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VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

Langjdhrige Entwicklungen und die seither gewonnenen Erfahrungen im Verhalten der
in Osterreich gebauten Talsperren und FluBstauwerke waren der Grund dafiir, diesem
Thema ein eigenes Heft der Talsperrenreihe zu widmen. AnldBlich einer Besprechung
mit den Verfassern der einzelnen Beitrdge im Rahmen der Kommission flir Bauwerksbe-
obachtung des Osterreichischen Nationalkomitees fiir Talsperren haben sich mehrere
Schwerpunkte ergeben, die interessant genug erschienen, um das Langzeitverhalten
darzustellen. Es sind dies in der Reihenfolge ihrer Aufnahme in das Talsperrenheft
Materialfragen, sodann Uberlegungen zur hydraulischen Sicherheit der Hochwasserent-
lastungsanlagen, das Langzeitverhalten von Betonsperren, Didmmen und FluBstauwerken
und schlieBlich ein Kapitel lber die Verlandung alpiner Speicherrdume. Bei der Aus-
wahl der Bauwerke wurden generell nur solche Anlagen in Betracht gezogen, bei denen
eine mindestens 15-jdhrige Erfahrung gegeben ist. Es sind also Bauwerke, die vor dem
Jahre 1970 vollendet wurden. Dieser Zeitraum erschien ausreichend, um Tendenzen des

Verhaltens aufzeigen zu konnen.

Um das Zustandekommen dieses Heftes haben sich zahlreiche Verfasser bemiiht. Es sei
daher vor allem ihnen, aber auch den Kraftwerksgesellschaften und der Osterreichi-
schen Bundesbahn gedankt, die das Basismaterial zur Verfligung gestellt haben. Da

ein solches Thema einer gewissen Koordination bedarf, mu8 auch den dafir verant-
wortlichen Herren, ndmlich Herrn Dr.Huber filir das Kapitel Langzeitverhalten des
Betons, Herrn Baudirektor Dr.Widmann von der Tauernkraftwerke AG flir die Kapitel
Hydraulische Sicherheit der Hochwasserentlastungsanlagen und Langzeitverhalten von
Staumauern sowie Verlandung von alpinen Speicherrdumen,Herrn Dipl.Ing.Grassinger fir
das Kapitel Langzeitverhalten Osterreichischer FluBstauwerke und Herrn Dr.Schwab

fiir das Kapitel Langzeitverhalten von Ddmmen besonders gedankt werden.

Die Vielfalt der aufgegriffenen Themen ist ein Beweis dafiir, daB bei aller Bemiihung
um eine Vereinheitlichung der einzelnen Themenkreise das Verhalten sehr stark durch
das jeweilige Bauwerk und durch die besondere Situation seiner Lage, seiner Herstel-
lung und Bauform geprédgt wird. Es bleibt zu hoffen, daB das hier niedergeschriebene
Erfahrungspotential eine wertvolle Unterstilitzung und Hilfe flr weitere Planungen

sein kann.

Helmut Simmler
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1.

ALLGEMEINES

(H.Simmler)

Der Beginn des Talsperrenbaues in Osterreich f&llt in das erste Jahrzehnt nach
der Jahrhundertwende. Bereits vor dem zweiten Weltkrieg wurden grdSere Bauvor-
haben vor allem im Westen Osterreichs (Spullersee, Vermunt, Strubklammsperre)
und im Osten Osterreichs (Pack, Langmann) realisiert. Der massierte Ausbau fallt
in die Periode nach 1945, beginnend mit den Talsperren flir die Speicheranlage
Kaprun. Seitdem wurden zahlreiche Talsperren mit beachtlichen HOhen, wie z.Bsp.
der Steinbrockendamm Gepatsch mit einer HShe von 150 m und die KOlnbreinsperre,
eine Gewdlbemauer mit 200 m Hohe, gebaut. Tabelle 1 gibt einen zeitlichen Uber-

blick iiber den Bau der Talsperren.

Diese Entwicklung ist begleitet mit Fortschritten auf den Gebieten des Entwurfes,
des Baues, sowie der gezielten Verwendung von Material und seiner zunehmenden Aus-
nutzung. Alle diese Parameter haben ihren spezifischen EinfluB auf das Verhalten
der Sperre. Es war daher naheliegend, das Langzeitverhalten dlterer Sperren zu un-
tersuchen und die Ergebnisse in einem eigenen Heft zu publizieren. Ausgewdhlt wur-
den Talsperren mit einer Bestandsdauer von anndhernd lber 15 Jahren - eine will-
kiirliche Festlegung -, aber angepaBt den Osterreichischen Gegebenheiten. Dieses
Bemiihen, langzeitliches Verhalten zu untersuchen, wird allerdings durch den Um-
stand beeinfluBt, daB das Netz der Messungen und Beobachtungen, korrelierend mit
dem Alter der Sperre, in den Anfédngen des Talsperrenbaues meist nur sehr spdrlich
war und auch die MeBtechnik, mit der ein solches Langzeitverhalten erfaBt und re-
gistriert werden kann, ihre Entwicklung durchgemacht hat. So liegen von sehr frih
errichteten Talsperren nur wenige Basisdaten vor, die nicht immer eine exakte

Aussage ermdglichen.

Die Darstellung des Langzeitverhaltens dient zweierlei Zwecken; einmal dem Zu-
wachs an wissenschaftlicher Erkenntnis als Grundlage fiir weitere Planungen und
sodann einer Beurteilung der Sicherheit unter dem Gesichtspunkt einer zeitlichen

Verdnderung der EinfluBparameter.

Einer davon ist das Material und es bleibt unbestritten, daB Materialveré&nderun-
gen im Laufe der Zeit ihren EinfluB auf das Verhalten und damit auf die Sicher-
heit einer Sperre haben. Dabei sind nicht nur die Materialfestigkeit, sondern
auch die Anderung der Eigenschaften des Materials, wie etwa der Elastizitdts-
modul von EinfluB. So fiihrt z.Bsp. die Hydratation des Zementes im Bauwerksbeton
zu einer bedeutenden Nacherhdrtung, die eine Festigkeitssteigerung bewirkt,
andererseits ist aber auch die Witterungsbeanspruchung oft maBgebend, um mechani-
sche und chemische Verdnderungen im Laufe der Zeit herbeizufilihren. Allerdings
niissen gerade bei der Beurteilung von Materialfragen die mit der Zeit wachsen-
den Kenntnisse bei der Herstellung von Beton berlicksichtigt werden. Uber 4o Jahre
alte Betonsperren kénnen daher nicht mit Betonsperren neueren Datums unmittelbar
verglichen werden. Grundsdtzlich 1&8t sich aber feststellen, daB der weitgehend
vom Zuschlag bestimmte E-Modul des Sperrenbetons sich einem Endwert nédhert, wah-
rend die altersabhdngige Entwicklung bis zu diesem Endwert vom Erhdrtungsver-
hdltnis des verwendeten Zementes abhdngt (Huber, Kap.2). Die Frostbestdndigkeits-
priifungen scheinen den tatsdchlichen Gegebenheiten nicht zu entsprechen, da sie
in den Normen schirfer formuliert sind, als dies den tatsdchlichem Verhalten des
Talsperrenbetons im Laufe der Jahre entspricht. Erfahrungen mit abriebfesten

Betonen, Schiden an Fugen undderen Sanierung ergidnzen das Materialprogramm.



Ein weiteres Kapitel betrifft die Hochwasserentlastungsanlagen von Talsperren,
denn die GroBe des Bemessungshochwassers ist in zeitlicher Entwicklung nicht frei
geblieben von weiteren Erkenntnissen und die gesicherte Ableitung des Hochwassers
wird heute vielfach schirfer formuliert. Das fiihrte letztlich dazu, daB bei der
Uberpriifung dlterer Sperren die GroSe des Bemessungshochwassers wesentlich hinauf-
gesetzt werden muBte, was wiederum zusdtzliche MaBnahmen zur gesicherten Abfuhr

solcher Hochwdsser erfordert.

Widmann (Kap.3) schlieBt aus dem langzeitlichen Betriebsverhalten von Hochwasser-
entlastungsanlagen, daB bei gleichzeitigem Betrieb der Speicher fiir die Energie-
nutzung die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens eines Katastrophenhochwassers
mit einem vollen Speicher grdBeren Inhaltes im allgemeinen sehr gering ist. Eine
ausreichende Sicherheit scheint daher gegeben zu sein. Offen bleibt jedoch die Fra-

ge nach dem Versagensrisiko, z.Bsp. im Krisenfall ohne Nutzung des Speichers.

SchlieBlich wird das Langzeitverhalten von Staumauern und Dimmen untersucht, wobei
das Interesse vor allem dem Verformungsverhalten, und bei Betonsperren einer Ana-
lyse bleibender temperaturabhdngiger und stauabhingiger Anteile der Verformungen
gilt. Qualitative Unterschiede in den Aussagen ergeben sich aufgrund der Entwick-
lungen bei den MeBeinrichtungen. So liegen bei &lteren Sperren oft nur geoddati-
sche Messungen als Basis der Beurteilung vor. Aus nachtrdglicher Sicht war man
daher vielfach gendtigt, weitere MeBeinrichtungen, so z.Bsp. das Pendellot oder
auch Neigungsmesser einzubauen, um signifikante Tendenzen des Formdnderungsverhal-
tens kldren zu kOnnen. Abgesehen von der formalen Aussage einzelner MeBergebnisse,
ist man aus diesem Grund des Sfteren auf Hypothesen angewiesen, um den EinfluB
einzelner Parameter deuten zu kdnnen. Die Schwierigkeit, Langzeittendenzen zu
erkennen und zu quantifizieren, steigert sich deutlich mit dem Mangel an ausrei-
chendem Basismaterial. Trotz der Streubereiche 148t die zeitliche Verformung

meist erkennen, daB im allgemeinen stabilisierende Tendenzen innerhalb der beob-
achteten Zeitperiode eingetreten sind. Weitere Angaben beziehen sich auf die
Verformung des Untergrundes, die Kluftwasserdriicke,die Sohlwasserdriicke und die
aus den Sohldrainagen austretende Sickerwassermenge, wobei es im allgemeinen ge-
lungen ist, die Wassermenge auf kleine Werte zu reduzieren und auch den Sohlwasser-

druck im Bereich der rechnerischen Annahmen zu halten.

Bei Ddmmen wird vor allem das Setzungsverhalten beobachtet und das Sickerwasser
gemessen. Zum Teil sind die Setzungen auch in langzeitlichen Perioden noch nicht
abgeklungen (Bieler Damm, Gepatsch, DurlaBboden etc.), aber die Stabilisierungs-
tendenzen sind erkennbar. Auch die GréBe der Sickerwassermenge ist bei allen Dim-

men  apbnehmend.

Nun schlieBt die Talsperrenstatistik 1977 (Heft 24) auch die groBen FluBstauwerke
in den international nur schwer davon zu trennenden Bereich der Talsperren mit
ein. Wie aus Tab. 2 hervorgeht, wurde im 4.Jahrzehnt dieses Jahrhunderts mit dem
Ausbau der groBen Fliisse Osterreichs fiir die Energienutzung begonnen, so z.Bsp. im
Jahre 1939 mit Ering-Frauenstein am GrenzfluB Inn und im gleichen Jahr an der Drau
mit Schwabeck. Etwas spédter, im Jahre 1941 wurden die ersten FluBstauwerke an der
Enns gebaut und mit Jochenstein beginnt sodann in steter Folge der Ausbau der

Donau.



Es liegt also auch von zahlreichen FluBstauwerken entsprechendes Erfahrungsmate-
rial vor. Das Interesse an langzeitlichen Entwicklungen ist jedoch spezifisch an-
ders gelagert. In den Stauhaltungen sind es vor allem die Verlandungsvorgédnge,die
einem fiir die Planung sehr wichtigen quasi-stationdren Gleichgewicht zustreben.

Bei den Hauptbauwerken liegen Beobachtungen meist iiber die Kolkbildung im Unter-
wasser und Erfahrungen mit KolkschutzmaBnahmen vor. Weitere Fragen betreffen die
gesicherte Hochwasserabfuhr, die langzeitliche Entwicklung der Bauwerksverformungen,
des Sohlwasserdruckes und der Sickerwasserverluste. SchlieBlich lassen sich aus
langjdhrigen Betriebserfahrungen auch wertvolle Erkenntnisse fiir konstruktive Uber-

legungen und Planungen gewinnen.

Ein Sonderkapitel dient den Verlandungen von hochalpinen Speichern. Bei maBgebender
Abhingigkeit von der Geologie des Einzugsgebietes wurden Gebietserosionen zwischen

0,1 mm und 1.75 mm pro Jahr festgestellt, woraus sich eine kaum nennenswerte Verlan-
dungsgréBen ergibt, sodaB eine volle Speichernutzung von mehreren loo Jahren erwar-

tet werden kann.
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2. LANGZEITVERHALTEN DES BETONS

2.1 Einleitung

Langzeitige Verdnderungen der Betoneigenschaften treten einerseits wegen der Uber
Jahre andauernden Hydratation des Zementes und andererseits durch duBere Einfliisse
ein. Widhrend die Hydratation des Zementes in den Bauwerksbetonen zu einer Nacher-
hdrtung und damit zu einer meist sehr deutlichen Erh6hung der Betonfestigkeiten und
des Elastizit&dtsmoduls fiihrt,kdnnen duBere Einfliisse wie Witterungsbeanspruchung,
mechanischer und chemischer Angriff, statische Beanspruchung und hoher Wasserdruck
zu einer Schéddigung des Betongefiiges oder der Bauwerksfugen und damit zu Sché&den

im Bauwerk fithren. Da bei Kraftwerksanlagen praktisch alle Sparten der Bautechnik
vom Hochbau bis zum Talsperrenbau vertreten sind und die Anlagen zum Teil schon
Uber 40 Jahre in Betrieb stehen, k&nnen die Auswirkungen der beschriebenen Einfliis-
se gut festgestellt werden. Daraus ergeben sich die notwendigen Riickschliisse auf

die Funktionstiichtigkeit des Bauwerks und auf die Anwendung brauchbarer Sanierungs-
methoden bei eventuellen Schadensfédllen. Aus diesem Grund hat der Verband der E-Werke
Osterreichs (VEO) durch seinen Unterausschuf "Bauwerkserhaltung" 1981 in einem Merk-
blatt "Uberpriifung der Betonqualit#dt von Kraftwerksbauten" ein genaues Uberwachungs-
programm herausgebracht. Darin werden entsprechend der geforderten und bei der Erst-
Uberprifung festgestellten Betonqualit&dt die zu prifenden Betoneigenschaften und der

Zeltabstand von Wiederholungspriifungen angefithrt (Tab. 1 ).

augenschein- zerstdrungs-
ART DER UBERPRUFUNG liche freie ENTNAHME ~VON BOHRKERNEN BZW. HANDSTUCKEN
Kontrolle Priifung
Prifkriterien Zeitabstand in Jahren Nachweis der einwand-|
! freien Rohdichte
statische .
10 20 - Verdichtung

Beanspruchung

Witterungs- 10 20 30 statische Druckfestigkeit
e | beanspruchung 2 Beanspruchung Spaltzugfestigkeit
CR- Chemischer Angriff 5 10 10 E-Modul
W
50
B E Korrosionsschutz bei 10 20 20
In
[ Stahl- und Spannbeton Witterungs- Druckfestigkeit
E GEJ 3 beanspruchung Frostbestdndigkeit
? G 2|Mechanischer Angriff
moo 3 10

W] (Abrieb)

9 o 5
g & &
¢ Hoo
’g g g Besondere Beanspruchung
3 . §|bzw. Wichtigkeit des 5 10 20 4 Wasserdruck Wasserundurch-
0w o3 A . ldssigkeit
o o
2 B 2|Bauteiles .

Statisclc 5 10 20 Mechanischer Verschleif-

Beanspruchung 5 Angriff festigkeit
L9 Chemischer Angriff 5 10 10
35
ﬂ ﬁ Korrosionsschutz bei Chemischer Angriff chemische Untersuchung
0 o oo 10 s
4 § 5|stahl- und Spannbeton g 29 6 (treibender oder Wasserundurchlidssig-
o 58 losender Angriff) keit, Druckfestig-
5 [4 § Mechanischer Angriff s kel
£ » vl (Abrieb)
-
boaa
% & 2|Besondere Beanspruchung Korrosionsschutz chemische Untersuchung
) 5 ;} bzw. Wichtigkeit des 2 5 10 7 bei Stahl- und (Karbonatisierungs-
§ “é E Bauteiles Spannbeton tiefe, Chloridgehalt)
zl =

Tab. T Uberpriifung der Betonqualitdt von Kraftwerken
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Nach diesen Richtlinien wurde eine Reihe von Kraftwerksanlagen {iberpriift, deren Er-
gebnisse in den nachfolgenden Beitrédgen erldutert werden und die einen Uberblick

liber das Langzeitverhalten von Beton geben.

2.2 Betonuntersuchungen fiir Kraftwerke an der Enns und Drau

(H.Huber, Materialversuchsanstalt StraB, Tauernkraftwerke A.G.)

Die Betone der vor 1969 errichteten Kraftwerksanlagen an der Enns und Drau wurden in

den Jahren 1978 - 1982 von der MVA StraB gemeinsam mit den zustdndigen Abteilungen

fiir Bauwerkserhaltung gepriift. Die Untersuchungen bestanden vorerst in einer augen-
scheinlichen Kontrolle aller zugédnglichen Bauteile, die der Feststellung von Verdich-
tungsfehlern, Oberfldchenschédden, Feuchtstellen, Aussinterungen, Rissen oder schad-
haften Fugen diente. Bei der anschlieBenden zerstérungsfreien Priifung mit dem Riickprall-
hammer wurde die GleichmdBigkeit der Betonqualitdt iliberpriift. Bohrkerne wurden nur an
den Stellen entnommen, bei denen schlechte Priifwerte bei der zerstdrungsfreien Priifung
festgestellt wurden oder denen vom Standpunkt der Beanspruchungen besondere Bedeutung
zukommt. Die Bohrkernentnahmen erfolgten hauptsédchlich aus den massigen Betonen der
Wehr- und Trennpfeiler, Schiitzennischen und aus den Hochbaubetonen der Maschinenh&user.
An den Bohrkernen wurde der Verdichtungsgrad (Rohdichte), Druckfestigkeit, Elastzitdts-
modul, Frostbestidndigkeit nach ONORM B 3303 und Karbonatisierungstiefe (Korrosionsschutz
der Bewehrung) festgestellt (Tab. 2).

Betonier-| Zement- |Zement- LP- Bohrkernpriifungen 1978 - 1982
jahre type dosie- Gehalt
rung im Priif-|Bohrkern- E-Modul Frostpriifung nach Herstellungs-| Bauwerks-
Kraftwerk w/z |Frisch- |alter|festigkeit [Laststufe| ONORM B 3303 qualitdt schiden
beton (Mittel) 5/1 N/mm? Abfall des| peur-
Proben Proben-|p_yodquls e
g/m’ % Jahre|anzahl| N/mm?| kN/mm? anzahl |n. 50 FTW | lung
KW
1 Staning EKW| 1941-43 PZ 225 [250-280 - - 37 12 59,3 43,6 4 4 =12 FB A 0
KW 1939-43
2| Ternberg EKW| 1945-48 Pz 225 [280-300 - - 32 14 36,8 35,2 7 = 40 |NFB c II
KW
3| Mihlrading EKW| 1941-45 pz 225 | 280 -- - 35 15 | 46,4 44,1 6 > 40 |nFB B 1
KW 1942-43
4| GroBraming EKW| 1946-48 Pz 225| 300 - - 32 1 142,7 37,8 4 = 40 |NFB A 0
KW Pz 225
5| Rosenau EKW| 1952-54 [20% Tras [ 250 -- - 25 3 34,1 31,6 4 > 40 |wrB A i
| KW 0,50-| 1,5 2 = 40 |NFB T
6| Losenstein EKW| 1959-61 [Pz 275(T)| 280 0,55 3,2 19 9 44,4 41,3 3 4 - 10 FB A 0
KW
7| st. Pantaleon EKW| 1962-65 [Pz 275(H)| 250 0,55 3 - 3,5 17 6 55,8 56,6 3 5-8 FB A 0
K
8| Garsten EKW| 1964-66 |P2 275(H)| 250 0,55 3 - 3,5 15 6 45,5 42,2 3 6 - 8 FB A 0
KW
9| weyer EKW| 1967-69 [Pz 275(H)| 240 0,53 3-3,5| 1 8 47,1 52,0 3 3= 5 FB A 0
KW Pz 225
10| Lavamiind YDK| 1942-49 |15% HOS 300 = - 34 5 39,1 31,3 2 >40 [NFB A I
KW Pz 225
11| Schwabeck 6ok | 1939-42 [15% HOS 300 - - 39 4 51,3 48,9 2 =40 |NFB A 0
KW Pz 275(F) < 2,5 2 =40 NFB
12| Edling spx| 1959-62 [15¢ F1ual| 265-275|0,60 | 3 - 4,0 | 17 3 |4a,5 42,9 2 8 - 20 FB A-B 0
KW Pz 275(F) < 2,5 2 =40 |NFB 1T
13| Feistritz opK| 1965-68 [20% Fluall 250-275| 0,57 [~ o777 12 4 |45,7 44,8 1 2 FB A 0
FB.oevess frostbestédndig NFB ceceerenn nicht frostbestdndig FTW..ooovonns Frost-Tau-Wechsel

Tab. 2 Ergebnisse der Bauwerkspriifungen
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Aufgrund der Ergebnisse der Beobachtungen und Bohrkernpriifungen kann flir die Her-

stellungsqualitédt des Bauwerksbetons folgende Einteilung getroffen werden, die ent-

scheidenden EinfluB auf das Langzeitverhalten des Betons hat:

A) Beton mit vollstdndig verdichtetem Gefiige, keine Nester, keine ndssenden Arbeits-
oder Blockfugen, keine Feuchtstellen oder Wasseraustritte an der Luftseite

B) Beton zum Teil mangelhaft verdichtet, kleinriumige Nester, wenig ndssende Arbeits-
oder Blockfugen, kleine Wasseraustritte an der Luftseite

C) Beton schlecht verdichtet, gr&B8ere Nester, stark nidssende Arbeits- oder Blockfugen,

starke Durchfeuchtung oder Wasseraustritte an der Luftseite.

Aufgrund der Bauwerksbeobachtungen k&nnen die festgestellten Schiden und daraus re-

sultierenden SanierungsmaBnahmen folgendermaBen eingeteilt werden:

0) keine Schédden

I) leichte Abwitterung der Zementhaut an der Betonoberfliche bis h&chstens 5 mm,
fallweise kleine Abwitterung von Fugenkanten, keine Sanierung notwendig

IT) Frostschédden kleiner bis mittlerer Gr&Be, die bereits eine Sanierung erfordern
(Ausbesserung mit Beschichtungen und Reparaturmdrteln, Vorsatzbetone), Tiefe
der Frostschdden bis 10 cm

III) Frostschdden grdBeren AusmaBes, die eine umfangreiche Sanierung oder Neuer-

stellung von Bauteilen erfordern.

Als stédrkste Art der Beanspruchung hat sich bei allen Kraftwerksbetonen die Witterungs-

beanspruchung herausgestellt, wobei bei FluBkraftwerken in einem Winter bis zu 20 Tem-

peraturdurchgénge zwischen + 5 °C und - 5 °C auftreten kénnen. Trotzdem wurden bei den

13 untersuchten FluBkraftwerken nur bei 3 Bauwerken grdBere Frostschidden festgestellt
und dort immer nur in Verbindung mit schlecht verdichteten und deshalb meist stark
durchfeuchteten Betonen. Bei Betonen mit dichtem, geschlossenem Geflige ist nur eine
geringe Durchfeuchtung mdglich, sodaB dort geringe Frostschiden (Abwitterungen) nur
vereinzelt auftreten und dann nur bei Betonen, die gemdB ONORM B 3303 nicht frostbe-
stdndig sind. Bei gepriift frostbestdndigen Betonen mit dichtem Gefiige wurden keiner-
lei Frostschdden festgestellt. Bewdhrt hat sich die Beigabe von LP-Zusatzmitteln

mit begrenzter Feinlufteinfihrung, die schon im Frischbeton durch die verbesserte
Verarbeitbarkeit zu einem dichteren Betongefiige verhilft, im erhdrteten Beton die

Kapillarporen trennt und die Frostbestdndigkeit gewdhrleistet.

Zur Aussagekraft der Frostpriifung nach ONORM B 3303 kann aufgrund der vorliegenden
Erfahrungen festgestellt werden, daB die Laborpriifung im Vergleich zur Beanspruchung
im Bauwerk sehr streng und damit sichergestellt ist, daB bei fachgerechter Verarbeit-
ung bei Betonen mit bestandener Priifung auch keine Frostschdden zu erwarten sind.
Bei nicht frostbestdndigen Betonen kdnnen Schédden am Bauwerk auftreten, wobei der
Zeitpunkt des Auftretens von den Bedingungen im Bauwerk (Durchfeuchtung, Witterungs-
beanspruchung) abhé&ngig ist und damit aufgrund der Ergebnisse der Laborpriifung nicht
vorhergesagt werden kann. Bei den untersuchten 13 Kraftwerksbetonen wurde bei 7 Be-
tonen die Frostbestédndigkeitspriifung nicht bestanden, nennenswerte Schdden traten
bisher nur bei 3 Bauwerken auf. Auch bei Betonen des Hochbaues, vor allem bei Dach-
trdgern und Attiken, wurden fallweise Frostschdden festgestellt. Das zeigt, daB
Kraftwerksbetone auch ohne direkte Wasserberiihrung einer starken Frosttaubeanspru-
chung ausgesetzt sind und daher auch Hochbaubetone frostbestdndig ausgefiihrt wer-

den miisssen.
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Eine weitere Ursache von bisher unbedeutenden Schiden war die zu geringe Uber-
deckung der Bewehrung bei gestockten Sichtbetonflédchen, die zu Stahlkorrosion
und infolge davon zu Betonabplatzungen fithrte. Bei gut verdichteten Betonen des
Tiefbauteils wurden Kar bonatisierungstiefen von nur

2 - 6 mm festgestellt, sodaB der Korrosionsschutz der Bewehrung voll gegeben
ist. Bei einigen Hochbaubetonen wurden trotz dichtem Betongeflige Karbonati-
sierungstiefen bis zu 30 mm gemessen,die die allgemeinen Erfahrungen iiber den
EinfluB der Umgebungsfeuchtigkeit auf die Karbonatisierungsneigung best&dtigen.
In Extremfdllen werden bei Betonen des Krafthaushochbaues Schutzmafnahmen er-

forderlich werden (zum Beispiel Acrylatanstriche als C0O, - Bremse) .

Die bei einigen Bauwerken in schadhaften Bauwerksfugen auftretenden Aussinte-
rungen haben sich in allen Fdllen als unbedenklich in Menge und chemischer Zzu-
sammensetzung erwiesen. Sonstige c h em i s c h e Angrif f e auf den

Beton wurden nicht festgestellt.

Bei der Beurteilung der Druck festigkeit unddes Elastizi-
tdtsmoduls wurden nur die Ergebnisse von Bohrkernen herangezogen, bei
denen ein einwandfrei verdichtetes Betongefilige vorhanden war (Rohdichte des Bohr-
kerns == 95 % der mittleren Betonrohdichte). Bei Zementdosierungen von 250 - 300 kg
je m® Fertigbeton erreichen die Betone in Abhdngigkeit der Qualitdt des verwendeten
zuschlages und Zementes mittlere Druckfestigkeiten zwischen 34,1 und 59,3 N/mm? .
Das entspricht einer Festigkeitsleistung von 0,14 bis 0,22 N/mm?® je kg Zement. Aus-
gehend von den Festigkeiten der Glitepriifung wdhrend der Bauausfilhrung zwischen 24
und 35 N/mm? erreicht bei Portlandzementen die Nacherh&rtung des Betons von 28 Ta-
gen auf 20 Jahre durchschnittlich 50 %, auf 35 Jahre 69 %. Bei den Flugaschezementen
der Kraftwerke Edling und Feistritz betrdgt die Nacherh&drtung nach 15 Jahren 40 -
50 %.

Der Elastizititsmodul der einzelnen Betone schwankt zwischen 32 und 57 kN/mm? und
paBt sich dem jeweiligen Gesteinsmodul der Zuschl&dge an, die hauptsdchlich aus ge-

schiebegerundeten Kalken und Dolomiten bestehen.

2.3 Erfahrungen mit abriebfesten Betonen bei den Donaukraftwerken

(F.Rozinski, Donaukraftwerke A.G.)

Beim Donaukraftwerk Ybbs - Persenbeug (1954 - 1959) wurde zus&tzlich zur konven-
tionellen Granitgesteinsverkleidung Hartbeton mit Spezial-Zuschl&gen in diinnen
Schichten frisch auf frisch, aber auch als Diinnschichtbelag angewandt. Wegen der
daran festgestellten Abbl&dtterungen und wgen des starken Abriebes wurde in der
Folge ein Hartbeton mit Spezialzuschldgen und 50 % Hartgestein in sté&rkeren

Schichten eingebaut.

Aufgrund der Beobachtungen an lénger auf Abrieb beanspruchten Bauteilen und der
Ergebnisse von Versuchen in der Geschiebetrommel wurde festgestellt, daB bei die-
ser Betonzusammensetzung die Grobkdrner aus Hartgestein aus der Betonoberfldche
immer mehr herausragen und bei weiterer mechanischer Beanspruchung aus dem Zement-
steinverband herausgeldst werden. Dieser Umstand deutet darauf hin, daB der Zement-
stein als Matrix fiir die Zuschlidge eine zu geringe Festigkeit aufweist. Zur Ver-
besserung des Zementsteinverbandes wurden weitere Versuche mit verschiedenen Ze-
menten und FlieBmitteln durchgefiihrt. Mit einem H&chstwertzement PZ 475 konnte in

Verbindung mit einem FlieBmittel mit dem niedrigen Wasser-Zementwert von 0,33, bei
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einer noch verarbeitbaren Betonkonsistenz (VerdichtungsmaB 1,35 bis 1,40), und mit
normalem Donaukies als Zuschlag ein abriebfester Beton hergestellt werden, bei dem
nach einer 10 bis 15-jdhrigen natilirlichen Beanspruchung und auch nach der Priifmetho-
de der Osterreichischen Donaukraftwerke AG in der Geschiebetrommel ein geringer,
oberfléchlich gleichm&Biger Abrieb festgestellt werden konnte. Die Klebewirkung und
Abriebfestigkeit des Zementsteins entsprach damit der des Zuschlags.

Ab dem Kraftwerk Ottensheim-Wilhering (1970 - 1974) wurden die Tosbecken und
Wehrriicken ausschlieBlich mit diesem wirtschaftlichen Beton in einer Stirke von

70 cm ausgefilihrt. An den Knickpunkten des Wehrbodens werden Granitsteine versetzt.
Bei diesem System der abriebfesten Auskleidung von Wehrfeldern sind bisher keine

Schédden aufgetreten.

Priifung der Abriebfestigkeit von Beton nach der Methode der Usterreichischen Donau-

kraftwerke in der Geschiebetrommel:

In eine um eine horizontal drehende Trommel werden 6 Versuchsplatten (47 cm x
47 cm x 12 cm) dicht eingespannt. In die Trommel werden 15 kg Monokorn (rund-
liche Quarzsteine) und 30 kg Wasser eingefiillt. Die Dreh- Priifzeit betrdgt

24 Stunden, wobei die Umdrehungszahl 25 U/min. betrdgt. Nach einem halbstiindi-
gen Rythmus wird die Drehrichtung gedndert, um eine einseitige Beanspruchung
zu verhindern.

Vor und nach der Priifung werden die Massen der Versuchsplatten bestimmt und
die Differenz, der Masseverlust, ist das MaB der Abriebfestigkeit.

Einige Beispiele der Abriebfestigkeit:

Material Masseverlust
Granit 100 g
HSchstwertbeton 600 g
Normalbeton 1000 g

Bei 600 g Abriebverlust betrigt die Abriebstirke bezogen auf die Priifflidche
ca. 0,2 cm und entspricht bei der Priifung nach B&hme ca. 9 cm® /50 cm?. (Die
Prifung nach Bohme ist aber mit der hydraulischen Beanspruchung nicht ver-
gleichbar) .

2.4 Die Betone der Limberg-, Mooser-, Drossen- und Schlegeissperre

(H.Huber, Materialversuchsanstalt StraB, Tauernkraftwerke A.G.)

Aus betontechnologischer Sicht ist fiir die Massenbetone dieser vier Talsperren die
Verwendung von glimmerh&ltigen Zuschlidgen aus dem Kristallin der Hohen Tauern charak-
teristisch. Glimmer wirkt sich im Beton infolge der starken Erh6hung des Wasseran-
spruches vor allem auf die Festigkeitsentwicklung aus. Der geringe Gesteinsmodul be-
einfluBt auBerdem das Verformungsverhalten des Betons. Allgemein wird dem Glimmer
auch ein stark negativer EinfluB auf die Frostbestdndigkeit des Betons zugeschrie-
ben. Das Fehlen von durch LP-Zusatzmittel eingefiihrter Feinluft im Beton der Lim-
bergsperre und die Verwendung eines den Anforderungen des Massenbetons angepalBten
HOZ-Zementes mit 50 % Hochofenschlacke sind weiterewichtige betontechnologische Ge-
sichtspunkte. Das Verhalten der Sperrenbetone {iber 15 - 30 Jahre unter den extremen
Witterungsbedingungen des Hochgebirges gibt Auskunft iiber den tatsichlichen Einfluf
der erwdhnten Faktoren. Neben den statischen Anforderungen hinsichtlich Festigkeiten
und Verformungsverhalten ist bei Sperrenbetonen die Frostbestdndigkeit fiir das Lang-

zeitverhalten maBgebend. Chemische und mechanische Angriffe sind eher unbedeutend.
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Deshalb wurden Bohrkerne mit 200 mm Durchmesser, die 1981 aus den Sperrenbetonen

entnommen wurden, auf Druck- und Spaltzugfestigkeit, E-Modul und Frostbestdndig-

keit gepriift (Tab. 3).
S PERRE
SCHLEGEIS DROSSEN MOOSER LIMBERG
Betonierjahre 1968 - 71 1953 — 55 1952 - 55 1948 - 51
Zementtype HOZ 275 Pz 225 Pz 225 Pz 225
Zementdosierung
des Kernbetons 165 - 175 135 - 150 135 - 150 250 - 260
kg/m?
w/z - Wert 0,70 - 0,75 0,75 - 0,88 0,75 - 0,88 0,53 - 0,57
Zusatzmittel- LP LP LP BV
Type
Druck- 90d
festigkeit Glite- 20,0 20,4 20,4 31,0
N/mm? prifung
12 Jahre: 26 Jahre: 26 Jahre: 32 Jahre:
Bohr~
kerne 32,0 40,3 41,1 44,5
Spaltzug- Bohr— 12 Jahre: 26 Jahre: 26 Jahre: 32 Jahre:
festigkeit EETHE 55 - 31 3 )
N/mmz ’ ’ 1
E-Modul Bokip= 12 Jahre: 26 Jahre: 26 Jahre: 32 Jahre:
2
BN ke 28,2 27,4 56,0 33,9
Frostbestédndigkeit nicht
nach frost~ frost- frost- frost-
ONORM B 3303 bestédndig bestédndig bestédndig bestédndig
leichte Abwit-
Schédden terungen an der
am Betonoberfldche
Bauwerk keine keine keine der Sperrenluft-
seite,keine Sa-
nierung erforder-
lich
LiPswenmss Luftporenbildner BVis w1 0 105 a5 0 00101 Betonverflissiger

Tab.3 Ergebnisse der Betonuntersuchungen an den Sperrenbetonen
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Die Festigkeit der Betone der Kapruner Sperren (Mooser-, Drossen-, Limbergsperre)
erreichen Werte von 40 - 45 Nmm?. Die Nacherhdrtung des Betons vom Zeitpunkt

der Giitepriifung nach 90 Tagen bis zur Bohrkernpriifung betrigt fiir den zementrei-
cheren Beton der Limbergsperre 44 %, filir die Kernbetone der Drossen- und Mooser-

)

sperre mit geringen Zementdosierungen 100 %.

Flir den Beton der Schlegeissperre mit 175 kg/m® HOZ-Zement liegen laufende Unter-
suchungen der Festigkeitsentwicklung vom Zeitpunkt der Gilitepriifung nach 90 Tagen

bis nach 12 Jahren vor, wobei eine Festigkeitszunahme von 60 % festgestellt wurde

Im Vergleich zum Vorsatzbeton mit 240 kg Zementdosierung ist mit zunehmenden Alter

eine &hnliche Anndherung der Festigkeiten wie bei den Betonen der Kapruner Sperren

mit unterschiedlichen Zementdosierungen festzustellen.

FESTIGKEITSENTWICKLUNG DES SPERRENBETONS
SCHLEGEIS

Kernbeton 165 — 175 kg/m® HOZ-ZEMENT

£ |40 | | | | | | 200%
£ D
- e PROBEWURFEL(GUTEPRUFUNG WURFEL 30cm)
:J—j o BOHRKERNE @ 200 mm , Hohe 200 mm q
?EE 30 T | B 150%
%) —
ol r
& L
Q
=
20 100%
/ -
10 1 50%
v
Ve
7 2 5 90 180 ETAGE 2 3 4 5678910112 JAHRE

(Abb.1).

Abb. 1 Festigkeitsentwicklung des Sperrenbetons Schlegeis mit 175 kg/m® HOZ-Zement

Der E-Modul der Sperrenbetone erreicht zum Zeitpunkt der Priifung 1981 (nach 12, 26
bzw. 32 Jahren) Werte zwischen 28 und 34 kN/mm?, die weiltgehend dem Gesteinsmodul
der Zuschldge entsprechen. Diese Ergebnisse weisen wie schon andere Untersuchungen
darauf hin, daB der Endwert des E-Moduls eines Betons weitgehend vom Zuschlag
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bestimmt wird, wdhrend die altersabhdngige Entwicklung bis zu diesem Endwert vom

Erhdrtungsverhalten des verwendeten Zementes abhédngt.

Die Priifung auf Frostbestdndigkeit nach ONORM B 3303 haben nur die Kernbetone mit
entsprechendem Feinluftgehalt bestanden (Schlegeis-, Drossen- und Moosersperre) ,
obwohl dies die sehr hohen w/z - Werte von 0,70 - 0,88, geringen Zementdosierun-
gen von 135 bis 175 kg/m® wund Zuschldge mit 8 - 14 % Glimmergehalt im Sandbereich
nach den allgemeinen Erfahrungen nicht erwarten lassen. An den 3 Sperrenbetonen tra-
ten auch bisher keine Frostschdden auf. Umfangreiche Untersuchungen an "Glimmerbe-
tonen" haben gezeigt, daB diese aufgrund ihrer hohen Verformbarkeit keinerlei Nach-
teile hinsichtlich der Frostbestdndigkeit aufweisen, sondern eher mit geringeren
Feinluftgehalten frostbestdndig sind als Betone mit Kalkzuschldgen und sehr hohen
E-Moduln. Der Beton der Limbergsperre ist zwar nach der strengen Laborpriifung
nicht frostbestdndig, am Bauwerk sind aber bisher mit Ausnahme leichter Abwitte-

rungen der duBersten Betonoberfl&dche keine Schédden aufgetreten.

An Reparaturen war an der Limbergsperre nur im Bereich der sogenannten NaBschédchte
eine groBfldchige Oberflichensanierung und Konservierung erforderlich. Nach einem
Betriebsschaden wurde 1955 in diesem Bereich eine 5 cm starke, mit Baustahlgitter
bewehrte Spritzbetonschichte aufgebracht, die sich aber wegen der geringen und vor
allem nicht frostbestdndigen Haftung auf dem Unterbeton nach einigen Jahren abldste.
Die neuerliche Sanierung erfolgte 1977 - 1981 mit einem latexvergliteten Zementmdr-

tel und hat sich bisher gut bewdhrt.

Die Arbeiten erfolgten bei steigendem Wasserspiegel wédhrend des Aufstaus von einer
schwimmenden Plattform. Nach dem Abschrimmen des noch anhaftenden Spritzbetons wur-

de die Betonoberflidche durch Sandstrahlen aufgerauht und anschlieBend mit Druckluft-
Wasserstrahl gereinigt . Nach dem Anfeuchten der Betonoberfldchen und Aufbringen

einer 3 mm starken Haftbriicke wurde der Reparaturmdrtel 20 mm dick im Trockenspritz-
verfahren aufgebracht und mit einem Curing nachbehandelt. Die Ergebnisse der Eignungs-
und Giitepriifungen entsprachen den Anforderungen filir kunststoffverglitete, zementge-
bundene Reparaturmdrtel (Abb.2).

Eigensc?aft des Priifmethode Anforderung
Zementmortels
Konsistenz o entsprechend Verarbeitqus—
Verarbeitbérkeit GueiEM B 3304 verfahren (z.B. Spritzmdrtel)
, ) ; 0 >, Altbeton - mindestens
Druckfestigkeit ONORM B 331 2205 N/mm?
Biegezugfestigkeit | ONORM B 3310 mindestens 5,0 N/mm?
Haftzug-
versuch
Haftfestigkeit mindestens 2,0 N/mm?
Haftscher-
versuch
E-Modul ONORM B 3303 maximal 80% EAltbeton
Frostbestidndigkeit | ONORM B 3303 M&rtel: ONORM B 3303 (50 FTW)

Haftung: nach 50 FTW mindestens
80% der Haftfestig-
keit ungefrostet

Wasserundurch-= ONORM B 3303 Eindringtiefe maximal-o-
ldssigkeit

Abb. 2 Anforderungen an zementgebundene Reparaturmodrtel
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2,5

Die Sperrren der Osterreichischen Bundesbahnen

(A.Aglassinger, OBB )
Speicher Sperre
Kraft~
werks- Pertig-
gruppe In H L \Y% stel-
Name hm? Nr Name Typ 10°m? lung
Jahr
Tauernmoos 55,3 46 |Tauernmoos (neu)| PG 53 |1100| 250 1973
24 |WeiBsee-Nord PG 38 239 64 1952
WeiBsee 16,0
--|WeiBsee-0Ost PG 7 64 1 1952
Stubach-
tal Amersee 5:5 35 |Amer PG 31 161 20 1958
Salzplattensee 1,1 34 |Salzplatten PG 17 88 5 1958
Enzingerboden 0,2 11 |Enzingerboden PG 15 40 5 1940
1) 1)
15,7 6a |Spullersee Siid PG 5 298 67 1925
Kloster- Spullersee (35) [(280)f (63)
tal 1)
(13,1) | 6b |Spullersee Nord PG 28 200 atl 1925
(24) [(186)] (24)
Tab. . 4 Ubersicht der OBB-Talsperren 1) ErhShung 1965 mit

(Nr.nach Talsperrenstatistik 1977)

Vorspannung durch
Ankereinbau

Einleitend sei festgehalten, daB bisher an keiner der Talsperren der Osterreichischen

Bundesbahnen zufolge altersbedingter Sché&den SanierungsmaBnahmen gesetzt werden muBten.

Bei den nach dem 2. Weltkrieg erbauten Betonsperren im Stubachtal kamen bereits LP-

Mittel zur Anwendung. Der Beton dieser Sperren- auch der zementarme Kernbeton - ist

ohne Einschrénkung frostbestidndig; sowohl in der Natur, als auch bei Laborprifungen

gemdB ONORM B 3303. Es kann wohl angenommen werden, daB auch in den ndchsten Jahr-

zehnten keinerlei Altersschidden an diesen Sperren auftreten werden. Die in den Jahren

1938 bis 1940 erstellte kleine Talsperre am Enzingerboden ist allseits mit Bruch-

steinmauerwerk verkleidet. Durch Augenschein sind keine Schiden feststellbar, Bohr-

proben wurden bisher nicht entnommen.

Zu den dltesten Osterreichischen Talsperren zdhlen die beiden Spullerseesperren. Sie

wurden in den Jahren 1922 bis 1926 betoniert, wobei bereits recht moderne betontech-

nische Ansichten zum Durchbruch kamen. Es war ein durch Stampfen gut verdichtbarer
plastischer Beton gew&hlt worden, um die Wasserdichtheit und Frostbest&ndigkeit -
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im Vergleich zum damals iiblichen GuBbeton - zu verbessern.

In den nachstehenden Kapiteln wird Uber die augenscheinliche Beurteilung der Alte-
rung der Sperrenbetone und die Verdnderung der Betoneigenschaften aufgrund von Bohr-
kernpriifungen (Tabelle 5) berichtet.

Sperre/Betonart

Spullersee WeiBsee Tauernmoos (neu)
Vorsatzb. |Fassadenb. 5 Vorsatzbeton
Wassers. ILuftseite Kernb. Vorsatzbeton Wasserseite MWasserseite Kernbeton
Betonier jahre 1922 - 1926 1951 - 1952 1970 - 1973
Zuschlédge |Art Hauptdolomit und Kalke Zentralgneis Zentralgneis
100 % gebrochen 10-25 % Bruchkorn > 7 mm @ 100 % gebrochen
GréBtkorn g 60 mn g 100 mm 763 mm l #1100 mm
Betondichte natur-
feucht t/m? 2,71 2,63 2,63
Zementtype PZ mit Steinmehlanteil Pz 225 EPZ 275
Dosierung kg/m® 280 l 230 1164 300 275 - 255 180 - 160
“ Zusatzstoffe 25 % bayr. Trass keine keine
“ Zusatzmittel keine LP LP
W/Z-Wert unbek. (Konsistenz:"plastisch'') 0,45 0,58 0.78
Rohdichte des Betons natur-
feucht t/m3 2,43 2,40 2,40
Steineinlagen keine keine 13 % keine keine
i 28 Tage 28 Tage 28 Tage
i Druck- 1) Gite- 28 Tage |28 Tage |28 Tage 24,2 25,5 16,8
§ Testigkeas priifung 20,5 18,2 15,5 90 Tage 90 Tage 90 Tage
| 28,6 31,0 21,8
Alter | Bohr- 34 Jahre| 34 Jahre| 34 Jahre
N/mm? kerne 30,1 2541 21,8 32 Jahre 12 Jahre 12 Jahre
______ 60 Jahre| ——--_- 49,2 53,6 52,5
33,8
Spaltzug- Bohr- 90 Tage 90 Tage
festigkeit kerre  § 60 Jahre| _____ 32 Jahre 2;3 1,7
Alter 250 Bl 12 Jahre 12 Jahre
N/mm? 4,4 2,6
E-Modul Gite- ———- s — 20 Tage 56 Tage 56 Tage
. 18,3 20,0 154
ALt 2) prifung
kN/erz 34 Jahre| 34 Jahre| 34 Jahre 180 Tage 180 Tage
mn Bohr- 33,1 29,0 25,3 32 Jahre 19,0 17,0
kerne 28,8
—— 60 Jahre —— 12 Jahre 12 Jahre
40,4 26,9 25,0
Froﬁtbesténdigkeit bedingt ?ig::be frost- frost- frost-
nac _ - o i o
GNORM B 3303 frostbestdndig sténdig bestandig bestandig bestandig
Schaden
am unbedeutend keine
Bauwerk
s

Tab.5 Entwicklung der Betonqualitat mit dem Alter

;; auf Probekdrper Wirfel 30 cm bzw. Bohrkern @ 20/h = 20 cm bezogen
auf Probekdrper Bohrkern @ 20 /h = 30 cm bezogen
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Spullerseesperren (Siid- und Nordsperre)

Die Spullerseemauern waren die ersten Talsperren, die nach zehnjdhriger, durch den
1. Weltkrieg und seine Nachwirkungen verursachte Unterbrechung in Osterreich wie-

der zur Ausfiihrung kamen.

Die gleichzeitig mit den Spullerseemauern ausgefiihrten auslidndischen Talsperren wur-
den alle in GuBbeton erstellt; die Einbringung des Betons erfolgte z.B. bei der Bar-
berinesperre mit GieBrinnen. Fiir die Spullerseemauern wurde ein durch Stampfen gut
verdichteter plastischer Beton gewdhlt. Aufgrund von eigenen Erfahrungen wurde er-
wartet, daB die Wasserdichtheit und Frostbest&ndigkeit des plastischen Betons wegen
der geringeren Wasserbeigabe eine gr&B8ere sein werde als bei GuBbeton. Diesen Eigen-
schaften wurde hier - da die Sperren in einer MeereshShe von rund 1800 m, also unter
unglinstigen klimatischen Verh&ltnissen, zu errichten und betreiben waren - besondere

Wichtigkeit beigemessen.

Zur Dichthaltung der Wasserseite dient eine Schicht "Vorsatzbeton". Bei der Nord-
sperre wurde sie hinter einer Verkleidung aus Betonformsteinen (0,30 x 0,30 x 0,60 m)
ausgefiihrt. Die Wasserseite der Siidsperre erhielt einen doppelten Anstrich mit

Imprdgnier- und Deckinertol.

Die Luftseite wurde bei beiden Sperren im unteren Teil mit rauhem Bruchsteinmauer-
werk verkleidet; dadurch sollte der MauerfuB gegen Frosteinwirkungen besonders ge-
schlitzt werden. Mit dem im Zuge der Baudurchfiihrung wachsenden Vertrauen zur Giite
des erzielten Betons wurde die Bruchsteinverkleidung fiir die oberen 15 m Mauerhdhe
nicht mehr angewendet; sie hatte sich iibrigens als fiir den Betonierfortgang hin-
derlich erwiesen. An ihrer Stelle wurde ein Vorsatzbeton aus "Fassadenbeton" von
0,30 bis 0,50 m St&drke ausgefiihrt.

Beurteilung der Alterung des Betons

Es stehen nur wenige Priifdaten aus der Bauzeit (1922 - 1925) und dem Jahr 1958
(Voruntersuchungen fiir die geplanten SperrenerhShung) und aus dem Jahr 1984 zum
Vergleich zur Verfligung. Diese Daten sind in der vorstehender Tabelle der Abb. 3

zusammengefalBt.

Zur Entwicklung von Festigkeit und E-Modul mit zunehmendem Alter ist zu bemerken,
daB der Sperrenbeton in den nunmehr rund 60 Bestandsjahren jedenfalls nichts an
Glte eingebiift hat. Die im Jahre 1984 entnommenen Bohrkerne stammen aus dem Fas-
sadenbeton der luftseitigen Sperrenoberfliche (Rezept Ubergangsbeton); der Zu-
wachs an Druckfestigkeit und E-Modul ist bemerkenswert hoch.

Bezliglich Witterungsbestédndigkeit kann festgestellt werden, daB der den Frost/
Tauwechseln in einer Hohenlage von 1800 m seit rund 60 Jahren ausgesetzte Sper-
renbeton an der Luft- und Wasserseite der Mauern (Vorsatz- bzw. Fassadenbeton)
nicht schadhaft geworden ist, obwohl dieser Beton nach heutigen Richtlinien ge-
messen (ONORM) nicht bzw. nur bedingt frostbestindig ist. Frostpriifungen an

im Jahre 1958 bzw. 1984 entnommenen Bohrkernen aus dem Vorsatz- und Fassadenbe-
ton zeigen recht unterschiedliche Ergebnisse. Die meisten dieser Proben - sowie
alle Proben aus Kernbeton - waren bereits nach 25 Frost-Tauwechseln so weit
gestdrt, daB der E-Modul nicht mehr meBbar war. Wenige iliberstanden 50 FTW, wo-
bei der E-Modul auf 48 bis 90 % abfiel.
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Dieser Beton hat einen hohen Bindemittelgehalt und der w/z-Wert diirfte bei 0,5
gelegen sein; genaue Angaben hieriiber sind nicht Uberliefert. Er wurde mit rela-
tiv steifer Konsistenz - nicht als GuBbeton, wie damals h&ufig {iblich - eingebaut
und sorgfdltig mittels PreBluftstampfer verdichtet. Die Verdichtung gelang mit den
damaligen Mitteln trotz aller Sorgfalt nur unvollkommen - im Vergleich mit den heu-
tigen Riittelmethoden. Der Porengehalt ist hoch, er betrdgt ca. 11 Volumsprozente.
Dieses Porensystem besteht aus weitverzweigten aber recht kleinen Poren. Der Beton
ist, augenscheinlich beurteilt, einem modernen Riittelbeton sehr dhnlich und auch nur

wenig wasserdurchlédssig.

Wirddieser Beton wassergesdttigt schockartig wiederholt dem tiefen Frost ausgesetzt -
wie bei der Normpriifung - wird sein Gefilige meist rasch zerstdrt. Die natiirlichen
Witterungsbedingungen beanspruchen den Bauwerksbeton aber andersartig. Das durch Stau-
einwirkung oder Niederschlag wassergefiillte Porensystem im Beton hat meistens Zeit
zum ausreichenden Entwissern bevor der Frost einwirkt und es kam in der Natur bis-
her zu keiner sichtbaren Frostschddigung. Im Labor nachvollzogene Frostpriifungen

(es wurden zwischen der normgemiBen Wasserlagerung und dem Frostschrank vielstlindi-
ge Entwidsserungspausen eingeschaltet) haben diese Annahme bestdtigt. Es wird auch
vermutet, daB am wasserseitigen Vorsatzbeton - im Gegensatz zum luftseitigen Fas-
sadenbeton (welche eine dhnlich hohe Bindemitteldosierung aufweist) - zufolge der
viel stdrkeren Durchfeuchtung durch das Stauwasser, die Frost/Tauwechsel viel stdr-
ker wirksam wurden und dadurch den Giitezuwachs mit dem Alter verzdgerten. So kdnnte
heute, nach rund 60 Bestandsjahren, dieser Vorsatzbeton eine geringere Glite und Wi-
derstandsfihigkeit gegen Frosteinwirkung aufweisen als der luftseitige Fassadenbeton,

obwohl er urspriinglich hdherwertiger war. Weitere Untersuchungen sind geplant.

Die im Zusammenhang mit der stdndigen Talsperreniiberwachung regelmdBig vorgenommenen
augenscheinlichen Beurteilung des Sperrenbetons gaben bisher keinerlei AnlaB zur Be-
sorgnis. Die Betonoberfliche ist durch die Frosteinwirkungen nicht erkennbar geschddigt,

auch nicht an der Wasserseite.

Schwachstellen sind die horizontalen Arbeitsfugen, denn der - vermutlich sehr weich-
plastisch zubereitete - Fugenmértel, 3 bis 4 cm und stellenweise noch dicker aufge-
bracht, ist an der Oberflidche durch Frosteinwirkung teils zerstdrt. Der benachbarte
Beton dagegen ist unversehrt. Die wasserseitige Betonoberfldche der Sldsperre wurde
vor dem ersten Einstau mit Inertol gestrichen; dieser Anstrich ist heute noch recht
gut erhalten und groBteils mit einer dlinnen Kruste Kalkablagerungen iiberdeckt (ver-

mutlich Zementschlempe vom Beton der Sperrenerh&hung).

Die wasserseitige Betonformsteinverkleidung der Nordsperre weist einige kleinere
Frostschiden auf, vor allem ist die Verfugung anf&dllig, diese wurde auch schon
stellenweise - an wenigen Einzelstellen - saniert. Die Natursteinverkleidung im
unteren Teil der Sperrenluftseite ist bestens erhalten, sogar die Verfugung weist

kaum Schdden auf.

Das Stauziel wurde in den Jahren 1962 bis 1965 durch Aufbetonieren eines Kronen-
balkens und Einbau von Spannankern um 4,60 m angehoben. Dieser nun rund 20 Jahre
alte LP-Beton zeigt keinerlei Schédden durch Witterungseinfliisse. Einige unbedeu-

tende Temperaturspannungsrisse sind vorhanden.
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WeiBseesperren

Die WeiBseesperren gehSren zu den ersten Betonsperren in Osterreich, welche unter
Verwendung von luftporenbildenden Zusatzmitteln betoniert wurden. An der Luft- und
Wasserseite der Mauer (luftseitig 1 m und wasserseitig 2 m dick) sowie an der Griin-
dungssohle und an der Sperrenkrone wurde ein Vorsatzbeton ausgefihrt, der ubrige
Sperrenkdrper besteht aus Kernbeton. Der steifplastische Beton wurde mit Hilfe von
Kabelkran und Verteilerbiihne eingebracht und mittels Tauchriittler verdichtet.

Beurteilung der Alterung des Betons

In der Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Glitepriifung widhrend der Bauzeit den
Priifergebnissen der Bohrkernentnahme 1984 gegeniibergestellt. Im Jahre 1984 wurden
nur aus dem Vorsatzbeton Proben erbohrt. ErwartungsgemdBf ist der Zuwachs an der
Druckfestigkeit und E-Modul in den rund 32 Bestandsjahren, im Vergleich zu den 90-
Tagewerten, erheblich. Unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Priifk6rperfor-
men und -grdBen betrdgt dieser Glitezuwachs rund 60 % und mehr.

Der Vorsatzbeton muB schon wegen seiner Festigkeit und Dichtheit - welche auf die
guten Zuschlagstoffe, den hohen Zementgehalt (300 kg/m® Fb), den niedrigen w/z von
0,45 und die gute Verarbeitung zurilickzufiihren sind - in hohem MaBe widerstandsf&hig
gegen Frost-Tauwechsel sein. Die kiinstlich eingefiihrten Luftporen verbessern diese
Eigenschaft noch.

Der Unterschied im LP-Gehalt im Frischbeton 1951 (3,5 %) und in der Bauwerksprobe
1984 (2,0 %) ist darauf zurilickzufiilhren, daB die ersten in Osterreich verwendeten
LP-Mittel noch nicht den heutigen Anforderungen entsprachen; die Kugelporen waren
relativ groB und daher wurden sie auch beim Transport sowie bei der Verteilung und
Verdichtung des Frischbetons leichter zerstdrt. Der Abstandsfaktor von 0,28 mm
(dieser Begriff war damals noch nicht bekannt) ist gréBer als er heute mit LP-Mit-

teln erreicht wird.

Eineaugenscheinliche Beurteilung der Sperrenbeton-Sichtfl&chen bestédtigt die vorge-
nannten Priifergebnisse. Die nicht vom Stauwasser benetzten Betonflichen haben in den
32 Bestandsjahren keine nennenswerte Verdnderung erfahren. An der Sperrenwasserseite
ist die Auswirkung der durch die geringe Hirte verursachten Aggressivitdt des Stau-
wassers gut zu sehen. Die minderwertige Zementhaut an der Schalflidche ist abgebaut,
die Betonoberfléche weist eine waschbetonartige Struktur auf. Dieser Vorgang ist
praktisch abgeschlossen; eine Verminderung der Qualitit des Betons ist dadurch nicht
gegeben. Der Sperrenbeton ist dicht und es sind keine Schadstellen und Risse be-
kannt. In den ndchsten Jahrzehnten werden mit Sicherheit keine SanierungsmaBnahmen

am Beton notwendig sein.

Tauernmoossperre

Obwohl diese Sperre noch nicht 15 Jahre alt ist, wird kurz berichtet. Es wurden aus-
schlieBlich gebrochene Zuschlidge verwendet. Sie wurden am Ort steinbruchmédBig aus
granitischem Gneis gewonnen, dann gebrochen, gewaschen und sortiert. Der Glimmer-
gehalt der Fraktion 0,1 - 1,0 mm betrug ca. 12 %. Der Sperrenkdrper besteht aus
Kernbeton, die &duBere Hiille, 1,5 bis 2,5 m stark, aus Vorsatzbeton (LP-Betone) .

Beurteilung der Alterung des Betons

In der Tab. 5 sind die Ergebnisse der Gilitepriifung wdhrend der Bauzeit den Priifer-

gebnissen der Bohrkernentnahme 1984 gegeniibergestellt.
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Aus diesen Daten kann ersehen werden, daB in den nunmehr rund 12 Bestandsjahren die
Druckfestigkeit und auch der E-Modul ganz erheblich zugenommen haben; die Druckfestig-
keiten um mehr als 100 %, die E-Moduli um rund 40 bis 60 %. Auff&dllig ist auch, daB
der Giitezuwachs beim Kernbeton grdBer ist als beim Vorsatzbeton, sodaB heute der Kern-
beton nahezu gleich hohe Druckfestigkeit- und E-Modulwerte aufweist wie der Vorsatz-

beton.
Der am 12 Jahre alten Vorsatzbeton bestimmte LP-Gehalt (3,3 %) paBt mit dem im Frisch-
beton seinerzeit gemessenen gut liberein, der Abstandsfaktor ist mit 0,18 mm glinstig.

Der Vorsatz- und Kernbeton sind einwandfrei frostbestindig (Priifung ONORM B 3303).

Die augenscheinliche Beurteilung der Sperrenbeton-Sichtfldchen gibt zu keinerlei Be-

sorgnis AnlaB.

2.6 Langzeitverhalten der Betone der Sperren Vermunt und Silvretta

(E.Plirer, Vorarlberger Illwerke A.G.)

Altersbedingt liegen Ergebnisse liber das Langzeitverhalten des Sperrenbetons nur von
den Hlteren Sperren Vermunt und Silvretta vor, wdhrend die neueren Sperren Liinersee
und Kops bisher keinen AnlaB boten, Untersuchungen oder Sanierungen anzustellen. Er-
gebnisse liber die Entwicklung der Festigkeit bzw. des Elastizitdtsmoduls liegen nicht
vor. Im folgenden wird daher vorwiegend auf augenscheinliche Schdden am Mauerkdrper
bzw. auf durch die laufende instrumentelle Beobachtung erkannten Verdnderungen einge-

gangen.

Staumauer Vermunt

Im Jahre 1967 wurde von E. Stefko und G. Innerhofer der Zustand der Mauer nach iber
30-jdhriger Betriebszeit umfassend beschrieben. Nachfolgend soll im wesentlichen und

etwas erginzt die Zusammenfassung dieses Berichtes wiedergegeben werden.

Die Staumauer Vermunt ist als Gewichtsmauer ausgebildet und wurde in den Jahren
1928 bis 1930 errichtet. Die gesamte Linge der Sperre betrdgt 488 m, die grdB8te Mauer-
hdhe 53 m und der Mauerinhalt 144.000 m?.

Der Sperrenbeton wurde erdfeucht eingebracht und mittels PreBluftstampfern verdich-

tet. Als Zuschlagstoff diente natilirliches Bachgeschiebe.

Zementdosierung Druckfestigkeit Rohdichte
kg/m? N /mm? t/m?
Kernbeton 150 15,0 2,44
Vorsatzbeton 225 22,0 2,44
luftseitig
Vorsatzbeton 300 25,0 2,44
wasserseitig
Tab. 6 Betonkennwerte flir Staumauer Vermunt (Glitepriifung)
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In Erkenntnis der dem angewandten Verdichtungsverfahren anhaftenden Schwidche hin-
sichtlich Erzielung eines wasserdichten Betons wurde die gesamte wasserseitige
Mauerfl&dche, mit Ausnahme des in den Felsuntergrund einbindenden Teiles, bereits

im Zuge der Bauausfiihrung mit einem 5 cm starken bewehrten Torkretputz versehen.

Nach lber 30-jdhriger Betriebszeit erscheint die Luftseite der Staumauer alters-
grau, der Sperrenbeton ist jedoch im wesentlichen frei von Frostschidden. Ebenso
ist die wasserseitige Torkretfldche in zufriedenstellendem Zustand und haftet gut
am Sperrenbeton, was nicht zuletzt darauf zurlickzufiihren sein diirfte, daB der Was-

serspiegel stédndig im Bereich des Stauzieles gehalten wird.

Die Wasserverluste sind unbedeutend, jedoch im Laufe der Jahre angestiegen. Dies und die
Tatsache, daB sich an den Austrittsstellen der Sickerwdsser in grdBeren Mengen Rot-
schlamm abgelagert hat, gab AnlaB, die Sperre eingehend zu untersuchen. Es war dabei
abzukldren, ob es sich bei den Rotschlamm-~Ausfillungen um Substanz handelt, die durch die
Sickerwdsser aus den Betonzuschlagstoffen und dem Felsuntergrund gel&st worden ist.
Weiters war der Zustand des Sperrenbetons zu erkunden und festzustellen, ob dieser

durch Kalkauslaugungen bereits Schdden erlitten hat. Hieflir wurden Rotationsbohrun-

gen, WasserabpreB- und Fdrbversuche durchgefiihrt.

Wie die aus dem Bauwerk entnommenen Bohrkerne erkennen lieBen, hat weder ein chemischer
noch physikalischer Angriff auf den Sperrenbeton stattgefunden. Die Festigkeit ent-
spricht etwa der urspriinglichen. Es liegen aber zahlreiche Porennester, wie sie allent-
halben bei Entmischung und ungeniigender Verdichtung von Beton entstehen, vor. Soweit
sich diese durch Zufall zu Gdngen aneinanderreihen, werden sie von Wasser durchstrdmt
und wirken drainierend; im i{ibrigen Sperrenbeton findet demzufolge nur eine unbedeuten-
de Wasserbewegung statt. Selbst in den durchstrdmten Gingen war keine Auslaugung, son-
dern eher eine Anlagerung von Fdllprodukten festzustellen.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Untersuchungen der 1960 - 1963 und jener des Jahres

1984 zusammengestellt:

Versuche 1960 - 19631) Versuche 1984 2]
Porenvolumen 2 4,1 + 12,5 -
Rohdichte t/m? 2,53 + 2,36 2,52 ¢+ 2,25
Druckfestigkeit N/mm? 15,3 =+ 5,7 51,4 +15,4

1) Probenabmessung: d = 65 mm (<< GrdB8tkorn), Linge 20 cm
2) Probenabmessung: d = 150 mm , Lidnge 15 cm

Auf {berzeugende Weise konnte nachgewiesen werden, daB der Rotschlamm an den Austritts-
stellen der Sickerwdsser durch die Ausf&dllung von Eisenldsungen gebildet wird, die in
den mehrere Meter médchtigen Schlammablagerungen im Stausee entstehen, dort betrichtliche

Konzentrationen erreichen und mit dem Sickerwasser die Sperre durchwandern.

Die Untersuchungen filhrten somit zum Ergebnis, daB es derzeit nicht zweckmdBig ist, am
MauerkOrper selbst VerbesserungsmaBnahmen auszuflihren. Es erscheint hingegen notwendig,
die wasserseitige Torkretschicht laufend in einem funktionstlichtigen Zustand zu erhalten.

Ergdnzend soll berichtet werden, daB durch die Messung der Kronennivellements eine
stdndig zunehmende Hebung der Mauerkrone festgestellt wurde. Durch den Einbau verti-

kaler Invarbédnder in drei Kontrollsch&chten konnte nachgewiesen werden, daB diese Er-

scheinung auf den unmittelbaren Kronenbereich beschrédnkt bleibt.
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Staumauer Silvretta

Die 80 m hohe und 432 m lange Hauptmauer wurde zum groBten Teil in den Jahren
1941 bis 1944 errichtet. Mit den Bauarbeiten fiir die 31 m hohe und 140 m lange
Seitenmauer wurde im Jahr 1944 begonnen. Beide Mauern sind vom Gewichtsmauertyp
und wurden einschlieBlich aller Restarbeiten im Jahre 1949 fertiggestellt.

Zementgehalt w/z Druckfestigkeit Rohdichte
kg/m? in 28 Tagen N/mm? t/m?
Kernbeton 150 1,20 13,6 2,41
Vorsatzbeton (luft-
u. wasserseitigqg) 200 0,66 25,4 2,44

Tab. 7 Betonkennwerte filir Staumauer Silvretta (GlUtepriifung)

Die Einbringung des Betons erfolgte in Lagen zu 1,70 m, die Verdichtung durch
Tauchriittler. Nach Erhdrten wurde die Oberfldche mit scharfem Wasserstrahl ab-
gespritzt und vor Aufbringen der ndchsten Lage wurde eine 5 cm starke MOrtel-

schicht aufgebracht.

Die Hauptmauer ist in 28 BlScke von 14 bis 17 m Lénge, die Seitenmauer in 12
Bldcke von 9 bis 16 m unterteilt. Die Fugendichtung erfolgt durch ein Kupfer-
blech, welchem wasserseitig ein trapezfdrmiger Stahlbetonstab in Bitumenbettung

vorgesetzt ist. Wasserseitig erscheinen somit Doppelfugen.

Die gesamte wasserseitige Oberfl&dche beider Mauern wurde mit einem 5 cm star-
ken, maschennetzbewehrten Torkret gedichtet, da angenommen wurde, daB der Mauer-
beton den Anforderungen an die Dichtheit nicht entspricht. Eine Fugenausbildung

im Spritzbeton erfolgte nicht.

Verhalten im Zeitraum 1950 - 1970

Wihrend der ersten Vollstauperioden betrug die Durchsickerung des Mauerkdrpers
rund 3,5 1/s und nahm in den folgenden Jahren auf 2,5 1/s ab. Demnach konnten

die gewdhlten DichtungsmaBnahmen als gelungen angesehen werden.

Im Laufe der Jahre zeigte die wasserseitige Dichtung jedoch allmdhlich verschie-
dene Schiden. Durch eine Aufnahme im Jahre 1968 konnte dann festgestellt werden,
daB davon 1/4 der Gesamtfldche betroffen war. Vorwiegend handelte es sich dabei
um ein Hohlliegen der Torkretschichte,teilweise aber auch um Abplatzungen bzw.
Freiliegen des Bewehrungsnetzes. Daraufhin wurde in den Jahren 1969 bis 1971

eine Sanierung dieser Bereiche durchgefiihrt.

Dazu wurden die schadhaften Stellen abgeschlagen und der Untergrund sandgestrahlt.
Dann wurden in Abstinden von 1 m im Quadrat Diibel versetzt, an welchen ein Baustahl-
gitter befestigt wurde. AnschlieBend ist eine Dichtung von 7 cm Spritzbeton aufge-

bracht worden.

7u Versuchszwecken wurden 5 cm tiefe Fugen im Spritzbeton geschnitten und mit ver-
schiedenen dauerelastischen Kitten gedichtet. Zur Verwendung gelangten Colma-Joint
von Sika Plastiment sowie Thiax Gran und Dow Corning von Isotech, St. Gallen. Der
Erfolg war im allgemeinen nicht zufriedenstellend. Die Ursachen dirften in der zu

schmalen Fugenweite von nur 5 mm liegen. Die Einbringung in den schmalen Fugen und
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somit die Haftung des Fugenkittes an der Schnittfliche war groBtenteils mangelhaft.
In vielen Féllen bildeten sich Risse in der Nachbarschaft der geschnittenen Fugen.
Das diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daB im Bereich der Doppelfuge nur eine Fuge

im Spritzbeton geschnitten wurde.

Im Jahre 1970 konnte zufolge rasch ansteigenden Staues eine von schadhaftem Spritz-
beton gereinigte Fl&che nicht mehr verschlossen werden. Daraufhin nahmen die Sicker-
wdsser auf 8 1/s zu, wobei der deutliche Zutritt aus dem wasserseitig nicht gedichte-
ten Bereich stammte. In der darauffolgenden Tiefstauperiode wurde dieser Mangel be-
hoben und die Sickerwasserschiittungen gingen auf das urspriingliche MaB zurlick. Damit
wurde die Notwendigkeit der wasserseitigen Spritzbetondichtung nachdriicklich vor

Augen gefiihrt.

Verhalten im Zeitraum 1970 - 1984

Die schon friher festgestellten geringen Durchsickerungen des Sperrenkdrpers zur Luft-
seite hin haben durch die Spritzbetonsanierung nicht abgenommen. Sie filihrten in den
Wintermonaten luftseitig zur Ausbildung erheblicher Eispolster, die die Oberfl&dche der
Mauer einer verstdrkten Verwitterung aussetzten. Bereichsweise wurden durch diese

Eisbelastung Schalen aus der Betonoberfl&che herausgerissen.

Um dieser Durchsickerung zu begegnen, wurde in den Jahren 1980 und 19871 versucht, durch
Zementinjektionen des Mauerkdrpers eine Verbesserung dieses Zustandes zu erreichen. Da-
zu wurden von der Wasserseite, aber auch von der Luftseite aus bis zu 5 m Tiefe schri-
ge Bohrungen so ausgefiihrt, daB vor allem jene horizontalen Fugen erfaBt wurden, in
denen augenscheinlich die Durchsickerung zur Luftseite erfolgt. AnschlieBend wurde
liber diese Bohrungen Injektionsgut eingebracht, wobei in vielen Fillen ohne Druck er-
hebliche Injektionsgutaufnahmen erfolgten. Besondere Aufmerksamkeit wurde dabei den
Austritten von Injektionsgut in die Kontrollgidnge bzw. Kontrollschichte geschenkt. Bei
Austritten von Injektionsgut in den Blockfugen wurden die Injektionsarbeiten sofort
eingestellt. In diesen Fillen erfolgte zu einem spdteren Zeitpunkt eine Nachinjektion.
Ingesamt wurden im Jahre 1980 rund 1200 1fm Bohrungen ausgefiihrt und 71 t Zement in-
jiziert und im Jahre 1981 rund 1350 1fm Bohrungen gebohrt und 77 t Zement PZ 275 ein-
gebracht.

Diese Injektionen haben zu einem deutlichen Riickgang, gréB8tenteils sogar zu einem
Verschwinden der Durchsickerungen an der Luftseite der Mauer, aber auch zu einem

Rlickgang der Sickerwdsser , welche in der Mauer gemessen werden, gefiihrt.

Im Zuge der Durchflihrung der Injektionsarbeiten erfolgte eine Aufnahme des Zustandes
der Wasserseite der Mauer. Dabei konnte festgestellt werden, daB weitere Teile der
Torkretdichtung aus der Errichtungszeit der Sperre schadha¥t geworden sind, wihrend
jene Fldchen, welche in den Jahren 1969 bis 1971 erstellt wurden, sich durchwegs in
gutem Zustand befinden. Fiir das Jahr 1985 ist geplant, die schadhaften Stellen zu er-

neuern.

Weitere Erscheinungen, welche auf eine Alterung des Betons bzw. auf Langzeitwirkun-
gen zurlickzufilhren sind, wurden durch Rocmetermessungen im Bereich der Aufstandsfli-
che sowie durch die Nivellements der Krone und der Ginge festgestellt. Es handelt
sich dabei um eine quasi Volumsvergr®dBerung im Fundationsbereich der Mauer und um
Hebungserscheinungen der Krone, die, wie durch die Messungen nachgewiesen, auf den
Kronenbereich beschrdnkt bleiben. Die Ursachen fiir diese Erscheinungen sind noch

nicht geklé&rt.
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SchlieBlich soll noch darauf hingewiesen werden, daB, wie von vielen anderen Mauern
auch bekannt, zum Teil erhebliche Sinterbildungen in G&ngen und Schédchten zu beobach-
ten sind, jedoch, wie bereits bei der Vermuntmauer festgestellt, filir die Standsicher-
heit unbedeutend sind. Diese Versinterungen sind flir den Sicherheitszustand der Mauer
insoweit von Belang als dadurch Entlastungsbohrungen und Drainagen unwirksam werden.
In den meisten Fdllen war es méglich, durch Splilungen mit Hochdruckwasserstrahl das

Unwirksamwerden solcher Anlagen zu verhindern oder doch zumindestens zu verzdgern.

2.7 Fugensanierung an der Sperre GroBer Miihldorfer See

(K.Landl, Osterreichische Draukraftwerke A.G.)

Bei der in den Jahren 1953 bis 1957 errichteten Sperre GroBer Mihldorfer-Stausee
traten die ersten Schdden nach der ersten Stauabsenkung im J&nner 1957 auf. Sie
duBerten sich in der Form, daB die damals ca. 60 bis 70 cm starke Eisdecke beim
nachbrechenden Kitt aus den Block- und Plattenfugen teilweise auszog. Im Dezember
desselben Jahres wurde beim Aufstau infolge der undichten Fugen ein unerwartet
hohes Ansteigen derSickerwasserdurchtritte festgestellt. Den unterschiedlich hohen
Durchtrittsmengen in den einzelnen Teilbereichen der Sperre wurde mit verschiedenen
Sanierungsmethoden entgegengewirkt. So wurden zwischen 1959 bis 1977 verschiedene
Systeme und Produkte erprobt, von denen sich nur drei bewdhrten. Mit diesen wurden
im Herbst 1977 und 1978 an der Sperren-Luft- und Wasserseite fldchenhafte Beschich-
tungen ausgefiihrt. Nach den Ergebnissen von Laboruntersuchungen und den Beobachtun-
gen der Probebeschichtungen wurde im Mai 1979 das "Kemperol-System" flir die was-
serseitige Fugengeneralsanierung ausgewdhlt. Bei diesem System sind im Beobachtungs-
zeitraum bis zum Friihjahr 1984 keine Qualitdtsédnderungen trotz starker Witterungs-

beanspruchung aufgetreten.

Abb. 3 Ausfilihrung der Fugensanierung

mit "Kemperol"
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Das'"Kemperolsystem" ist eine 2,5 mm starke Elastomerbeschichtung aus vernetztem

Polyesterharz, die mit einem 1,2 bis 1,5 mm starken Diolen-Vlies verstirkt ist.

Das System weist eine Zugfestigkeit nach DIN 53 455 von 8,4 N/mm? auf. Die Dehn-
fédhigkeit ist im Temperaturbereich von - 10 °C bis + 65 °C gleichbleibend. Die

Haftfestigkeit auf Beton erreicht auch nach starker Frost-Taubeanspruchung iiber

2 N/mm?.

Das System wird auf dem gut gereinigten, trockenen Betonuntergrund aufgebracht.
Der engere Fugenbereich erhdlt auf 10 cm Breite eine "Silanisierung" mit dem
Ziel, die noch verbliebenen Bitumenreste von friiheren Fugenkitten zu beseiti-

gen und die Restfeuchtigkeit im Beton zu binden.

Das Kemperolsystem wird dann in der Reihenfolge

- 1.Anstrich mit Kemperol-Polyesterharz

- Aufrollen des 35 cm breiten Diolenvlieses

- 2.Anstrich mit Kemperol-Polyesterharz

- Versiegelung mit Kemperol nach Erh&rtung des Beschichtungsmaterials (etwa
nach 1/2 Tag)

ausgefiihrt.

Die Sanierung wurde jeweils in den Sommermonaten der Jahre 1970 - 1982 von der
Firma Drau Bau Ges.m.b.H, Klagenfurt, durchgefiihrt, wobei aus arbeitstechnischen
und technologischen Griinden die Arbeiten in lotrecht verlaufenden Flichenabschnit-
ten erfolgten. Dabei wurden folgende Leistungen erbracht:

1979 1980 1981 1982 Summe

1fm 1fm 1fm 1fm 1fm
Blockfugen 224 243 230 269 966
Plattenfugen 1.937 3.807 3.814 1:132 10.690
Summe 2.161 4.050 4.044 1.401 11.656

Wéhrend der Ausfiihrung der Dichtungsarbeiten wurde von Seiten der ODK besonders
Augenmerk auf die Reinigung und Aufrauhung des Betonuntergrundes als maBgebende
Komponente filir die Funktionstiichtigkeit des Dichtungssystems gelegt. Die bei den
Kontrollen nach der erstmaligen Uberwinterung an der Sanierung festgestellten
Madngel waren ausschlieflich auf die mangelhafte Reinigung des Untergrundes zurick-
zuflihren. Verstdrkt traten diese als "Wassersack" bezeichneten Fehlstellen in der
Ixe des Fundamentabsatzes auf und hatten dort ihre zus#tzliche Ursache im sich

nacheilend aufbauenden Fugenwasserdruck bei der Absenkung.

Trotz der im Hochgebirge gelegenen Baustelle (Stauziel 2319 m {i.M.) und der da-
mit erschwerten Arbeitsbedingungen konnten die Sanierungsarbeiten fiir insgesamt
11.600 m Fugen termingerecht in 4 Sommern fertiggestellt werden. Die Wasserdurch-
tritte konnten damit im Jahre 1983 auf 1,5 1/s verringert werden. Die alljdhr-
lich durchgefiihrte Kontrolle der Kemperolbeschichtung ergab bisher keine wahr-

nehmbare Qualitdtsverdnderung.
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2.8 Kriechen von Sperrenbeton

(K.Kratzer, Zivilingenieur, gemeinsam mit der Steirischen Wasserkraft- und
Elektrizitdts A.G.)

Da weder plastische Formdnderungen durch hohe Belastungen noch die Dauerfestigkeit
bei schwellender Last das Langzeitverhalten der Sperren beeinflussen und die Bean-
spruchung durch die Witterung bei entsprechender Betonqualitdt keine Langzeitver-
formung verursacht, soll im folgenden der fiir die zeitabhdngigen Verformungen mafB-
gebende EinfluB unter Beriicksichtigung der Sperrenbeobachtungen und betontechnolo-
gischer Erkenntnisse der neueren Literatur untersucht werden. Grundsédtzlich wird
zwischen irreversiblem und reversiblem Kriechen sowie dem Schwinden unterschieden.
Beim Kriechen von Betonkdrpern, die unter dauernd wirkenden Spannungen stehen, wird
chemisch nicht gebundenes Wasser aus den Mikroporen des Zementgels in die Kapillar-
poren gepreft und verdunstet, was ein Schrumpfen des Gels zur Folge hat. Abhédngig

ist dieser Vorgang von den Betoneigenschaften, der Art der Lagerung und Belastung.

Fiir die rechnerische Ermittlung der Kriechverformungen sind verschiedene Annahmen
erforderlich, die naturgemidB mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind. Nach

den Berechnungsvorschriften ergibt sich der Wert der Verformung zufolge Kriechens

in Ndherung aus dem Produkt Kriechwert x elastischer Verformung. Wendet man dieses
Verfahren bei einer Betonsperre an, so ergibt sich das Problem, daB die verschiedenen
Bereiche ein unterschiedliches Kriechverhalten haben kénnen. Es wird der wesentlich
dickere, untere Sperrenbereich ein etwas kleineres und langsameres Kriechen aufwei-
sen. Vernachldssigt man diesen Umstand, so wird der Fehler klein sein, da die elasti-

sche Verformung des unteren Bereiches in Relation zur Gesamtverformung gering ist.

Flir die elastischen Verformungen sind jene Werte der Lastf&dlle einzusetzen, die
dauernde Spannungen im Bauwerk hervorrufen (z. B. Wasserlast, Eigengewicht). Weiters
muB der Zwidngungszustand berilicksichtigt werden, der dadurch entsteht, daB die Block-
fugen bei niedrigeren als die mittlere Jahrestemperatur ausgepreBt werden. Von Be-
deutung kann auch die plastische Verformung des Untergrundes sein, die jedoch kaum
vorausberechenbar ist und nur nidherungsweise erfaBt werden kann, indem man fir den
Halbraum unter der Sperre das gleiche Kriechverhalten wie flir die Sperre selbst an-

nimmt.

Basierend auf diesen Grundlagen wurden das Schwinden und Kriechen der Sperren der
STEWEAG in Anlehnung an die DIN 4227 (1972) berechnet. Es zeigte sich, daB die Rechen-
werte recht gut sowohl gr&Benm&dBig auch im Zeitverlauf mit den MeBwerten iibereinstim-
men. Nicht mit der DIN 4227 erklidrbar ist die bei der Sperre Hierzmann festgestellte
zunahme des reversiblen Kriechens im Laufeder Zeit. In den Berechnungsannahmen der
DIN wird das Betonalter nicht beriicksichtigt, was bei massigen Bauteilen offensicht-
lich nicht vernachlissigt werden darf. In der neueren Literatur wird das reversible
Kriechen auch als Prozentsatz zum Gesamtkriechen angesetzt und damit das Betonalter
beriicksichtigt. Dies bedeutet weiter, daB das reversible Kriechen affin zum ir-
reversiblen verliuft. An einer anderen Stelle wird berichtet, daB reversiblesKriechen
mit dem Alter zunimmt und etwa 20 - 40 % der elastischen Verformungen erreichen kann.
Die bei der Sperre Hierzmann festgestellte GroB8e und der zeitliche Verlauf stimmt mit

letzteren Aussagen tiberein.
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2.9 Sulfatbestédndiger Spritzbeton in den Stollen des Kaunertalkraftwerkes

(E.Werthmann, Tiroler Wasserkraftwerke A.G.)

Anl&dBlich der Reparatur der Unterkammer des Wasserschlosses des Kaunertalkraftwerkes
wurden im Winter 1982/83 auch Bauwerksiiberpriifungen in der Oberkammer durchgefiihrt.
Dabei war von Interesse, inwieweit die Qualitdt des nun schon 20 Jahre alten Spritz-
betons durch sulfathdltige Wi&sser in Mitleidenschaft gezogen worden ist. Die Ober-
kammer liegt im Bereich der gipsfilihrenden "Biindner Schiefer" mit sulfathdltigen Berg-

wdssern in Konzentrationen bis 800 mg/1l So4.

Die Betonproben, die durch 10 cm starke Kernbohrungen gewonnen wurden, machten
visuell einen sehr festen Eindruck, wobei weder Abl&sungen der Spritzbetonaus-
kleidung noch Rissebildungen zu beobachten waren. Auch die eingebauten Baustahl-

gitter zeigten einen ausgezeichneten Zustand und wiesen keine Korrosion auf.

An den Bohrkernen wurden folgende Kennwerte ermittelt:

Druckfestigkeit Rohdichte

N/mm? kg/m?

60,9 2343

5.3,,16 2370 *

40,3 2389

50,8 2408 *

50,9 2375

63,0 2376

64,2 2379 *
Mittelwert: 54,8 2385
Standardabweichung = 8,5 N/mm? * Bohrkerne mit
Varaiationskoeffzient = 15,6 % Stahleinlagen

Tab. 8 Rohdichte und Druckfestigkeit der Spritzbetonbohrkerne

Aus den Aufzeichnungen aus dem Jahre 1952 ergab sich, daB der Spritzbeton mit
hochsulfatbestédndigem Zement "Contragress" 275 der Perlmooser Zementwerke AG.
(Tab.9), aus Zuschlag 0/12 mm "Runserau" und aus dem flissigen Spritzbeton-
zusatzmittel "gisal" hergestellt wurde. Bei dem Zuschlag handelt es sich um
Innablagerungsmaterial, das in dem Entnahmebereich teilweise aus Kristallin,
teilweise aus Karbonatgestein besteht. Der verwendete Zement enthilt kein

C,A. Der Zementgehalt liegt nach Betonanalysen bei 380 kg/m?

3
Ca0 64,6 m-%
5102 21,0 m-%
A1203 3,2 m-%
Fe203 6,3 m-%
Kalkstandard: 93,7
Silikatmodul: 2:2
Tonerdemodul : 0,51

Klinkerphasen nach Boque:

C3A (3Ca0.A1203) 0

C3S (3CaO.SiOZ) 69,2 m-%
czs (2Ca0.S102) 8,5 m-%
Brownmillerit (4Ca0.A1203.Fe203) 15,3 m-%
Dikalziumferrit (2Ca0.Fe203 ) 2,1 m-%

Tab. 9 Chemische Zusammensetzung des Zementes "Contragress" 275
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Das fliissige Spritzbetonmittel "Kisal" bestand ausschlieBlich aus wasserl&s-

lichem Natriumwasserglas (NaZSiO3), das kein zusdtzliches Natriumaluminat enthdlt.
Das Zusatzmittel wurde dem Zugabewasser im Verhdltnis 1 : 4 zugegeben ( 20 % Kisal +
80 % Zugabewasser). Somit kam durch das Zusatzmittel kein Aluminiumoxyd bzw.

Aluminat in den Spritzbeton.

Die Spritzbetonkerne wurden auch im Anschliff bei 500-facher VergrdBerung auf
Ettringit- oder Gipsablagerungen im Betongefilige untersucht, da eine zufrieden-
stellende Druckfestigkeit noch keine sichere Aussage {liber die Sulfatbestdndig-
keit von Beton zul&dBt. Durch Porenfiillung mit gipshdltigen Verbindungen kann es
vor dem zerstdrenden Treiben zu Festigkeitssteigerungen im Beton kommen. Bei der
Untersuchung der Bohrkerne wurdenkeine derartigen Feststoffreaktionen und An-

reicherungen festgestellt.

Spritzbeton, bestehend aus tricalziumaluminatfreiem Zement und Natriumsilikatwasser-
glas als Spritzbetonzusatzmittel, zeigt nach 20 Jahren im sulfathdltigem Ge-
birgswassermilieu keine Anzeichen von Sulfatangriff. Dabei weisen auch die Stahl-
einlagen eine korrosionsfreie Oberfldche auf. Die durch friihere Aufzeichnungen be-
kannte 28-Tage-Druckfestigkeit des Spritzbetons, die im Bereich zwischen 28 - 35 N/mm?
lag, stieg innerhalb von 20 Jahren auf ca. 55 N/mm?® an.

2.10 Zusammenfassung

Die Priifungen und Beobachtungen bei 13 FluBkraftwerken an der Drau und Enns sowie

9 Talsperren haben gezeigt, daB diese im Laufe ihrer Betriebszeit von 15 bis 40 Jahren
eine ausreichende Dauerhaftigkeit und Druckfestigkeiten von iiber 30 N/mm? aufweisen.
Schidden an Betonen sind nur an einigen Stellen dort aufgetreten, wo mangelhafter
Betoneinbau mit Hohlstellen in Verbindung mit starker Durchfeuchtung den Frostan-
griff verstdrkt hat. Sowohl bei den Betonen der FluBkraftwerke als auch bei den Tal-
sperren stellt die Witterungsbeanspruchung den stdrksten Angriff auf die Dauerhaftig-
keit des Betons dar, wobei bei gepriifter Frostbestédndigkeit keinerlei Schdden auf-
traten. Bei den Betonen der Talsperren im Kristallin hat die Verwendung von glimmer-
hdltigen Zuschldgen auch nach 30-jdhriger Betriebszeit keine nachteilige Wirkung

auf die Dauerhaftigkeit (Frostbestdndigkeit) gezeigt. Chemischer Angriff ist bei
diesen Anlagen unbedeutend und erfordert nur in den zugehtrigen Stollen angriff-
vermindernde MaBnahmen bei der Betonzusammensetzung. Gegen den mechanischen An-

griff durch Schwebstoff- und Geschiebefiihrung hat sich bei den Wehranlagen der
Donaukraftwerke ein sogenannter "HOchstwertbeton" gut bewdhrt, bei dem vor allem

auf eine besonders hohe Zementsteinfestigkeit als Matrix der Zuschl&dge geachtet

wurde.

Gegeniiber den bei den Gilitepriifungen wédhrend der Betonherstellung festgestellten Wer-
ten, die im allgemeinen zwischen 25 und 35 N/mm? lagen, haben die Druckfestigkeiten der
Betone nach 20 Jahren durchschnittlich um 50 % und nach 35 Jahren um 60 % zugenom-

men, wobei die Betone mit geringen Zementdosierungen (130 - 170 kg/m’) eine gr&Bere
Nacherhirtung gegeniiber den zementreichen Betonen (240 - 300 kg/m®) aufweisen, so-

daB in spdtem Alter eine Anpassung der Festigkeitswerte unabhdngig von der Zement-

dosierung eintritt.

GréBere Schidden an Bauwerken sind nur im Bereich von Bauwerksfugen aufgetreten, die mit

riBiiberbriickenden Kunststoff-Beschichtungen wirkungsvoll saniert werden konnten.

35



Literaturangaben:

VEO-Merkblatt

VEU-Merkblatt

Rozinski, F.

Huber, H.

Stefko E.,Innerhofer G.

Neville A.M., Dilger W.

Riisch H, Jungwirth D.,

Uberpriifung der Betonqualitdt von Kraftwerksbauten (1981)

Sanierung von Oberfldchenschdden an Betonbauwerken (1984)

Abriebpriifung von Beton in der DOKW - Geschiebetrommel.
OZE, Heft 10, 1973

Reparaturen an Talsperren und Kraftwerksbauten, Zement und
Beton, Heft 1, 1983

"Condition of Vermunt Dam after more than 30 years of
Operation", Qu.34, R.36, Ninth Congress on Large Dams,

Instanbul 1967

H., Brooks J.J. Creep of Plain and Structural Concrate,
Construction Press London and New York 1983

Hilsdorf H.K. Creep and Shrinkage, Springer Verlag,
New York, Heidelberg, Berlin 1983.

36



7ZUR HYDROLOGISCHEN SICHEREEIT DER HOCHWASSERENTLASTUNGSANLAGEN
OSTERREICHISCHER TALSPERREN

(R.Widmann, Tauernkraftwerke A.G.)

3.1 Einleitung

Die ausreichende Funktionstilichtigkeit der Hochwasserentlastungsanlagen ist einer
der wesentlichsten Beitr&ge zur Sicherheit der Talsperren. Einer Auswertung der
internationalen Schadensstatistiken (ICOLD 1983) ist zu entnehmen, daB rund 35%
aller Schadensfdlle auf Versagen oder unzureichende Bemessung von Hochwasserentla-
stungsanlagen zuriickgefiihrt werden miissen. Eine genauere Analyse zeigt allerdings,
daB diese Schadensfdlle vor allem in Gebieten aufgetreten sind, in denen zur Fest-
legung des Bemessungshochwassers wenig hydrologische Unterlagen zur Verfiligung
standen oder die Betriebssicherheit mechanischer Verschliisse durch unzureichende

Wartung nicht gewdhrleistet war.

Ein Uberblick iiber die Erfahrungen mit den Hochwasserentlastungsanlagen Osterrei-
chischer Talsperren erscheint daher sinnvoll. Die folgenden Betrachtungen gehen
von einer Gegeniiberstellung des Bemessungshochwassers filir die Entlastungsanlage
mit den tatsdchlich beobachteten ZufluB- und AbfluBereignissen wdhrend der bishe-
rigen Betriebszeit aus. Insbesondere bei groBen Speichern, die in jedem Jahr nur
kurze Zeit gefiillt sind, finden Hochwasserwellen meist noch einen ausreichenden
Auffangraum im Speicher vor, sodaB es gar nicht zu einer Inanspruchnahme der Hoch-

wasserentlastungsanlage kommt. Es muB also zwischen der Wahrscheinlichkeit

- des Auftretens eines bestimmten Hochwasserzuflusses und

- eines Hochwasserabflusses iiber die Hochwasserentlastungsanlage

unterschieden werden. Darauf begriindet sich auch die Erfahrung der Vergr&B8erung

der Sicherheit gegen Hochwasserereignisse unterhalb groBer Speicherr&dume, solange
das durch den Speicherraum kontrollierte Einzugsgebiet einen wesentlichen Anteil

am gesamten Einzugsgebiet des betrachteten Bereiches darstellt. Als wohl bekann-
testes Beispiel sei hier an den Hoover Dam bzw. den Lake Mead (USA) erinnert, der
seit seiner Inbetriebnahme 1935 alle Hochwasserzufliisse aufgefangen und so die Ein-
tiefungstendenz des Colorado River, die den Grand Canyon entstehen lie8, zum Still-

stand gebracht hat.

3.2 Hochwasserbeobachtung und Auswertung

Die Anfidnge des Osterreichischen Talsperrenbaues reichen mit den Gewichtsmauern
Wienerbruck, Erlaufklause, Wiestal und dem Damm Gosau in die Zeit vor dem Ersten
Weltkrieg zuriick. Diese Talsperren liegen durchwegs im Voralpenraum unter 1 000 m
Seehdhe und haben daher einen kleinen Speicherraum im Verh&ltnis zur j&hrlichen
zufluBfracht. In der Zwischenkriegszeit bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges wurde
dann nicht nur der Ausbau der Speicher im Voralpenraum fortgesetzt, sondern auch
mit dem Bau von Speichern im alpinen Raum mit den Gewichtsmauern Spullersee,
Tauernmoos, Vermunt, Enzingerboden, Silvretta und dem Bieler Damm begonnen, doch
ist auch bei diesen Speichern der Nutzinhalt meist noch klein gegeniiber der jdhr-
lichen ZufluBfracht. Daher steht als Retentionsraum im wesentlichen nur jener Raum
zur Verfiigung, der zwischen dem Speicherspiegel bei Vollstau und der groBten Uber-
fallh8he liegt. Dieser Retentionsraum ergibt zwar eine gewisse Verminderung der
AbfluBspitze gegeniiber der ZufluBspitze, jedoch kaum eine Verminderung der AbfluB-

fracht gegeniliber der ZufluBfracht.
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hm?® o km? m’/s hm? m*/s | hm? m’/s
33 | Linersee 78,0 76,0} 1,03 1958 8 3 53,91 3,9 | 57,8 = - - - = 0
32 | Radlsee 2,5412,61(0,97 1959 1,68 - 19,8 o= = = 1981 - 0,64 S 0 0
29 | Gr. Miithldorfersee 7,72 (7,98 0,96 1957 1,08 - 17,0 - - - 1981 - 0,41 e 0 0
31 | Hochalmsee 4,11] 4,57 ]0,90 1959 1,52 = 13,5 - " - 1981 & 0,57 = 0 0
30 | K1. Mihldorfersee 2,77) 3,08 0,90 1959 1,43 & 14,6 g - - 1981 - 0,54 - 0 0
6 | Spullersee 1) | 15,7 23,0 0,68 1925 1 7 58,8 | 4,0 | 62,8 0,7 1982 9,3 & 1981 1,0 0,2
43 | schlegeis 127 199 | 0,64 1971 58 63 285 15 300 | 10,7 1966 39,6 3,4 - = 0,02
42 | burlabboden 52 95 0,55 196€ 45 30 192 8 200 1970 20,5 1,77 - = 0,05
46 | Tauernmoos 55 112 | 0,49 ff (1929) 22 28 152 28 180 8,6 1980 78,6 L 1967 2,7 §0,07
39 | Gepatsch 138 302 0,46 1946 107 172 216 34 250 - 1965 19 - = = 0
26 | Mooserboden 2) 85 192 | 0,44 1955 22 53 87 13 100 = 1966 27 1,85 = = 0,04
13 | silvretta 38,6 80 0,43 1948 35 10 130 6 136 o 1960 54,91 1,68 1960 20 0,06
19 | wasserfallboden 3) 83 231 0,36 1951 15 89 95 23 118 - 1966 23,4 - = ¥ 0,03
38 | Rops 44 233 10,19 1965 7 163 29,2 132,41 61,6 - - b b - - 0
40 | DieBbach 4,8 25 0,19 1963 12 8 61 5 66 0,82 1981 6,8 { 0,59 1977 1,5 §0,15
37 | Freibach 5,3 54,5|0,10 1960 44,4 = 200 = 200 C 1966 26,31 1,37 1966 18,4 0,15
10 | Pack 5,4 43 0,08 1930 43 - 250 - 250 6,75 1972 102 1,13 1972 34 1,0
2 | bobra 23 27 0,08 1953 940 & 500 - 500 35 B S - 1959 103 mj
15 | salza 10,5 145 0,07 1949 150 - 140 5 140 - 1961 114 11,3 1961 103 1,1
17 | Eierzmann 7.1 95 0,07 1950 160 - 200 = 200 = 1972 91 14,9 1972 68 mj
27 | Ottenstein 51 767 | 0,07 1957 8e9 - 420 - 420 | 32,5 1959 163 - 1959 150 mj
28 | Rotgiilden 2,9 | 48,0 0,06 1957 il 20,4 54 5,1 = 1,14 = & = 1981 14,54 1,1
9 | Vermunt 5,3 173 [ 0,03 1930 57 50 44 9 53 - 1965 19,7 = 1965 13,1 40,08
21 | Margaritze 3,2 122 | 0,03 1952 44 20 205 5 210 N 1966 39,3 3.4 1966 23 0,09
58 | Bolgenach 8,4 352 | 0,02 1978 89 98 422 28 450 - = - - 1981 130 mj
25 | Wiederschwing 1,15 115 | 0,01 ] 1952 | 153 - 85 - 85 - - - - 1983 85 | 08
41 | Raggal 2,0 261 0,01 1967 160 = 430 - 430 - = E: = 1974 155 mj
44 | stillupp 6,9 531 0,01 1968 69 112 450 1959 56,7 4,9 - - 0,04
12 | Gerlos 0,76]127,9/0,005 1945 [118,4] 19,3 216 = 1956 195 - = = mj
36 | Lutz 0,07 332 ~O 1959 180 - 475 - 475 - - & & 1974 180 mj
7 | Langmann 0,32} 115 ~NO 1924 170 - 200 - 200 - 1926 195 9,0 ] = mj

1)

kein Jahresspeicherbetrieb

2) ohne Mélliiberleitung, da bei vollem Speicher Zulauf nur iber
3) mit M®lliiberleitung einschlieBlich Abarbeitung Mooserboden

Tab. 1
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Erst Ende der 40er Jahre begann dann die Errichtung von Talsperren flir echte Jah-
resspeicher im alpinen Raum, insbesondere die Speicher Wasserfallboden, WeiBsee,
Mooserboden, Liinersee, Kops, Gepatsch, DurlaBboden und Schlegeis, zu denen in den
letzten 10 Jahren noch die Jahresspeicher Finstertal und Samerboden zu zdhlen sind.
Flir die letzteren ist allerdings der Beobachtungszeitraum flr die Auswertung von
Erfahrungen mit Hochwasserentlastungsanlagen noch zu gering. Bei den Jahresspei-
chern steht zusitzlich auch ein Teil des Nutzinhaltes zum Auffangen der Hochwas-—

serwellen zur Verfligung.

In Tabelle 1 wird zunichst eine Ubersicht iliber die auf den letzten Stand gebrach-
ten Beobachtungsergebnisse gegeben. Dieser Zusammenstellung sind nicht nur die

tatsichlich beobachteten Hochwasserereignisse im Vergleich zum Bemessungshochwas-
ser zu entnehmen, sondern auch das Verh&ltnis des Nutzinhaltes zur jdahrlichen Zu-

fluBfracht als Speicherkennziffer fiir die Wirksamkeit des Retentionsraumes.

Es spricht filir die Sicherheit der Hochwasserentlastungsanlagen Osterreichischer
Talsperren, daB die Hochwasserereignisse im Beobachtungszeitraum von immerhin bis
zu 70 Jahren meist wesentlich unter den der Bemessung der Hochwasserentlastungsan-
lage zugrundegelegten Hochwdssern liegt. Der Tabelle ist aber auch weiters zu ent-
nehmen, daB die H&ufigkeit des Anspringens der Hochwasserentlastungsanlage eindeu-
tig abnimmt, wenn die Speicherkennziffer grdBer wird. Die graphische Darstellung
dieses Zusammenhanges (Abb. 1) 1&Bt erkennen, daB bei jenen Speichern, deren Nutz-
inhalt grdBer als etwa ein Viertel der jihrlichen ZufluBfracht ist, kaum mehr mit

einem jdhrlichen Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage zu rechnen ist.
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Abb. 1 Die Uberlaufwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit

von der Speicherkennziffer
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Bei Speichern, deren Nutzinhalt gr&Ber als etwa die Hilfte der jdhrlichen ZufluB-
fracht ist, kann schlieBlich bis zu einem etwa 25-jihrlichen Hochwasserereignis
mit einem vollst&dndigen Riickhalt der Hochwasserwelle und damit einem sehr weit-
gehenden Schutz der Unterlieger vor Hochwidssern gerechnet werden. In den beiden
folgenden Abschnitten soll nun versucht werden, diese mehr allgemeine Aussage bes-

ser zu untermauern.

Die vorliegenden Beobachtungen bestitigen die Erfahrung, daB zwischen der Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines HochwasserzufluBereignisses in den Speicher-
raum und eines HochwasserabfluBereignisses aus dem Speicherraum ein wesentlicher
Unterschied bestehen kann. Fiir die Speicher Mooserboden, Wasserfallboden, Marga-
ritze und Gmind wurde diese Uberlaufwahrscheinlichkeit bereits frither (Widmann
1974) aus einer 15-jdhrigen Beobachtungsreihe ermittelt. Nunmehr liegt nicht nur
flr diese Speicher eine wesentlich lé&ngere Beobachtungsreihe vor, sondern &hnliche
Beobachtungsreihen konnten auch fiir einige weitere Speicher ausgewertet werden.

Diese Auswertung erfolgt nach dem US-Einheitsverfahren fiir folgende Daten:
- die maximale ZufluBfracht eines Tages in jedem Beobachtungsjahr bzw. -monat,

- der zur Verfiligung stehende Retentionsraum im Speicher am Ende des jeweils be-

trachteten ZufluBereignisses.

Damit 1&B8t sich die Wahrscheinlichkeit ermitteln, mit der das Stauziel durch ein
extremes ZufluBereignis {iberschritten wird. Die graphische Darstellung dieser Er-
gebnisse in Abbildung 1 zeigt die eindeutige Abnahme der Uberlaufwahrscheinlich-

keit mit zunehmender Speicherkennziffer.

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Betriebsverhdltnisse fiir die Speicher be-
stédtigen diese Untersuchungen, daB mit zunehmender Speicherkennziffer die hydrolo-
gische Sicherheit der Hochwasserentlastungsanlagen grdBer ist, als auf Grund der

Wiederholungswahrscheinlichkeit des Bemessungshochwassers angenommen werden konnte.

Dieses Ergebnis 1&8t sich aus der Gegeniiberstellung des jahreszeitlich unterschied-
lichen Auftretens extremer Hochwasserwellen mit dem jeweils im Speicher noch vor-

handenen Retentionsraum begriinden. Am Beispiel des Speichers Wasserfallboden sind

in Tabelle 2 die sich aus der Beobachtungsreihe 1951 - 1983 ergebenden Daten zu-
sammengestellt.
Juni Juli August September Oktober November
Fracht hm3 1,56 1,69 1,78 1,16 0,61 0,44
o000 [ e [ e [ we | s T s w7
Fracht hm3 1,03 1,1 1,14 0,72 0,39 0,26
P T e [ e [ we 1T T ST s 20
Fracht hm3 0,71 0,76 0,75 0,46 0,25 0,16
Mo TV e | nie | nie | 20 | 6 | 1 o | 28

1) Alle n Jahre ist der Retentionsraum kleiner als der Inhalt der 1-tdgigen Hochwasserwelle

Tab. 2 Speicher Wasserfallboden, Jahresreihe 1951 - 1983,

monatliche Hochwasserfrachten und Restspeicherraum

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die HochwasserzufluBfrachten von Juni bis

August anndhernd gleich groB sind und ab September wesentlich kleiner werden. Da
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der Speicher aber erst im September gefiillt ist, ergibt sich dieser Monat als maB-
gebend flir ein eventuelles Uberlaufen des Speichers, allerdings bei nur etwa 2/3
der extremen August-Hochwasserspitze. DaB es bisher noch zu keinem Uberlauf ge-
kommen ist, erklirt sich aus der geringen Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens

extremer Hochwasserereignisse mit einem minimalen Restspeicherraum.

Das Hochwasserrisiko unterhalb von Speichern kann daher nach Errichtung des Spei-
chers geringer als vorher sein, wenn das vom Speicher kontrollierte Einzugsgebiet
einen wesentlichen Anteil am gesamten Einzugsgebiet erreicht und der Retentions-
raum des Speichers ein vollstédndiges oder teilweises Auffangen der Hochwasserwelle
gestattet. Im folgenden soll nun versucht werden, diese an sich selbstverstdndliche,
aber nur qualitative Aussage durch einige Erfahrungswerte zu quantifizieren. Die
folgende Tabelle 3 gibt an Hand einiger Beispiele die Erfahrungen in Hinblick auf
die Verringerung des Hochwasserrisikos der Unterlieger von natiirlichen und kiinst-
lichen Seen wieder. Besonders anschaulich ist die letzte Spalte dieser Tabelle,

aus der die Verringerung der Hochwasserwahrscheinlichkeit zu entnehmen ist.

3.2.4.1 Natilirliche Seen

Fiir den EinfluB natiirlicher Seen, die fiir die Energieerzeugung bewirtschaftet wer-
den, auf den HochwasserabfluB steht das Beispiel Achensee (Sommer 1975) zur Verfi-
gung. Der Achensee hat zwar eine relativ groBe Spiegelfldche, doch kann nur ein
relativ kleiner Speicherraum als Hochwasserauffangraum geniitzt werden, da im Som-
merhalbjahr aus landschaftsédsthetischen Griinden nur eine geringe Schwankung der
Seespiegelhdhe zuldssig ist. Trotzdem konnte in den vergangenen Jahrzehnten durch
eine entsprechende Betriebsfiihrung die natilirliche MOglichkeit der Retention so ge-
nutzt werden, daB fast die gleiche Abminderung des Hochwasserabflusses fiir die

Unterlieger wie bei den groBen Jahresspeichern erreicht werden konnte.

3.2.4.1 Kiinstliche Seen

Die folgenden tberlegungen beziehen sich vor allem auf jene Speicher, deren Uber-
laufwahrscheinlichkeit sehr gering ist, sodaB im allgemeinen mit einem volligen
Riickhalt der Hochwasserwelle gerechnet werden kann. Es ist selbstverstdndlich,
daB unmittelbar unterhalb eines derartigen Speichers praktisch die Hochwasserge-
fahr v8llig gebannt ist. Mit zunehmender Entfernung vom Speicher und damit zuneh-
mender GréBe des Zwischeneinzugsgebietes wird der EinfluB des Speichers immer ge-

ringer werden.

In Tabelle 3 sind Beispiele aus dem Bereich der Speicherkraftwerke Glockner-
Kaprun, Zemm-Ziller, Obere I11 und Kaunertal zusammengestellt, wo nun jahrzehnte-
lange Erfahrungen zur Verfiigung stehen. Diese Ergebnisse gestatten zumindest fir
diese Speicherkraftwerke eine Quantifizierung der Verminderung des Hochwasserri-
sikos der Unterlieger. Bei keinem dieser Speicherkraftwerke sind seit Bestehen
der Jahresspeicher gréBere Hochwasserschadensereignisse aufgetreten. Die Analyse
der aufgetretenen Hochwasserwellen und die Wahrscheinlichkeitsberechnung fiir die
Extrapolation nach den gleichen Verfahren, wie sie in der Hydrologie fiir unbeein-
fluBte Gewdsser allgemein i{iblich sind, zeigen, daB jedenfalls im praktisch inter-
essierenden Wiederholungszeitraum von 100 Jahren eine wesentliche Verringerung

der Hochwassergefahr erreicht worden ist (Abb. 2).
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Tab. 3 Abminderung des Hochwasserrisikos fiir Unterlieger von Jahresspeichern

3.3 Kritische Beurteilung der Aus-

sagekraft dieser Untersuchungen
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b S
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. . lierte Einzugsgebiet nicht um ein Mehr-
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Einzugsgebietes am gesamten Einzugs - faches tibersteigt,

gebiet des betrachteten Pegels stehen jedenfalls auBer Zweifel. Mit der

vorliegenden Untersuchung sollte eine

Abb. 2 Verringerung der Hochwasser- Quantifizierung dieser Tendenzen fiir den
gefahr fiir Unterlieger von alpinen Raum versucht werden. Fiir die
Jahresspeichern Bestimmung der Uberlaufwahrscheinlich-

keit diirften nunmehr ausreichende Grundlagen zur Verfligung stehen, sodaB mit er-
gédnzenden Untersuchungen allenfalls Korrekturen im selbstverstindlichen Streube-
reich derartiger Untersuchungen zu erwarten sind. Fiir die Quantifizierung des
Hochwasserrisikos unterhalb von Talsperren auf Grund der vorhandenen Beispiele
kénnte sich allerdings durch ergidnzende Analysen an anderen FluBldufen noch eine

Verédnderung ergeben.

Alle hydrologischen Berechnungen fiir unbeeinfluBte Gewisser beruhen auf der Extra-
polation einer mehr oder weniger langjihrigen, von klimatischen Zufdlligkeiten,
also natlirlichen Gegebenheiten abhingigen Beobachtungsreihe. Es ist selbstverstidnd-
lich, daB die hier zusammengestellten Beobachtungen den gleichen Einschrinkungen
unterliegen. Andererseits wird die Speicherbewirtschaftung durch den Menschen nach

v8llig anderen Randbedingungen gesteuert. Richtlinie fiir diese Speicherbewirt-
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schaftung wird aber wohl immer die moglichst vollstédndige Erfassung des Wasserdar-
gebotes und dessen kontrollierte Abgabe bleiben. Die Ergebnisse aus der Kombina-
tion dieser beiden auf unterschiedlichen Voraussetzungen aufbauenden Beobachtungs-
reihen mdgen theoretische Extremf&lle nicht ver&dndern, sie geben aber ohne Zweifel
ein wahrscheinliches Bild der durch Jahresspeicher verringerten Hochwasserrisken

fliir die Unterlieger.

Lingere Beobachtungsreihen an mehreren Bdchen bzw. Fliissen mit Jahresspeichern im
Oberlauf wiirden zweifellos die Aussagekraft erhdhen und vielleicht auch eine Ver-

allgemeinerung zulassen.

An dieser Stelle méchte der Verfasser allen Kollegen danken, die durch Sammlung
und Aufbereitung der dieser Ubersicht zugrundeliegenden Daten den Bericht erst

ermdglicht haben.

Literaturangaben

Korber J., Die Entlastungsanlagen der Osterreichischen Talsperren,

Schriftenreihe "Die Talsperren Osterreichs", Heft 20, 1973

Widmann R., Erfahrungen mit Hochwasserentlastungsanlagen Osterreichischer Talsper-

ren, Osterreichische Wasserwirtschaft 1974, Heft 6/6

Plate E., Bemessungshochwasser und hydrologisches Versagensrisiko fiir Talsperren
und Hochwasserriickhaltebecken, Wasserwirtschaft 1982, Heft 3, S.91 - 97

Blind E., Sicherheit von Talsperren, Wasserwirtschaft 1982, Heft 3, S. 84-90

ICOLD 1983, Final Report of the Committee on Deterioration of Dams and Reservoirs

43



4. FLUSS -STAUWERKE

4.1 Der Inn

(H.P.Hack, Innwerke A.G.)

4.1.1.1 Die Feststofffracht des Inn

Der Inn wurde seit den zwanziger Jahren systematisch mit Wasserkraftanlagen ausge-
baut. Heute, nach sechzigjihrigem Betrieb, besteht am Inn eine geschlossene Kraft-
werkskgtte mit 15 Stauhaltungen, beginnend mit NuBdorf an der Osterreichisch-baye-
rischeh Grenze bis zur Mindung in die Donau bei Passau. Infolge des langj&hrigen
Betriebes von Staustufen, der eine regelmdBige Erfassung der Gerinnemorphologie er-
moéglichte, bietet der Inn ideale Voraussetzungen fiir die Untersuchung der Verlan-

dungsvorgédnge an Stauhaltungen.
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Abb. 1 Lageplan der Staustufen am Inn von der Osterreichischen Grenze bis zur

Mindung in die Donau
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Die Feststofffracht des Inn besteht aus der Geschiebefracht und der wesentlich um-
fangreicheren Schwebstoffiihrung. Die jédhrliche Ceschiebefracht in Rosenheim liegt bei
rd. 120 000 m®. Die Schwebstoffiihrung beliduft sich dagegen auf die etwa zwanzigfache

Menge, ndmlich 2,6 Mio.m® bei Wasserburg und 4,9 Mio.m® am unteren Inn bei Braunau.

Geschiebefiihrung und Schwebstoffe miissen in Stauhaltungen unterschiedlich behandelt

werden. Es soll daher zuerst auf die Geschiebefracht eingegangen werden.

Geschiebe

Seit dem Einstau der ersten Stauhaltung am Inn, des Ausleitungswehres in Jettenbach,
muB das Geschiebe an der Stauwurzel der jeweils obersten Stauhaltung durch Baggerung
entnommen werden. Mit dem Bau der nidchsten Staustufe, der Stufe Wasserburg, wurde die

Baggerung 1937 nach Wasserburg verlegt.

Nach dem Einstau der Stufe Ering-Frauenstein wurde auch am unteren Inn die Einrichtung
einer Geschiebebaggerung fiir die Geschiebefracht der bei km 67,6 in den Inn miindenden
Salzach erforderlich. Durch den Bau der Stufe Simbach-Braunau im Jahre 1953 verschob

sich die Geschiebeentnahme nach oberstrom an die Salzachmiindung.

Auch am oberen Inn wanderte die Geschiebeentnahme durch den weiten Ausbau nach ober-
strom. Sie wurde von 1960 bis 1982 in Form einer Schrapperung an der Stauwurzel der
Stufe Rosenheim durchgefiihrt. Zur Zeit ist das neue Kraftwerk Nufidorf die Kopfstufe

des ausgebauten oberen Inn, so daB die Geschiebeentnahme jetzt dort eingerichtet wer-

den muf.
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Abb. 2 Verlandung der Staustufen mit Schwebstoffen,dargestellt anhand der Summen-

linien der Auflandungsvolumina von 1924 bis 1931.
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Schwebstoffe

Stauhaltungen wirken an einem schwebstoffiihrenden FluB wie Absetzbecken in einer
Kldranlage. Die Staurdume sind deshalb in kurzer Zeit mit Schwebstoffen bis zu einem
Gleichgewichtszustand angefiillt. Wie schnell der Gleichgewichtszustand erreicht wird,
kann beurteilt werden, wenn man den zeitlichen Ablauf der Stauraumverlandung in den
einzelnen Stauhaltungen des Inn anhand von Summenlinien betrachtet. Die kleineren
Staurdume wie Neuotting, Stammham und Rosenheim sind innerhalb von 2 Jahren beinahe
gefiillt und bewegen sich nach 5 - 10 Jahren bereits im Gleichgewichtszustand. Bei
den groBeren Staurdumen wie Ering und Egglfing wurde die Fillung nach ca. 10 Jahren
und der Gleichgewichtszustand nach ca. 10 - 15 Jahren erreicht. Bei den beinahe un-
vorstellbar groBen Schwebstoffmengen ist an eine Entfernung der Schwebstoffe durch
Baggerung, wie dies beim Geschiebe vollzogen wird, nicht zu denken. Es stellt sich
daher die Frage, wie die unvermeidliche Verlandung der Staurdume beriicksichtigt wer-

den kann.

Von den vielen denkbaren Einfliissen auf die Art der Schwebstoffablagerungen erscheint
die Staumraumgeometrie als der wichtigste. Aus den langjdhrigen Betriebserfahrungen
mit Staurdumen verschiedenster Gestalt ergaben sich die im folgenden dargestellten

Kriterien.

Die ersten Staustufen am Inn wiesen langgestreckte, schmale Staurdume auf, in deren
Gerinne der AbfluB auch im gestauten FluB mit gréB8eren Geschwindigkeiten abl&uft. Es
stellte sich beim Betrieb der Stauhaltungen heraus, daB der verlorene Querschnitts-

verlust aus der Verlandung durch den hdheren AbfluBbeiwert der Schwebstoffsohle und

Abb. 3 Verwilderung des FluBbettes im Stauraum Ering-Frauenstein im Jahre 1953.

Rechts unten ist der Beginn des Leitwerkbaues zu erkennen.
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die glinstige Gerinnegeometrie so weitwettgemacht wurde, daB die beobachteten Wasser-
spiegellagen nicht wesentlich iliber den ohne Verlandung berechneten Staukurven zu lie-
gen kamen. Der scheinbar unberiicksichtigte EinfluB der Verlandung wurde durch die Ge-
rinnegeometrie kompensiert, denn in langgestreckten,schmalen Staurdumen tritt infol-
ge der hdheren FlieBgeschwindigkeiten eine selbsttdtige Sohlrdumung ein, so daB die

fiir groBe Abfliisse bendtigten Flielquerschnitte dann wieder zur Verfligung stehen.

Bei den Stauhaltungen in Wasserburg und am unteren Inn in Ering-Frauenstein und Eggl-
fing-Obernberg liegen die Verhdltnisse dagegen ganz anders. Die Staurdume sind 700 -

1600 m breit und bilden regelrechte Stauseen.

Diese iiberbreiten Staurdume filhrten zu einer vollstdndigen Verwilderung des FluBbet-
tes, d.h. zu einer hydraulisch sehr unglinstigen Aufspaltung des Flusses in mehrere
Arme und Inseln. Die in den langgestreckten Staurdumen beobachtete Sohlrdumung kann
bei der aufgetretenen Verwilderung des FluBbettes nicht mehr vorausgesetzt werden. Es
wurden daher in den breitldufigen Stauhaltungen RegulierungsmaBnahmen erforderlich.
Durch den Einbau von Leitddmmen wurde der FluB wieder auf das alte FluBbett zuriickge-

drdngt und erhdlt sich seitdem sein Bett selbst.

Dies wird auch durch Peilungen best&tigt, die wdhrend des Hochwassers 1954 in Ering
und des Hochwassers 1965 in Rosenheim durchgefiihrt wurden. Die Hochwasserspitze des
Inn steigt sehr schnell innerhalb von einem oder wenigen Tagen an. Genauso schnell er-
folgt der Sohlabtrag wdhrend des Hochwassers, aber auch die Wiederanlandung der Sohle
bei Riickgang des Hochwassers. Damit steht der filir den AbfluB bei Hochwasser bendtigte

groBere FlieBquerschnitt bei Bedarf zur Verfligung.

Die Staustufen Ering-Frauenstein und Egglfing-Obernberg wurden zu Beginn der vierzi-
ger Jahre gebaut. Die Staustufe Ering wurde 1942 eingestaut, die Staustufe Egglfing
1944, so daB jetzt mit diesen beiden Staustufen 40 Jahre Erfahrung flir den Betrieb

von Staustufen im schwebstoffiihrenden FluBl vorliegen.

AusmaB der Verlandung

Die Staustufe Ering ist am unteren Inn bei FluB-km 48,0 gelegen. Der Stauraum weist
eine Linge von 13,1 km auf, das Stauraumvolumen betrug beim Einstau 38,4 hm®. Der

Stauraum miBt an der breitesten Stelle 1.617 m.

Die Staustufe Egglfing ist bei Inn-km 35,3 gelegen. Der Stauraum weist eine Ldnge
von 12,7 km, einen Staurauminhalt von 36,3 hm’ und eine gr&fte Breite von rd. 960 m

auf.

Die Verlandung der Staustufen begann mit dem Einstau und hatte in Ering nach rd. 10
Jahren das Maximum mit 21 hm® erreicht. Im Jahre 1981 betrug das Volumen der Anlan-

dung 18 hm?.

In der Staustufe Egglfing schritt die Verlandung etwas langsamer voran, da sie Unter-
lieger von Ering ist. Auch hier war der Gleichgewichtszustand nach etwa 10 Jahren mit

15 hm?® Staurauminhalt erreicht. Heute betrdgt das Stauraumvolumen 18 hm®.

Betrachtet man die Querprofile der regelmdBig durchgefiihrten Stauraumpeilungen, so fin-
det man in Ering 1 km oberhalb des Wehres im Jahre 1953 das urspriingliche FluBbett voll-
kommen verlandet vor. Der FluB hat sich aus der FluBmitte in zwei Seitenrinnen am lin-

ken und am rechten Ufer verschoben. Auch das Querprofil 3 km oberhalb des Bauwerks
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zeigt ein dhnliches Bild, in der Mitte des Gerinnes eine midchtige Anlandung, der Ab-
fluB findet am linken und am rechten Ufer in neu gebildeten Seitenrinnen statt. Diese
Sohlpeilungen lieBen beflirchten, daB bereits Anfang der fiinfziger Jahre der Freibord
zur Abfuhr des Hochwassers nicht mehr ausreichen wilirde. Deshalb wurden damals BaumaB-

nahmen zur Sicherung der AbfluBtilichtigkeit der Staurdume begonnen.
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Abb. 5 Querprofile im Stauraum Ering-Frauenstein bei km 49,0 und km 51,0. Durch den
Bau des Leitwerkes konnte das Hochwasser 1954 einen Teil des damaligen FluB-
bettes wieder freisplilen.

BaumaBnahmen zur Stauraumgestaltung

An der Stauwurzel der Stufe Ering lagerte sich damals die Geschiebefracht der Salzach
ab, da das Kraftwerk Ering die erste Stufe nach der Salzachmiindung in den Inn war. So
standen aus der Geschiebebaggerung an der Stauwurzel grofie Kiesmengen als Baustoff

zur Verfiigung. Mit den anfallenden Geschiebemassen wurden Anfang der flinfziger Jahre
lings der alten FluBufer Leitdidmme geschiittet. Die Leitd&dmme sollten eine weitere Ver-
wilderung des FluBbettes in Seitenarme und Hinterrinnen verhindern und auBerdem ein

Freispiilen des ehemaligen FluBbettes beim ndchsten Hochwasser erméglichen.

Das Katastrophenhochwasser am 9.7.1954 entsprach mit der maximalen Wasserfiihrung von
5.870 m®/s einem 90-jidhrigen Hochwasserereignis. Die bei diesem Katastrophenhochwasser
gemessenen Wasserspiegel lagen nur geringfiigig lber der berechneten Wasserspiegellage.
Das ehemalige FluBbett hatte sich durch die Einwirkung der frisch gebauten Leitddmme
groBtenteils wieder freigespiilt, so daB die AbfluBquerschnitte zur Abfuhr des Hochwas-

sers wieder zur Verfligung standen.

In der stromab liegenden Stufe Egglfing vollzog sich die Verlandung etwas langsamer.

AuBerdem standen hier die Kiesmassen aus der Geschiebebaggerung nicht zur Verfligung,
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so daB filir den Bau von Leitwerken vorlidufig die Flechtzaunbauweise gewdhlt werden
muBte. AuBerdem vollzog sich hier die Verlandung langsamer, da zuerst die oberlie-
genden Staurdume Ering und spdter Braunau gefiillt wurden. Da mit der Flechtzaunbau-
weise die Gebiete grdBerer Wassertiefe nicht mit Leitwerken ausgestattet werden konn-
ten, sich in Egglfing aber in den letzten Jahren eine zunehmende Verwilderung des
FluBbettes abzeichnete, wird dort seit 1932 der Leitwerksbau durch eine Schittung

aus Kies wieder vorangetrieben.

Aus dem langjihrigen Verhalten der Stufen Ering und Egglfing folgt, daB ein abfluf-
tiichtiger FluBschlauch durch den Bau von Leitwerken auch in Staurdumen mit starker
Verlandung erhalten werden kann. Die landseits der Leitwerke gelegenen Vorlédnder

kdnnen dann der Verlandung liberlassen werden, da sie nur mehr wenig zum AbfluB bei-

tragen.

Okologische Auswirkungen der Stauraumverlandung

Durch die Konzentration des Abflusses infolge der Leitwerke auf den FluBschlauch
kénnen die Vorlinder weitgehend sich selbst und damit einer raschen Verlandung und
der natilirlichen Sukzession i{iberlassen werden. Dadurch entstehen zundchst Flachwas-
serzonen und Inseln und mit fortschreitender Verlandung neue Auwaldgebiete. Diese
Entwicklung kam insbesondere der Vogelwelt so zugute, daB die Stauseen am unteren

Inn heute zuden international bedeutsamenWasservogelzentren zdhlen. Sie sind als
Europareservate vorgesehen. Die Artenzahl der Wasservdgel vermehrte sich von etwa

25 vor dem Einstau auf rd. 100 Arten danach. Die Innstauseen zeigen dadurch, daB mit
dem EinfluB der Technik auf die Natur auch eine Vermehrung der Artenvielfalt erreicht
werden kann. Mit der Vervierfachung der Artenzahl ging auch eine Vervielfachung der
Anzahl von Wasservdgel einher. In den Innstauseen finden sich Tausende von Wasser-
végeln ein. Bis zu einem Viertel aller auf bayerischen und Osterreichischen Gewds-
sern durchziehenden und rastenden Wasservdgel sammelt sich auf der Fldche dieser Stau-
seen. Sie nehmen damit eine Schliisselstellung im mitteleuropdischen Wasservogelschutz

ein, so daB diese Gebiete bereits als Naturschutzgebiet ausgewiesen werden konnten.

Das Langzeitverhalten von Stauhaltungen unter extremer Verlandung kann an den Stau-
stufen des Inn besonders gut studiert werden, da hier maximal sechzig- und bei den
betrachteten Stufen Ering und Egglfing vierzigjdhrige Betriebserfahrung vorliegt.

Es zeigt sich, daB der Gleichgewichtszustand der Verlandung bereits nach wenigen Jah-
ren erreicht wird. Die AbfluBtiichtigkeit der Staurdume kann beziliglich der Schwebstoff-

verlandung durch stauraumgestaltende BaumaB8nahmen erhalten werden.
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Lage der Bauwerke

Am unteren Inn wurde in den Jahren 1950 bis 1966 die restliche FluBstrecke mit
den oben angeflihrten Kraftwerken ausgebaut. Somit wird die gesamte FluBstrecke
des Inn von der Salzach-Miindung bis zum ZusammenfluB von Inn und Donau bei
Passau durch Kraftwerke genutzt. Alle diese liegen in einer offenen FluBland-
schaft. Fiir die Stauraumbegrenzungen konnten teils natiirliche Hochufer heran-

gezogen werden, teils muBten entsprechend lange Begleitdimme aufgeschiittet
werden.

= Talsperren- s Maschinen=-
Staustufen OBK statistik Nr. Baujahr Vollstau Bauart achse
Braunau-Simbach 201 1951 - 1954 06.05.54 Niedere Vertikal
Schdrding-Neuhaus 204 1958 - 1962 08.05.62 Niedere Vertikal
Passau-Ingling 205 1962 - 1966 04.02.66 Niedere Vertikal

Staustufen Innwerk

Aktiengesellschaft
Ering/Frauenstein 202 1939 - 1942 01.09.42 ©Niedere Vertikal
Egglfing/Obernberg 203 1941 - 1944 07.11.44 Niedere Vertikal

Tab. 1 Bauwerke

Griindungen

Die Griindungen dieser Kraftwerksanlagen waren verh&ltnismdBig einfach, weil
unmittelbar tertidrer Schieferton der Molassezone (Schlier) ansteht. Bei der
Krafthausanlage Passau-Ingling konnte auf dem anstehenden Fels gegriindet
werden. Die Sporne der Wehranlagen und Krafthausfundamente greifen direkt in
den Schlier ein und sind oberwasserseitig zusdtzlich mit Spundwidnden gesichert.
Der wasserundurchl&dssige Schlier lieB keinen bedeutsamen Sohlenwasserdruck er-
warten. Dies bestdtigen auch die laufenden Kontrollmessungen in den dafiir
vorgesehenen MeBrohren, die in den Wehrpfeilern, im Trennpfeiler sowie im

Widerlager eingebaut wurden.

4.1.2.2 Hochwasserabfuhr

Wehrbetrieb

Bei allen Staustufen der OBK sind flir die Abflihrung nicht verwertbaren Wassers
jeweils 5 Wehrfelder von 23 m Breite vorgesehen. Die Auslegung erfolgte so, daB

jeweils 4 Wehrdffnungen in der Lage sind, ein 500j&hriges Hochwasser
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(HHQ 6.200 m3/s) abzuflihren. Die Regulierung der Wasserstdnde erfolgt durch
Doppelhakenschilitzen, die ineinandergefahren als Paket lber den HOchstwasser-
spiegel hochgefahren werden kdnnen und somit das ganze Wehrfeld freigeben.
Gleich nach Inbetriebnahme der Stufe Braunau-Simbach im Jahre 1954 erreichte
der Inn ein HHQ von 5.700 m3/s. Das Hochwasser konnte problemlos lUber die Wehr-

anlage abgefilihrt werden.

Vereisung

Bei groBer Kdlte vereisen bei allen Stufen die Wasseroberfldchen. Im Ober-
liegerkraftwerk Braunau-Simbach bildet sich eine kompakte Eisdecke - bedingt
durch den ZufluB der ungebdndigten Salzach - relativ spdt. Erst bei l&dnger an-
haltender Temperatur von =15 bis —200 vereist auch dieser Stauraum. Im Stau-
wurzelbereich der Salzach kann sich dann ein gewaltiger EisstoB bilden, der bis
zu 80 km in die Salzach reicht. Die HOhe der Eisliberlagerung betr&dgt bis zu

3 m am Entstehungspunkt. Langjdhrige Erfahrungen haben gezeigt, daB bei einem
radikalen Wetterumschwung - meist verbunden mit einem raschen Anstieg der
Wasserfiihrung - die Eismassen von oben her sehr rasch wieder abgebaut werden.
Das ansteigende Wasser, das einige Zehntel Grad wdrmer ist, flieBt unter der
vor dem Kraftwerk meist noch geschlossenen Eisdecke problemlos auf die Turbinen
zu und wird mit diesen abgearbeitet. Wird das Schluckvermdgen der Turbinen
liberschritten und somit eine zusatzliche Wasserabfuhr lber die Wehranlage not-
wendig, so werden je nach Bedarf 1 - 2 Wehrverschlisse, die flir den Eisbetrieb

besonders ausgestattet sind, im Paket gedffnet.

Um einen sicheren Betrieb der Wehrverschllisse bei Vereisung zu gewdhrleisten,
wird eine entsprechende Zahl von Wehrfeldern mittels Druckluftberieselung eis-

frei gehalten.

4.1.2.3 Kolke

Kolkbildung

Die Entstehung von Auskolkungen durch den Kraftwerksbetrieb wurde durch Modell-
versuche in der betriebseigenen Versuchsanlage der Innwerk AG in T8ging/Inn

studiert,

KolkschutzmaBnahmen

Vor den Turbinen- und Wehreinldufen wurde der tief in den Schlier eingreifende
Fundamentsporn mit Spundwidnden gedichtet. Zusdtzlich wurde diese Bauwerkskante
noch durch einen 5 m breiten und 1 m starken Betonquaderstreifen gesichert. Im
Auslaufbereich der Turbinen, wo Kolke nicht zu erwarten sind, wurden zur Sohlen-
gldttung und Strdmungsberuhigung 60 cm starke Betonplatten verlegt. Diese
reichen ab dem Saugschlauchende noch ca. 25 m ins Unterwasser und binden eben-

falls mit einem Sporn an die natlirliche FluBsohle an.

Im Bereich der Wehrausldufe wird der anstehende Schlier von 1 bis 2 m hohen
Schichten iiberlagert. Die Bauwerkskante des unterstromigen Wehrfundaments greift
hier wiederum mit einem tiefen Sporn in den Schlier ein. Eine weitere Sicherungs-
maBnahme der Wehrauslaufstrecke wurde wegen der sehr festen Schlierschichte nicht
durchgefiihrt. Im Wehrbereich wurde zur Energievernichtung eine 1 m hohe Schwelle

eingebaut.
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AusmaB der Kolke

Das AusmaBl der Auskolkungen wird 1lt., Wasserrechtsbescheid j&hrlich mittels
Echolotpeilung ermittelt und ausgewertet. Ein System bei der Kolkbildung ist
kaum erkennbar, weil immer wieder andere Verh&ltnisse bei den einzelnen Hoch-
wasserabldufen vorherrschen (Wehrstellungen). Nach 30jdhrigem Betrieb kann
man feststellen, daB im allgemeinen die versuchsweise ermittelte Auskolkungs-
linie nicht erreicht wird. Wohl k&nnen sich durch besondere Wirbelbildungen
in einzelnen Bereichen tiefere Kolkstellen ergeben, sie sind aber filir die
Standsicherheit des Bauwerkes keine Gefahr. Stdrkere Ausrdumungen, die meist
nach grdBeren Hochwasserabldufen auftreten, werden vorsorglich mit groBen

Bruchsteinen (Stlickgewicht ca. 1 to) bzw. Unterwasserbeton aufgeflillt.

4.1.2.4 Stauraumverlandung

Bei der Planung der Hochwasserddmme wurde eine erwartete Auflandung durch Schweb-
stoffe bereits berlicksichtigt. So liegen die Dammkronen der den Stauraum begleiten=-
den Hochwasserddmme 1.2 - 2.0 iliber dem HHQ. Diese Auflandungslinie wurde in fast

allen Staurdumen erreicht. Sie stabilisiert sich mit geringen Ver&dnderungen.,

Beim Oberlieger KW Braunau-Simbach ergeben sich durch den ZufluB der unverbauten
Salzach an der Stauwurzel grdBere Kiesablagerungen., Um in diesem Bereich Wasser-
spiegelanhebungen durch diese Kiesablagerungen zu vermeiden, werden hier jdhrlich
ca. 100.000 m3 Kies gebaggert. Dies geschieht in Eigenregie mittels eines Eimer-
kettenschwimmbaggers. Der Abtransport des Baggergutes erfolgt mit 5 selbstfahrenden
Bodenklappschuten von jeweils ca., 100 m3 Fassungsraum. Der anfallende Kies wird in
einer daflir vorgesehenen Bucht verkippt. Von dort wird der Kies jetzt laufend fiir

grdRere StraBenbauvorhaben wieder entnommen.

Un die Selbstausrdumung der Auflandungen im breiten Miindungsbereich von Inn und
Salzach zu unterstilitzen, wurden in diesen Bereichen iiberflutbare Kiesleitdimme ein-
gebaut. Sie engen den AbfluBquerschnitt soweit ein, daB eine Ausrdumung der Schlick-
auflandungen durch die Schleppkraft des Wassers erfolgt.

4.1.2.5 Wasserdurchtritte

Wasserdurchtritte im Bereich des Hauptbauwerkes sind wegen des wasserundurch-
ldssigen Schlieruntergrundes kaum festzustellen. Bei der am Inn vorherrschenden
Flachbauweise der Kraftwerke treten gelegentlich Durchsickerungen durch die be-
fahrbare, fast ebene Krafthausdecke auf. Sie werden durch Reparatur der Dach-
isolierung und Verpressen der feinen Sinterfugen mit einem entsprechenden Kunst-

harz so gut als mdglich behoben.

Hauptursache dieser feinen Wasserdurchtritte dirften hauptsdchlich die groBen
Schwingungen sein, die beim Vollastbetrieb der Turbinen-, Wehr- und Krananlagen
auftreten. So konnte festgestellt werden, daB gerade in den Deckenbereichen mit
den groBen Aussparungen flir die Generatorhauben die Kunststoff-Opanoldichtungen
im Bereich der Kranschienen den grofien Schwingungen nicht optimal gewachsen
sind. Wasser, das an diesen beschddigten Dichtungen einsickert, tritt dann oft

weit weg vom Einsickerungsort durch vorhandene Bauwerksrisse aus.
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Hochwasserdamme, Ufersicherungen

Durch entsprechende BaumaBnahmen versucht man, Wasserdurchtritte bei Hang-
bdschungen, Hochwasserddmmen usw. moglichst zu unterbinden, Dies weniger wegen
der Wasserverluste, sondern wegen des Einflusses auf den Grundwasserspiegel
des eingedeichten Hinterlandes. Die anfdngliche Durchsickerung der Kies-
schutzddmme ist flir die Standsicherheit dieser belanglos. Zur Kontrolle der
Durchsickerung wurden bei den Dammen Ranshofen und Kirchdorf MeBrohre ein-
gebaut., Die Beobachtungen ergaben, daB durch den Schwebstoffeintrag nach
kurzer Zeit die DammkOrper dicht wurden und ein Teil der Sickergrdben aus-
trockneten. Bei den Dimmen Seibersdorf, Haiming und Uberackern, die schon in
den Stauwurzelbereich hineingreifen, erfolgt bei groBfen Hochwdssern noch eine
Durchsickerung. Dies wohl deshalb, weil bei diesen Dd&mmen eine Dichtung des
Dammgefiiges durch die Schwebstoffe erst erfolgt, wenn oftmalige hohe Wasser-
stidnde an den Bdschungsbetonplatten anstehen., Dies ist aber sehr selten der
Fall.

Aus Sicherheitsgriinden wird deshalb ab einer Wasserfiihrung Q> 2.500 m3/s am

KW Braunau-Simbach eine t#dgliche Dammbegehung durchgefiihrt. Ab dieser Wasser-
flihrung werden die Vorl&nder iliberflutet. Bei den unmittelbar an das KW Braunau-
Simbach anschlieBenden Dadmmen Ranshofen und Kirchdorf erfolgt die Dammkon-
trolle tdglich durch einen Dammgeher.

Wo natilirliche Hochterrassen keine Dammbauten erforderlich machten, wurden die
B&schungen dhnlich wie bei den Dd&mmen mit Bdschungsbetonplatten mit aufge-
setzten Wellenbrechern geschlitzt. Eine recht unzugdngliche Steiluferteil-
strecke wurde mit Torkretbeton versehen. Dieser Uferschutz wurde beim bisher
gréRten HHQ von ca. 5.700 m3/s im Jahr 1954 - gleich nach Inbetriebnahme des
Kraftwerkes Braunau-Simbach - stark beschddigt. Am Hochufer selber entstanden
wegen des sehr festen Hangmaterials keine wesentlichen Schdden. Der leicht

ausgeschwemmte B&schungsbereich wurde mit einem Steinwurf gesichert.

Eine gewisse Gefahr bildet bei hoch eingestauten Stauddmmen starke Vereisung,
Durch den gewaltigen Eisdruck kann es zu Verschiebungen der B&schungsbeton-
platten und des dahinterliegenden, meist gefrorenen Dammkdrpers kommen. Durch
den 10 - 12 m hohen Wasserdruck kann bei solchen Verschiebungen schlagartig
eine grdRere Wassermenge durch den ansonsten dichten Damm austreten. Durch
Einbringen von Schlacke an der Durchsickerungsstelle dichtet sich die Bruch-
stelle rasch wieder. Umsicht ist hier aber vonndten, denn nur zu leicht
kdnnte es so zu grdBeren Ausspilungen im Dammkdrper bzw. zum Durchbruch des
Wassers kommen. Beglinstigt werden solche Eisdruck-Verschiebungen durch die
vorhandenen stufenfdrmigen Wild- und Faltbootausstiege. Um dieser Gefahr zu
begegnen, werden besonders gefdhrdete Stauddmme bei sehr starker Eisbildung
tiglich begangen. Durch eine bessere, dem Eisdruck weniger Widerstand entgegen-

setzende Ausfiihrung der Ausstiege kdnnten diese Schwachstellen vermieden werden.

4.1.2.6 Riickstauddmme

Grundwasserverhdltnisse

Um beweiskriftige Unterlagen iiber die Grundwasserstdnde zu erhalten, wurden alle
Riickstaugebiete mit einem Netz von Grundwasserbeobachtungsstellen iberzogen. Da
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diese Grundwasserspiegellagen schon vor Einstau bekannt sein missen, wurden
die Beobachtungsbrunnen schon 2 Jahre vor Einstaubeginn erstellt und laufend
beobachtet. Die Grundwasserganglinien geben einen genauen Verlauf iiber
eventuelle Grundwasseranhebungen wédhrend des Einstaues und der Betriebszeit.
Typisch flir diese Ganglinien war ein allgemeiner Anstieg in gewissen Be-
reichen widhrend des Einstaues, der sich aber im Lauf der Zeit wieder stabili-

sierte.

Reichten die begleitenden BaumaBnahmen, wie Sickergriben, Vorflutverbesserungen
der Entwdsserungssysteme flir eine Verhinderung des Grundwasseranstieges durch
den Einstau nicht aus, so wurde durch Vertiefung dieser Entwédsserungen Abhilfe
geschaffen. In Extremfdllen, wo eine Verndssung nicht vermieden werden konnte,

wurde im Einvernehmen mit der zust&ndigen Behdrde entsprechend entschéddigt,

Landwirtschaft

Unterhalb der Inn-Salzachmiindung durchflieBt der Inn ein relativ breites Flach-
landgebiet. Die den FluBlauf begleitenden breiten Aulandschaften gehen dann
liber in Nieder- und Mittelterrassen, auf denen intensive Landwirtschaft be-
trieben wird. Bis zu diesen Terrassen konnte sich frilher der Inn bei Hoch-

widssern ausbreiten.

Beim Bau der Kraftwerke in diesem Flachlandbereich waren, wo keine natiirlichen
Hochufer anstanden, entsprechende Stauddmme notwendig. Die Achsabstinde dieser
Démme bzw. Hochuferstrecken wurden so gewidhlt, daB ein 500jihriges Hochwasser
von Q=6.200 m3/s im eingeschnlirten FluBbett abgefilihrt werden kann. Im rlick-
wdrtigen Stauraumbereich sind dadurch breitere natiirliche Austreifen erhalten
geblieben, die nach wie vor bei Hochwasser {iberflutet werden, Diese Vorlandbe-
reiche kdnnen weiterhin wie friiher zur Streu- und Holzgewinnung genutzt werden.
Die eingedeichten, landseitig der Stauddmme liegenden landwirtschaftlichen
Fldchen wurden insofern aufgewertet, als sie nicht mehr iliberflutet werden und
der Grundwasserspiegel durch entsprechende MaBnahmen so geregelt werden konnte,
daB er fir den Bauern akzeptabel war.

Tierwelt an den Stauseen

Im Stauraumbereich, besonders im Miindungsgebiet von Inn und Salzach, landen die
meisten frilheren Vorlédnder langsam wieder auf, Durch die groBflichigen Flach-
wasserzonen entstanden so flir eine Vielzahl von Wasservdgeln ideale Bedingungen.
Auch der Versuch, Biber hier wieder heimisch zu machen, scheint zu gelingen.

Uber das vielfiltige Leben im Miindungsbereich wurden schon viele Artikel ver-
6ffentlicht. Auch das Fernsehen berichtete schon mehrmals iiber dieses herrliche
Gebiet. Es sind Bestrebungen im Gange, dieses Gebiet unter Naturschutz zu stellen.
Auch im Rilickstaugebiet des KW Schidrding-Neuhaus entstanden dhnlich gute Verh&lt-

nisse flir die Vogelwelt.

Hangquellen

Durch die Errichtung des Kirchdorfer Staudammes bei dem Kraftwerk Braunau-Simbach
wurden die dort aus der Hochterrasse austretenden Hangquellen am natilirlichen Ab-
fluB in den Inn gehindert. Diese Hangquellen sowie die hinter dem Staudamm vor-
handenen Altwdsser und Auquellen werden Uber ein Entwidsserungssystem ins Unter-
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wasser des Kraftwerkes ausgeleitet. Die Quellwdsser sind sehr eisen- und
manganhaltig und flocken gleich nach dem Austritt durch die Einwirkung von
Luft und Eisenbakterien aus. Sie bilden flechtenartige, rostfarbige Ablage-
rungen im BOschungs- und Sohlbereich der Gerinne., Diese Ablagerungen er-
strecken sich bis auf ca. 1 km Linge quellabwdrts, verfdrben das Wasser rost-
braun und beeintrdchtigen in diesem Bereich auch den Fischbestand. Durch Ver-
eisung, Stiirme und bei Reinigungsarbeiten schwimmen diese Bakterienflechten
teilweise auf und treiben so immer weiter in den Unterlauf der Entwdsserungs-
systeme ab. Um dem Einhalt zu gebieten, wurde viel unternommen. Die Vor-
schldge eines Gutachters zur Beseitigung des Ubels, wie rechtzeitige Aus-
flockung iiber Kalkzugabe und Sedimentierung in speziellen Becken waren nicht
zielfiihrend. Nach langen Versuchen wurden dann diese verockerten Wdsser an ge-
eigneter Stelle direkt in den Inn gepumpt. Uber eine Heberleitung wird auBerdem
Innwasser in das Entwisserungssystem geleitet und so die Wasserqualitdt wieder

verbessert.,

Diese Eisenausflockungen waren schon immer vorhanden, sie liefen friiher frei
in den Inn aus. Sie wurden von den laufenden Hochwédssern abgeschwemmt und traten

dadurch kaum in Erscheinung.

Bei &hnlichen Situationen kdnnten solche MiBstdnde insofern vermieden werden,
wenn man das Entwisserungssystem groB genug auslegt. Bei groBen Wasserfihrungen,
wo das iiberschiissige Wasser iiber die Wehranlage abgefiihrt werden mu8, kénnte
man die jeweiligen Sicker- und Wassergrdben iiber ein Uberlaufbauwerk aus dem
Stauraum laufend mit grdBeren Wassermengen durchspiilen. Eine gewisse Grund-
wasserspiegelanhebung im unmittelbaren Bachbereich miBte daflir kurzfristig in

Kauf genommen werden.

Die 1954 in Betrieb genommene Kraftwerksanlage Braunau-Simbach ist die erste Stau-
stufe nach dem ZusammenfluB von Inn und Salzach. Wdhrend der Oberlauf des Inn zur
Ginze durch Kraftwerke verbaut ist, befinden sich im Salzachbereich bis in den Raum
Salzburg keine Kraftwerke., Bei Hochwasser werden in diesem ca. 80 km langen FluB-
bereich noch zahlreiche Uferstrecken und Augebiete {liberflutet. Alles schwimmf&hige
Material aus diesen Retentionsriumen wird letztlich bei der Staustufe Braunau-
Simbach angeschwemmt., Da Augebiete und FluBliufe leider immer noch als Miillablage-
rungspldtze miBbraucht werden, landet auch dieser Miill in groBen Mengen vor der
Stauanlage. Bei den Oberliegerkraftwerken Urstein (Salzach) und Bad Reichenhall
(Saalach) wird das anfallende Treibgut liber die Wehranlage weitergeleitet. Das Ein-
zugsgebiet dieser beiden Kraftwerke reicht weit bis ins Alpenvorland hinein. Durch
die Abtriftung des Schwemmgutes bei den beiden Stufen wird auch dieses Treibzeug
beim Kraftwerk Braunau-Simbach zusdtzlich angeschwemmt. Ein gewisser Anteil des
Schwemmgutes besteht aus Wohlstandsmiill., Die Tendenz fiir diese Millart ist steigend.

Vom Kraftwerksbetreiber muB angeschwemmtes Material aus dem FluB entnommen werden,

Bei Wasserfiihrungen bis 1.400 m3/s sammelt sich vor dem Rechenlauf tdglich im Mittel
ca., 15 m3 Schwemmgut. Bei diesem Schwemmgut ist der Anteil des Wohlstandsmiilles
relativ hoch. Mit der daflir vorgesehenen Rechenreinigungsmaschine werden diese Ab-
fi1lle entfernt und mit Loren auf eine Deponie gefahren. Bei steigenden Wasser-—
fihrungen nimmt der Geschwemmselanfall - vor allem der Holzanteil - rapid zu. Es

kann sich ein Treibgutteppich von einer Breite bis 70 m und einer Lange von 200 m
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aufbauen., Die Dicke dieser Geschwemmselschichte kann vor dem Recheneinlauf, be-
dingt durch den hohen Anstrdmdruck, 3,0 m erreichen. Das Material verfilzt sich
dann so stark, daB es nur mehr mit den schweren Polypgreifern der Portalkranan-
lage entfernt werden kann. Der Abtransport des sperrigen R&umgutes erfolgt dann

im pausenlosen Einsatz mit LKW und Bagger.

Im Hochwasserjahr 1977 (HHQ 4.000 m3/s) muBten so ca. 25,000 m3 Geschwemmsel vor
den Turbineneinldufen des Kraftwerkes entfernt werden., Die Kosten hierfiir betru-
gen ca. S 1,000.000,--. Davon entfielen auf die eigentlich vom Kraftwerksbe-
treiber nicht zu vertretende Wohlstandsmlillbeseitigung alleine S 250.000,--,

So muBten z. B. im Jahre 1977 folgende Leistungen flir die Geschwemmselbeseitigung

erbracht werden:

2,862 Arbeitsstunden
774 LKW-Stunden
331 Bagger-Stunden

Die Kraftwerksbetreiber leisten hier einen nicht unerheblichen Beitrag zur Ge-
wdsserreinhaltung durch Beseitigung von Wohlstandsmiill.

Eine intensive Motivierung der BevOlkerung zur Gewdsserreinhaltung durch die Be-

hérde wdre volkswirtschaftlich sehr von Vorteil,

Beim Bau von FluBkraftwerken sind mehr oder weniger starke Eingriffe in die Natur
nicht zu vermeiden. Bei den Kraftwerken am unteren Inn sind diese Eingriffe sehr
einflihlend vorgenommen worden. Eine KompromiBhaltung bei allen Beteiligten war

vonndten,

Nachdem die Wunden alle verheilt sind, kann man sagen, daB diese Landschaft durch
den Bau der Kraftwerkskette keine Nachteile erleiden muBte., Ein GroBteil der "Um-
weltbewuBten" ist sogar der Meinung, daB durch die Stauseen die Gegend am Inn und
Salzach an Schonheit und Wert gewonnen hat. Die neu entstandenen groBriumigen
Biotope sind einzigartig und bieten vielen, in Osterreich und Deutschland schon
sehr seltenen Wasservdgeln neuen Lebensraum., Flir die Zugvdgel sind diese R&ume

als Zwischenstation von besonderer Bedeutung,
Wahrend der bisherigen Betriebszeit der Kraftwerke traten keine wesentlichen

Schdden oder Ausfallzeiten auf. Sorgsame Pflege und Wartung der Anlagen macht sich

auf Dauer bezahlt,
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4.2 Die Donau

(H.Reisinger, Donaukraftwerk Jochenstein A.G.)

Das Kraftwerk Jochenstein (Nr.

1952 bis 1956 bei Donau-Strom-km 2203,33 errichtet und wird seither von der

206 der Talsperrenstatistik) wurde in den Jahren

Donaukraftwerk Jochenstein Aktiengesellschaft betrieben.

Das Hauptbauwerk ist in hoher Bauart konzipiert und griindet sich zum lberwiegenden
Teil auf Granit-Gneis. Es besteht aus einer 6-feldrigen Wehranlage mit einer

lichten Weite von 24 m je Wehrfeld, die vom Osterreichischen Ufer beginnend gegen
5 Turbinenbldcke unter-

die FluBmitte hin an das Kraftwerk anschlieBt, in welchem

gebracht sind. Eine Doppelkammerschleuse mit einer lichten Weite von 24 m und
einer Nutzl&dnge von 230 m je Schleusenkammer bildet den AbschluB zwischen Kraft-

haus und deutschem Ufer (1).

Entsprechend den Vorschreibungen der deutschen und Osterreichischen Wasserrechts-
bescheide und des Kollaudierungsbescheides sind periodische sowie fallweise
durchzufiihrende UberwachungsmaBnahmen vorgesehen, die noch durch intern festge-

legte MaBnahmen ergédnzt werden.

Periodisch durchzufiihrende UberwachungsmaBnahmen

ANLAGE ART DER UBERWACHUNG | BEOBACHTUNGSTURNUS BEMERKUNGEN
Turbine 1 - 5 Messung der Sohlen- | 2 bzw. 3 Jahre Uberpriifung im
Einlaufbauwerk wasserdricke Zuge der plan-

madpRigen Tur-
Messung der Sohlen- | 2 bzw. 3 Jahre binenrevision
wasserergiebigkeit
Visuelle Kontrolle 2 bzw. 3 Jahre
Turbine 1 - 5 Messung der Sohlen- | 2 bzw. 3 Jahre Uberpriifung im
Turbinenschacht~ | wasserergiebigkeit Zuge der plan-
und Auslaufbau- médpRigen Tur-
werk Visuelle Kontrolle 2 bzw. 3 Jahre binenrevision
Wehrfeld 1 - 6 Messung der Sohlen- | 6 Jahre Trockenlegung
Wehrpfeiler und wasserdriicke der Wehrbdden
Tosbecken im Zuge der ge-
Visuelle Kontrolle 6 Jahre planten Revi-
sionsarbeiten
Wehrfeld 1 - 6 Kolkuntersuchung 1 Jahr -
Tosbecken durch Taucher
Wehranlage ober- | Kolkpeilungen 3 Jahre und nach =
und unterstro- jedem grdReren
mige Bereiche Hochwasser
Markt Obernzell Funktionslber- Wochentlich Durch Grund-
Eindeichung wachung der Dich- wasserbeob-
tungswand achtungen

Tab.l Periodische Uberwachung
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Fallweise durchgeflihrte UberwachungsmaBnahmen

hafen Grilinau

durch Wasser- und
Schiffahrtsbehdrde

ANLAGE ART DER UBERWACHUNG BEOBACHTUNGSANLASS BEMERKUNGEN
Turbinenblock Bewegungsmessungen Uberpriifung der Beobachtung
1 -5 an den Krafthaus- statischen An- Uber einen
dehnfugen nahmen Zeitraum von
1 Jahr (1965)
Wehrpfeiler Feinnivellement Urspriingliche Vor- Lt. BMfLuF
1 und 2 §chreibung im nicht mehr er-
Uberpriifungsbe- forderlich
scheid
Wehrboden Vermessungstech- Einmalige Kontrolle Wiederholungs-
1 -6 nische Uberprilifung nach 9- bzw, 1ll- messung nur
der HOhenlagen jédhriger Betriebszeit|bei gegebenem
AnlafB
Schleusenanlage Peilungen zur Er- Ca. 2 = 3jdhrlich -
Ober- und Unter- | mittlung von An- notwendig, meist
hafen, Betriebs- | landungen nach Aufforderung

Schleusenanlage
Schleusenkam=-
mern Nord und
sid

Eisdruckmessungen

Uberwachung evtl.
Bewegungen der
Schleusenmauern
bei groRen Eis-
stdrken

Seit Einbau
einer Luft-
sprudelleitung
zur Eisfrei-
haltung ent-
lang der Mit-
telmauer nicht
mehr noétig

Tab. 2 Fallweise Uberwachung

Ergebnisse der Kontrollmessungen und Beobachtungen im Turbinenbereich

Die 5 Turbinenbldcke bestehen aus dem Einlaufbauwerk, dem Turbinen- oder

Mittelblock und dem Auslaufbauwerk., Die Sohlen des Ein- und Auslaufes wurden

mit schachbrettfdrmig geteilten unbewehrten 0,8 m starken Betonplatten ver-

kleidet und besitzen ein System von Tonrohr-Drainagen zwischen Felsober-

flédche und Sohlenplatte, welche quer zur Strémungsrichtung verlaufen. Das auf-

tretende Kluftwasser wird {iber Sammelleitungen und Schachtpumpen abgepumpt

und dadurch die Auftriebsentlastung im Revisionsfall bei Trockenlegung des

Turbinenblockes erreicht

(2).

Die Messung der Sohlenwasserdriicke, welche nur im Turbineneinlaufbauwerk

mdglich sind, erbrachte im Beobachtungszeitraum von 28 Jahren, mit Ausnahme
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je 1 MeBpunktes bei Turbine 3 und 5 und dreier MeBpunkte bei Turbine 4, in
jedem Fall die GewiBheit, daB die Auftriebskradfte durch das planmdBige Gewicht
der Bodenplatten kompensiert sind. Bei den aufgefiihrten MeBstellen sind Uber-
schreitungen zu beobachten, die sich jedoch bisher als unbedenklich erwiesen

haben.

Einzelne MeBpunkte, welche keine Anzeigen erbringen, lassen darauf schlieBen,
daB entweder an den betreffenden Stellen keine Auftriebskrdfte vorhanden sind
oder, daB das Entlastungssystem an diesen Stellen nicht funktionsfdhig ist.

Kluftwassermessungen nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes ergaben Schiittungs-
mengen von 4,7 1/s je Turbineneinlaufblock. Nach sechsmonatiger Betriebszeit
stellte sich bereits ein Wert von 0,6 1/s ein. Die laufenden Kontrollmessungen
im Zuge der 2- bzw. 3-jdhrigen Revisionsmafnahmen erbringen nunmehr eine

Sohlenwasserergiebigkeit zwischen 0,015 bis 0,45 1/s.

Ein Vergleich der MeBergebnisse der einzelnen MeBreihen 188t darauf schlieBen,
daB weder neue oder stdrker durchflutete Kluftwege im Felsen vorhanden sind

noch ein Versagen der Sohlenentwdsserung zu vermuten ist.

Bei den visuellen Bauwerkskontrollen konnten nach einigen Jahren Betriebszeit
Risse in der Spiraldecke festgestellt werden (Schwindrisse), die zu Wasserdurch-
tritten im dariiberangeordneten Maschinenhaus geflihrt haben. Die getroffenen
AbdichtungsmaBnahmen von der Spiraldeckenunterseite aus mit dauerelastischem

2-Komponenten-Kunststoffdichtungsmaterial waren erfolgreich.,

Geringfiligige Abplatzungen an den Baufugen im Ein- und Auslaufbauwerk erwiesen

sich in allen F&llen als harmlos.

Ergebnisse der Kontrollmessungen und Beobachtungen im Wehrbereich

Die Wehrpfeiler sind als Schwergewichtsmauern ausgebildet, die ihre unglinstigste
seitliche Beanspruchung bei ober- und unterstromigem AbschluB eines Wehrfeldes
erhalten. Die stark bewehrte Fundamentplatte jedes Wehrpfeilers ragt beiderseits
um rd. 4 m iiber dem Pfeilerschaft vor. Zwischen diesen Fundamentvorspriingen ist
der 2 m starke, unbewehrte Wehrboden eingelegt und durch eine Fuge von diesen
getrennt., Im Bereich des Wehrhdckers wird der unbewehrte Konstruktionsteil dann
bis 5,3 m stark. Wiahrend das Gewicht der Wehrhdckerkonstruktion in Verbindung
mit der oberstromigen Herdmauer bereits als genligend groBe Sicherung gegen Auf-
triebskridfte anzusehen ist, sorgt bei dem anschlieBenden Wehrboden ein schach-
brettartig verteiltes Netz von vertikalen 2"-Rohren fiir Auftriebsentlastung. Die
Wehrsohlen der Felder 4 bis 6 besitzen eine Hartstein-VerschleiBbetonschicht,

die restlichen Wehrfelder sind mit Granitwerksteinen verkleidet.
Die Ergebnisse der Sohlenwasserdruckmessungen in den Wehrfeldern lassen vermuten,
daR das Entlastungssystem weiterhin funktionsfdhig ist, wenngleich gegenlber

friiheren Messungen eine etwas geringere Anzahl von Mefpunkten Anzeigen erbringt.

Die VerschleiBerscheinungen in den Wehrbecken haben bisher noch keinen AnlaB zu

Sanierungsmafnahmen gegeben.
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Nach 9 bis 11 Betriebsjahren wurden vermessungstechnische Uberpriifungen der
WehrbodenhShenlagen durchgeflihrt, die unter Berilicksichtigung des normalen Ver-
schleiBes keine Anhaltspunkte flir allfdllige Setzungserscheinungen erbrachten.
Diese Beobachtung wurde durch mehrfach vorgenommene Feinnivellements an den
Wehrpfeilern 1 und 2 bestdtigt. Die ermittelten Abweichungen liegen im Bereich
der MeBgenauigkeit.,

Kontrolle der Kolke im ober- und unterwasserseitigen Bereich von Krafthaus

und Wehranlage

An KolksicherungsmaBnahmen wurden im oberstromigen AnschluBbereich der Wehran-
lage sowie im unterstromigen Bereich der Wehrfelder 3 bis 6 Betonsohlen vorge-
sehen bzw, Betonquader eingebracht. Vor den Wehrfeldern 1 und 2 wurden die vor-
handenen Kliifte durch Einbringen von Unterwasserbeton nachtrdglich plombiert,

Die im 3-Jahres-Turnus vorzunehmenden Kolkpeilungen werden ergdnzt durch jahr-
liche Untersuchungen der Tosbecken und der unmittelbaren AnschluBbereiche von
Wehrbdden und Wehrpfeilern durch Taucher. Abgesehen von den im Jahre 1962
durchgeflihrten Sanierungsmafnahmen im Unterwasserbereich der Wehrfelder 1 und 2
waren bisher keine weiteren ReparaturmaBnahmen mehr erforderlich. Die Kolke sind

in GrdBenordnungen, welche als unbedenklich angesehen werden k&nnen.

Uberwachung der Verlandungen im Schleusenober- und -unterhafen sowie im Betriebs-

hafen Griinau

Infolge der Ubergabe des Stauraumes im Jahre 1967 an die zust#dndigen Behdrden der
Bundesrepublik Deutschland und der Republik Osterreich ist der Unterhaltungsbe-
reich und somit die Uberwachungsverpflichtung der DKJ auf den Abschnitt von
Strom~-km 2201,77 bis Strom-km 2204,14 beschrénkt.

Die Schwebstoffablagerungen in den Schleusenvorhdfen und die damit verbundene
Unterschreitung der vorgeschriebenen Fahrwassertiefen fir die Schiffahrt flihrt im

Durchschnitt alle 3 Jahre zu Baggerungen.

Messungen des Eisdruckes in den Schleusenkammern

Bei der Bemessung der Schleusenmauern blieben zusdtzliche Beanspruchungen durch
Eisdruck unberlicksichtigt., Dieser Umstand gab AnlaB zu Eisdruckmessungen, welche
AufschluB lber eine mdgliche Gefdhrdung der Schleusenmauern bei starker Vereisung
geben sollten. Unbefriedigende MeBergebnisse durch den Umstand, daB nicht jeder
Winter entsprechende Eisdicken bringt sowie die Bestrebung, von der &uBerst ar-
beitsintensiven Eisfreihaltung durch Aufschneiden der Eisdecke abzugehen, flihrten
zur Entscheidung, in beiden Schleusenkammern entlang der Mittelmauer und vor den
Stemmtoren eine Luftsprudelleitung zu installieren. Seit Inbetriebnahme der An-
lage ist eine Gef&dhrdung durch Eisdruck nicht mehr zu beflirchten.
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4.2.2 Das Verhalten der Donaukraftwerke Ybbs-Persenbeug, Aschach und Wallsee-

(H.Grassinger, Osterreichische Donaukraftwerke A.G. )

An der Donau unterhalb der Innmiindung wurden bisher neun GroBkraftwerke errichtet.
In der folgenden Betrachtung werden aber nur die Anlagen, die von der Osterreichi-
schen Donaukraftwerke AG errichtet und betrieben werden und die &lter als 15 Jahre
sind (Tabelle 1), behandelt; also die Stufen Ybbs-Persenbeug, Aschach und
Wallsee-Mitterkirchen.

Wenn man sich mit dem Verhalten dieser Bauwerke bis zum heutigen Tag beschdftigt,
muB man sich zuerst an deren geografische Lage und an die Besonderheiten der Bau-
ausfiihrung dieser ersten Donaustaustufen erinnern (Osterreichische Talsperren-
statistik 1961, 1971, 1977 und Osterreichische Zeitschrift fiir Elektrizititswirt-
schaft 9/1955, 5/1962, 7/1964).

Von wesentlicher Bedeutung ist, daB die zwei zuerst genannten Kraftwerke in Eng-
tdlern der Donau liegen und dort in kristallinen Grundgebirgsgesteinen gegriindet
wurden, wdhrend die Stufe Wallsee-Mitterkirchen als erste von allen spiter folgen-
den in einer flachen Beckenlandschaft situiert ist und dort auf tertidrem Schiefer-
ton der Molassezone (Schlier) zu griinden war (Osterreichische Zeitschrift fiir
Elektrizitdtswirtschaft 4/1969).

S t u f e sz:tigiiie;;_ Baujahre Vollstau Bauart Mazgﬁ;gen—
Jochenstein 206 1952 - 1956 21.12.1955 Hohe Vertikal
Ybbs~-Persenbeug 211 1954 - 1959 05.11.1958 Halbhohe Vertikal
Aschach 207 1959 - 1964 10.01.1964 Halbhohe Vertikal
Wallsee-Mitterkirchen 210 1965 - 1968 27.05.1968 Niedere Vertikal
Ottensheim=Wilhering 208 1970 - 1974 25.09.1973 Niedere Horizontal
Altenwdrth 214 1973 - 1976 27.05.1976 Niedere Horizontal
Abwinden-Asten 209 1976 - 1979 24.06.1979 Niedere Horizontal
Melk 212 1979 - 1982 24.,02.1982 Niedere Horizontal
Greifenstein 215 1982 - 1984 15.05.1984 Niedere Horizontal

Tab.l Bauwerke

4.2.2.1 Sohlwasserdruck

Kraftwerk Ybbs-Persenbeug und Kraftwerk Aschach

Die Grilindung dieser Anlagen erfolgte im stark kliliftigen Kristallin. Daher
muBte mit starkem Wasserandrang und damit mit dem Auftreten hdherer Sohlen-
wasserdriicke gerechnet werden. Um aber im Rahmen der Standsicherheitsbe-
rechnung bei wirtschaftlich glinstigen Abmessungen die erforderliche Stand-
sicherheit zu erreichen, wurden bei Wehr und Krafthaus und in Ybbs auch in
der Schleuse Auftriebsentlastungsanlagen in Form von Drainagen an der
Fundamentsohle eingebaut und eine Kontrolle dieser durch eine intensive Be-
obachtung des Sohlenwasserdruckes lUber ein System von Sammelglocken vorge-
sehen (Tabelle 2).
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s ¢ u £ & Sohlenwasser- Sickerwasser- Deformation Rilickstau-

druck menge Baugrund ddmme
Ybbs-Persenbeug 113 75 - -
Aschach 113 105 = -
Wallsee-Mitterkirchen 135 46 17 Sickerlinien
Sickerwasser
Setzung

Tab. 2 Arten der Beobachtungseinrichtungen

Die Entlastung funktioniert grdBtenteils automatisch, da die Drainagekanile
der Wehranlagen direkt mit dem Unterwasser der Stauanlage verbunden sind. Im
Slidkraftwerk der Stufe Ybbs-Persenbeug wurden die zuerst offen belassenen,
lotrechten Betonrohre spdter mit Verschllissen versehen, um ein Verschlammen
zu verhindern. Eine andere L8sung wurde filir den Einlauf des Nordkraftwerkes
Ybbs~-Persenbeug und flir die Einlaufbauwerke der Stufe Aschach gefunden, wo
die Drainagen mittels einer Sammelleitung direkt mit dem Saugrohr verbunden
sind (Abb. 2 und 6).

Bei der Schleuse Ybbs-Persenbeug sind die H&upter und die einzelnen Sohlplat-
ten der Kammern ebenfalls durch lotrechte, oben offene Rohre vom Auftrieb
entlastet (Abb. 4). Bei der Schleuse Aschach ist keine Auftriebsentlastung

notwendig,

Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen

Wegen der Griindung in dem bereits an und flir sich als technisch dicht anzu-
sehenden Schlier konnte auf Auftriebsentlastungsanlagen weitgehend verzichtet
werden. Solche wurden nur mehr fiir die Wehrbdden (Abb. 7) und den Krafthaus-

einlauf (Abb. 3) in Form von Einkornbetonlagen vorgesehen.

Mefergebnisse

Anhand einer Reihe von typischen Bauwerksquerschnitten der einzelnen Kraft-

werke kénnen die Verhdltnisse am besten dargestellt werden, wobei selbstver-
stdndlich eine vollz&dhlige Berichterstattung hier nicht mdglich ist (Abb. 2

bis 7).

Je nach der von Natur aus gegebenen Wasserwegigkeit des Untergrundes folgt
der Sohlenwasserdruck mehr oder weniger rasch dem wechselnden AuBenwasser-
stand im Staubecken oder im Unterwasser der Anlage. Im allgemeinen kann aber
gesagt werden, daB die Verhdltnisse iber Jahre hinaus konstant bleiben, und
daB bisher noch in keiner der drei hier behandelten Stufen ein zu hoher
Sohlenwasserdruck gemessen wurde. Es ist dies z. T. sicher auch auf die
regelmdBige Kontrolle und Splilung der Auftriebsentlastungskandle zuriickzu-
flihren. Diese werden im Bereich der Turbinenkammern in Zwei-Jahres-Abstdnden,
bei den Wehrtosbecken im Zuge der in grdBeren Intervallen vorgesehenen
Revisionen durchgefiihrt (Abb. 1). Die Erfahrung hat gezeigt, daB mit diesen
MaBnahmen die Entlastungsanlagen (AEA) funktionstlichtig erhalten werden kdnnen.

Bei jeder Revision wird - dort, wo dies mdglich ist - auch die Menge des aus

den Entlastungskandlen austretenden, aus dem Untergrund stammenden Sicker-

wassers gemessen., Ein Vergleich mit friiheren Beobachtungen ermdglicht eine
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Aussage Uber die noch vorhandene Wirksamkeit der Drainagen. Diese Mengen sind
Ubrigens liberraschend verschieden. So wurden z. B, bei den sechs Turbinen-
bldcken der Stufe Ybbs-Persenbeug in den letzten Jahren im Mittel folgende
Werte beobachtet:

Tl - 18 1/s T2 - 6 1/s T3 - 2 1/s
T4 - 1 1/s T5 - 35 1/s T6 - 17 1/s

Auch hierin drlickt sich wohl die besondere geologische Vielfalt des Unter-
grundes der Stufe Ybhs-Persenbeug aus. Im Bereich der Wehrfelder der gleichen
Stufe wurden nur - &hnlich auch bei den Stufen Aschach und Wallsee-Mitter-

kirchen - 0,05 bis 3,8 1/s gemessen.
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Abb, 1 Kraftwerk Ybbs-Persenbeug / Bereich des Turbinenblockes 5

Verlauf der Sohlenwasserdruckhdhen von 1959 bis 1982 ein-
schlieBlich der Ganglinien des Ober- und Unterwassers am
Kraftwerk

mit Eintietung
xiw 222,38
v

219,00
o NS 21873

MW 21089
o X

o RNW 21,00

Abb. 2 Kraftwerk Ybbs-Persenbeug / Querschnitt Turbinenblock 5

Sohlenwasserdruckhdhen im Betriebsfall -
Schwankungsbereich der Jahre 1959 bis 1982
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Sohlenwasserdruckverlauf im Betriebsfall, beob., am 18.3.1983
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Abb., 4 ZKraftwerk Ybbs-Persenbeug / Schleusenquerschnitt

Sohlenwasserdruckverlauf im Betriebs- und Revisionsfall,
beob., am 18.6.1983, bzw, am 18.1.1983
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Abb, 5 Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen / Schleusenquerschnitt

Sohlenwasserdruckverlauf im Betriebs- und Revisionsfall,
beob., am 19,1.1983, bzw., am 13.4.1983
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Abb., 6 Kraftwerk Aschach / Querschnitt Turbinenblock 1

Sohlenwasserdruckverlauf im Betriebsfall, beob. am 12.7.1982

4.2.2.2_Hochwasserabfuhr

Wehrbetrieb

Bei allen Donaukraftwerken muB die Moglichkeit bestehen, beim Auftreten
extremer Hochwisser auch beide Schleusenkammern zur Abfuhr heranzuziehen, wo-
bei damit zu rechnen ist, daB im Schadensfalle nur (n -1) Wehrfelder zur Ver-

fligung stehen.

Die Hochwasserstatistik der letzten drei Jahrzehnte zeigt, daB seit 1954
keine hOhere Wasserfiihrung als 8,300 m3/s aufgetreten ist. Es war daher auch
bisher nicht erforderlich, irgendwann einmal eine Schleusenkammer zur Abfuhr
groBer Hochwidsser mitheranzuziehen, umsomehr als auch kein Fall einer

Blockierung eines Wehrfeldes wdhrend eines Hochwassers eingetreten ist.

Eisabfuhr

Ein spezieller Fall der Hochwasserabfuhr ist das Abtriften von Eisschollen,
Auf Grund mehrjihriger Erfahrungen (1958 bis 1965) wird dies jedoch nicht
mehr durchgefiihrt (OBERLEITNER, 1973). Es wilirde dadurch einerseits die Ge-
fahr eines EisstoBes flir den Unterlieger erhdht und durch die Eisschoppung
ein lUbergroBes Kiltepotential erzeugt werden, wodurch auch die Schiffahrt
ldnger als sonst behindert wilirde; andererseits muBten starke Energieein-

buBen gerade in einer Zeit hohen Strombedarfes in Kauf genommen werden,
Als vorteilhafter hat es sich erwiesen, die Bildung einer glatten, dichten

Eisdecke zuzulassen. Unter dieser strdmt das Wasser ungehindert dahin, die

gesamte Eisdecke wird nicht allzu dick, und bei Beginn von Tauwetter schmilzt
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sie wegen des wesentlich kleineren K&dltepotentials viel leichter und rascher
ab als ein aus aufgetlirmten Schollen bestehender EisstoB (GRUBMULLER, 1984),

Hochwasserentlastung

Wegen der schon beschriebenen anderen geografischen Lage der Stufe Wallsee-
Mitterkirchen besteht auch hier zwischen dieser und den &lteren Donaustufen
ein wesentlicher Unterschied. Bei dieser Flachlandstufe kann ein Teil grdRerer
Hochwasserfiihrungen iber {iberstrdmbare Riickstaudimme (sog. Uberstrdmstrecken)
in die angrenzenden Retentionsrdume abgeleitet werden. Dies ersparte einer-
seits die Anlage eines Wehrfeldes, andererseits werden hiedurch neben der
hydraulisch gewlinschten Retention auch die flir die Au notwendigen Uberflu-
tungen erreicht (NEIGER, 1965; FENZ, ROEHLE, 1979).

Der Beginn der Uberstrdmung setzt bei einem ZufluB von knapp unter 6.000 m3/s
ein, Es kdnnen bis zu 2.600 m3/s in die Hinterl&dnder abgefiihrt werden. Seit
Errichtung des Kraftwerkes wurde bisher siebenmal ein Uberstrdmen beobachtet.,
Die Uberstrdmung war jedoch fallweise sehr gering. Bei dem bisher grdRten
Hochwasserereignis im Jahre 1981 waren aber beide Damme voll iiberstrdmt, Die
Ermittlung der Uberstrdmungshdhe erfolgte wegen der Unzugidnglichkeit der Dimme
wdhrend des Hochwassers durch sog. Becherpegel (Hochwasser-Maximapegel). Auf
der linken Seite wurde nach dem Hochwasser eine HOhe von 241,12 m i. A.,
rechts eine solche von 241,02 m ii. A. abgelesen., Das entspricht einer Uber-
stromung von 17 bzw., 27 cm (+ 2 cm). Ein Vergleich dieser Zahlen mit den bei
den in den Jahren 1964 bis 1966 durchgefiihrten hydraulischen Modellversuchen

ermittelten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

4.2.2.3 Kolke

Kolkbildung

Die Ausbildung der ober- und unterhalb der Wehranlage, aber auch im Bereich
der Schleusenvorhdfen zu erwartenden Kolke wurde fiir jede Staustufe gesondert
in der Bundesanstalt filir Wasserbauversuche bzw., an der Technischen Universitit
Graz, spdter in der eigenen Versuchsanlage der Osterreichischen Donaukraftwerke
AG in Ybbs an Modellen mit beweglicher Sohle studiert (HOFKOFLER, GRASSINGER,
1984) . Aus versuchstechnischen Griinden missen jedoch bei diesen Untersuchungen
stark vereinfachte Annahmen getroffen werden, vor allem beziliglich des zeit-

lichen Verlaufes der Hochwasserereignisse.

KolkschutzmaBnahmen

Die Modellversuche ergaben eine genaue Abgrenzung des Bereiches flir SchutzmaB-
nahmen. Es ist jedoch nicht deren Sinn und Zweck, jegliche Kolkbildung zu ver-
hindern. Diese soll nur in Bereiche verlagert werden, wo die Standsicherheit

der Bauwerke nicht mehr gef&hrdet ist.

Die SchutzmaBnahmen bestehen hauptsédchlich in einer Verl&dngerung des Wehr-
bodens durch Betonplatten, in der Ausflihrung von grobblockigen Steinschlich-
tungen oder vermOrtelter Steinwlirfe., In den Schleusenbereichen sind Kolkschutz-
maBnahmen haupts&dchlich auf den Hochwasserfall ausgerichtet. Dieser ist aber

bisher noch nicht aufgetreten.

68



Kolkentstehung

Beim Wehrbetrieb ist zwischen der normalen Hochwasserabfuhr (Betriebsfall)
und den Sonderlastfdllen zu unterscheiden. Als Sonderlastfdlle sind extreme
Hochwasserabfllisse, unter Umstdnden mit einem blockierten Wehrfeld, anzu-
sehen. Solche sind jedoch bisher nicht aufgetreten.

Kritisch ist jedoch einerseits auch die Aufstauphase, bei der die gesamte
Wasserfihrung der Donau ohne Turbinenbetrieb lUber die Wehranlage abgefilihrt
werden muB3, andererseits der Turbinenteilbetrieb mit Vollstau. Auch die Zeit
zwischen Donauabriegelung und Stauerrichtung, wo ebenfalls die gesamte Donau
Uber die Wehranlage abflieBft, allerdings nur bei sog. Baustau (1 - 3 m), ist

als Sonderlastfall zu werten.

AusmafBe der Kolke

Die der Auskolkung unterworfenen Bereiche werden 1lt, wasserrechtlichem Be-
scheid einmal j&hrlich oder nach Ablauf besonderer Hochwasserereignisse mittels
Echolot vermessen, sodaB allenfalls erforderliche SanierungsmaBnahmen zeitge-
recht gesetzt werden kdnnen. Die Tabellen 3 bis 6 zeigen eine Ubersicht iiber
Art und GrdBe der Kolke,

zusammenfassend kann gesagt werden, daB Kolkerscheinungen bisher zu keiner Ge-
fihrdung der Standsicherheit der Bauwerke gefilihrt haben. Die stdndigen Kon-
trollen ermdglichen es, kritische Entwicklungen auch in Zukunft rechtzeitig zu
erkennen (Abb. 8).

Lange und Tiefe der Kolke
Wehrfeld
L in m T in m 4. A, t in m 1 in m
I 100 204,5 4,0 32
2 55 204 ,5 4,0 24
3 17 203 ,3 5.2 X7
4 67 206,9 1,6 23
B 48 20567 2,8 17

L gemessen vom Ende der Kolkschutzplatte aus (Y = 1042,55)
t bezogen auf OK Kolkschutz (208,5 m {i. A.)
1 Abstand des tiefsten Punktes (gemessen wie L)

Tab.3 Kraftwerk Ybbs-Persenbeug
Auskolkung unterhalb des Wehres, Zustand des Jahres 1981

Alle extremen Kolkerscheinungen sind in der o. e. Teilstauphase oder, wie bei
Wallsee-Mitterkirchen, in der Zeit zwischen Donauabriegelung und Stauerrich-
tung entstanden. Sie haben bei den Kraftwerken Jochenstein und Ybbs-Persen-
beug auch zu SanierungsmaBnahmen AnlaB gegeben, da die Auskolkung bis zur
Sohle des unterwasserseitigen Wehrsporns erfolgt war. Die Sanierung wurde

in Jochenstein hauptsidchlich durch Einbringen von Unterwasserbeton, also
durch Plombieren der Tiefpunkte, in Ybbs-Persenbeug durch Versenken grofier

Betonbldcke, durchgefiihrt.
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Abb. 7 Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen / Querschnitt Wehrfeld 6

Sohlenwasserdruckverlauf im Betriebsfall, beob. am 17.6.1982
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Abb. 8 Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen / Auskolkung Wehr

(1) Stauspiegel

(2) Sohle des Oberwasser-Durchstiches
(3) Stltzbrunnen (-schichte)

(4) Bauwerksachse

(5) Auftriebsentlastung des Tosbeckens
(6) Kolkschutzplatte

(7) Mammutbetonbldcke

(8) Oberkante des Tertidrs

(9) Unterwasserspiegel bei Mittelwasser
(10) Unterwasserspiegel bei HW)](Qg

(11) Kolkende (Verschnitt mit Tertidr-Oberkante)
(12) Tiefster Punkt des Kolkes

(13) Kolk hinter Wehrfeld 6 im Jahre 1968
(14) Kolk hinter Wehrfeld 6 im Jahre 1983
(15) Kolk hinter Wehrfeld 3 im Jahre 1968
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Linge und Tiefe der Kolke
Wehrfeld
L in m T in m 4. A. t inm 1 in m
1 97 253,5 8:;5 19
2 96 25345 5,5 22
3 83 254;5 175 41
4 81 253, 1 248 37
5 60 252,3 637 20

Tab.4 Kraftwerk Aschach
Auskolkung unterhalb des Wehres, Zustand des Jahres 1980

Lange und Tiefe der Kolke - 1968
Wehrfeld
L in m T in m U. A, t in m 1 in m
1 Beton auf 224,0 - ——
2 42 220,5 3,5 19
3 82 219,9 4,1 34
4 98 219,4 4,6 25
5 84 219,4 4,6 25
6 92 217,3 6,7 34
Ldnge und Tiefe der Kolke - 1983
Wehrfeld
L in m T in m 4. A, t inm 1 in m
1 Beton auf 224,0 —— R
2 73 218,5 5,5 34
3 108 218,9 By 34
4 85 219,3 4,7 30
5 85 219,5 4,5 30
6 77 216,8 7,2 34

Tab.5 u.6 Kraftwerk Wallsee - Mitterkirchen

Auskolkung unterhalb des Wehres, Vergleich des Zustandes der Jahre 1968
und 1983

Die Auskolkungen unterhalb der Wehranlage sind selbstverstdndlich von den unterschied-
lichen Beaufschlagungen der Wehrfelder und den betrieblichen Erfordernissen abh&dngig.
Eine gleichmdBige Beaufschlagung ist nicht immer mdglich, sodaB die Kolke unterhalb

der einzelnen Wehrfelder verschiedene Tiefen erreichen.
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Hier muB in erster Linie auf die bereits vorhandene ausflihrliche Literatur hinge-
wiesen werden (PARTL, 1976; KOBILKA, HAUCK, 1982).

Die Beherrschung der Verlandung an der Stauwurzel ist bei der Donau als schiff-
barem FluB besonders wichtig, da immer eine ausreichende Schiffahrtsrinne ge-
wihrleistet sein muB. Die Osterreichische Donaukraftwerke AG besitzt hieflir eine
eigene Schwimmbaggergarnitur. Im Bedarfsfalle stehen aber auch Baggereinheiten
des Bundesstrombauamtes und von privaten Firmen zur Verfligung. Die Schwebstoffab-
lagerungen unmittelbar vor den Turbineneinliufen miissen aus Betriebsgriinden in

periodischen Abstdnden weggebaggert werden.

4.2.2.5 Wasserdurchtritte

Hauptbauwerk

Wasserdurchtritte im Bereich des Hauptbauwerkes k&nnen im Untergrund oder
durch Fugen oder Risse im Bauwerk erfolgen. Eine Direktbeobachtung von
Wasseraustritten an der Luftseite ist wegen des dort vorhandenen Unterwassers
unméglich, Es bleibt also hauptsidchlich die Beobachtungsmbglichkeit vom
Kontrollgang oder anderen tiefliegenden Bauwerksriumen aus. Von hier aus
werden vor allem die Bauwerksfugen kontrolliert und die Menge des aus den
Sammelglocken austretenden Sickerwassers gemessen, Langjé&hrige Beobachtungen
gaben und geben zumindestens AufschluB {iber die Zu- und Abnahme der Sickerung
entlang der Bauwerksaufstandsfldche. Nur an wenigen MeBstellen wurden Wasser-
austritte von knapp liber 1 1/s beobachtet, der GroBteil aller MeBstellen
liefert Mengen im Bereich von 0,001 bis 0,1 1/s, sodaB trotz der groBen Zahl
von Beobachtungsstellen insgesamt im Kraftwerk Ybbs-Persenbeug nur 6 1/s, im
Kraftwerk Aschach 3 1/s und im Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen 0,5 1/s aus-

treten.

Stauraum

Bei der Stufe Wallsee-Mitterkirchen war es erstmals erforderlich, entlang der
beiden Donauufer kilometerlange Riickstauddmme mit Damm- und Untergrunddichtungen
zu errichten. Da der technisch dichte, tertidre Untergrund in 8 bis 12 m Tiefe
liegt, war es mdglich, die Untergrunddichtung mittels Stahlspundbohlen zu be-
werkstelligen (Osterreichische Zeitschrift fiir Elektrizitdtswirtschaft, 1969;
FENZ, 1977; KOBILKA, GRASSINGER, 1982). Dem damaligen Stand der Technik ent-
sprechend wurde auch die Dammdichtung mit den gleichen Leichtspundbohlen aus-

geflihrt.

Die Ermittlung der Durchsickerung erfolgt hier durch AbfluBmessungen in den
in freier Vorflut in das Unterwasser der Staustufe fiihrenden Begleitgrében.
In einem Differenzenverfahren werden die aus dem Hinterland zutretenden Ab-
flisse vom GesamtabfluB in Abzug gebracht und so die effektiven Sickerwasser-
mengen errechnet. Langjdhrige Beobachtungen zeigen eine deutliche Abnahme zu-
folge der Selbstdichtung durch die von der Donau mitgeflihrten Schwebstoffe
(Abb. 9).

Dabei ist ein EinfluB der Donautemperatur feststellbar; wihrend der warmen

Jahreszeit lassen sich deutlich hdhere Wasserfiihrungen als im Winterhalbjahr

nachweisen,
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4.2.2.6 Grundwasser

Bei den Engtalstufen bleibt der EinfluB des Staues naturbedingt auf ganz schmale
Uferzonen beschrdnkt. Bei Flachlandstufen, wie bei Wallsee-Mitterkirchen, bestand
und besteht die MOglichkeit, im Bedarfsfall das Grundwasser-Regime durch Zufuhr
von Donauwasser lber Dotationsbauwerke in den Riickstaudidmmen und Einbau von

Schwellen in den Begleitgerinnen des Hinterlandes zu beeinflussen.

Im Stauraum der Stufe Wallsee-Mitterkirchen dienen 436 MeBstationen (einschlieB-
lich des Machlandes) der hydrologischen Beweissicherung von 135 km2 Hinterland,

im Stauraum der Stufe Aschach sind jedoch nur 73 Stiick erforderlich.,

Nur beim Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen wurden wegen des setzungsempfindlicheren
Baugrundes Beobachtungen der vertikalen Baugrunddeformation vorgenommen. Das
folgende Diagramm zeigt den Verlauf dieser Setzungen von 1966 bis 1983 (Abb, 11).
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Abb, 11 Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen
Verlauf der Bauwerkssetzung im Krafthausbereich

Kl ... MeBstelle im Auslauf des Turbinenblockes 1
K6 ... MeBstelle im Auslauf des Turbinenblockes 6
K7 ... MeBstelle im Kontrollgang des Turbinenblockes 1
K9 ... MeBstelle im Kontrollgang des Turbinenblockes 6
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Es wurde versucht, in knappen Worten die wesentlichsten, zum Langzeitverhalten der
Kraftwerke gehOrenden Erscheinungen aus der Sicht des Wasserbauers zu beschreiben.
DaB liber ein im groBen und ganzen zufriedenstellendes Verhalten berichtet werden

kann, ist vielleicht auf die umfassenden und dauernden Beobachtungen nicht nur der
Stauwerke selbst, sondern auch der weitldufigen Staurdume, wodurch sich anbahnende,

unerwiinschte Entwicklungen rechtzeitig erkannt werden wilirden, zurlckzuflihren.
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4.3 Die Enns

4.3.1 Die Kraftwerkskette an der Mittleren Enns

(H.Geymayer, Steirische Wasserkraft und Elektrizitdts A.G.)

Ein weiter Bogen verbindet die ersten Projektsideen zu Beginn dieses Jahrhunderts mit
der Fertigstellung des energiewirtschaftlichen Ausbaues der Mittleren Enns Ende der
60-er Jahre im Abschnitt Gesduseeingang bis zur Landesgrenze bei der Frenzbachmiindung,
besitzt doch dieser FluB in der Steiermark das bedeutendste Vorkommen an Laufenergie,
wobei die MOglichkeit der Schaffung von Speicherriumen im Einzugsgebiet der Mittleren
Enns beachtliche Verbesserungen in energiewirtschaftlicher Hinsicht bietet. In Abb.1
ist flir die Enns das Roharbeitsvermdgen, das Gefdlle sowie die Mittelwasserfiihrung fiir
die einzelnen FluBabschnitte dargestellt. Es zeigt, daB das Roharbeitsvermdgen der
Enns von der Landesgrenze in Mandling ca. bei FluB8-km 222 bis zur Miindung in die

Donau mit etwa 4500 GWh anzugeben ist, wobei sich hiebei der gr&Bte Anteil vom Ge-

sduseeingang bei FluB-km 140 bis zur Mindung in die Donau ergibt.
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Die umfangreichen jahrzehntelangen Planungsarbeiten konzentrierten sich neben der Er-
kundung der jeweils glinstigsten Stollentrasse auf die Auswahl der AbschluBstellen.
Hiebei waren verschiedene Zwangspunkte vorgegeben. Auf der FluBstrecke war die HShen-
lage des BahnkOrpers der OBB bestimmend fiir die Festlegungen der Stauziele. Im ausge-—
bauten Ennsabschnitt kann auf eine FlieBlinge von 34 km eine Rohfallhdhe von 164 m -
also ein mittleres FlieBgefdlle der Enns von 4,8 %o - genutzt werden.

In der Folge sollen neben einer kurzen Beschreibung der Entnahmebauwerke Erfahrungen
bei der Betriebsfiihrung der Wehre angefiihrt werden.
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Ennskraftwerk Hieflau - Wehr Gstatterboden

Hauptdaten KW Hieflau

EngpaBleistung Hauptkraftwerk 63 MW
Regelarbeitsvermdgen Hauptkraftwerk 268 GWh
Ausbauwassermenge Laufkraftwerk 60 m3/s
Baubeginn 1953
Inbetriebnahme Laufwerksteil 1955
Wagspeicher 1963
3. Maschinensatz 1965

Technische Beschreibung Wehr Gstatterboden
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Abb. 2 Kraftwerk Hieflau - Wehr Gstatterboden: Querschnitt

Das Wehr- und Einlaufbauwerk wurde auf einer am ehemals linken Ennsufer aufge-
schlossenen Mordne in offener Baugrube errichtet.

Das AbschluBbauwerk ist als 3-feldriges Wehr mit 12 m DurchfluBbreite (AbschluBh&he
9,5 m) ausgebildet, wobei eine geringfiigige Kriimmung der Wehrschwelle eine zusdtz-
liche Energieumwandlung im Unterwasser erreichen soll. Alle 3 Tosbecken einschliefB-
lich Zahnschwelle und die sichtbaren Teile der Pfeiler wurden mit Granit verkleidet.
Als WehrverschluB wurde ein SegmentverschluB mit aufgesetzter Klappe eingebaut. Die
Windwerke wurden so konstruiert, daB sowohl Klappe als auch Segment mittels Ketten
unabhdngig gesteuert werden kdnnen. Die Verankerung der Stiitzarme in den Pfeilern
erfolgte ohne Vorspannung. Es sind im gesamten Wehrbauwerk keine Entlastungs- und

MeBeinrichtungen flir Auftriebe enthalten.

Betriebserfahrungen

Wihrend der nunmehr 30-jidhrigen Betriebsfiihrung haben sich beim Wehr Gstatterboden
Schwierigkeiten bei Tiefsttemperaturen und geringer Wasserfilhrung ergeben. AuBerdem
sind trotz Verankerung und Verdiibelung der versetzten Granitsteine (Tosbeckenschwelle,
Zahnschwelle, Pfeilerverkleidungssteine) als Folge von Hochwasserereignissen Steine

aus der Verkleidung abgetragen worden. Im Unterwasser haben sich keine grdBeren

Kolke ausgebildet. Beziiglich der Eisschwierigkeiten ist zu berichten, daB bei niedriger
Wasserfiihrung der Enns das Triebwasser unterkiihlt den Stauraum erreicht und eine soge-
nannte Sulzeisbildung erfolgt. Als wirkungsvollste MaBnahme hat sich das Offnen der

Wehrverschliisse und die Abfuhr des angestauten Sulzeises ergeben.
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Ennskraftwerk Landl,

Wehr Wandau

Hauptdaten KW Landl

EngpaBleistung Hauptkraftwerk 23 MW
Regelarbeitsvermdgen Hauotkraftwerk 116 GWh
Ausbauwassermenge Hauptkraftwerk 120 m3/s
Baubeginn 1965
Inbetriebnahme mit Teilstau 1967

mit Vollstau 1968

Technische Beschreibung Wehr Wandau
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Abb.3 Kraftwerk Landl - Wehr Wandau: Querschnitt

An der Wehrstelle steht an beiden Ufern der Enns Dachsteinkalk an. Die Talauffiillung

war daher mit einer Betonschlitzwand abzudichten. Die bewdhrte Form des Wehres mit

3 Offnungen (VerschluBbreite 12 m) wurde beibehalten. Die VerschluBhdhe wurde auf 10 m
vergrdBert. Als Wehrverschliisse sind Segmentverschllisse mit aufgesetzten Klappen ein-
gebaut, wobei die Stilitzarme am Pfeilerende durch Kabel bis in den Pfeilerkopf veran-

kert wurden. Die Windwerke sind so ausgefiihrt, daB die Segmente erst nach Umlegung

der Klappen gehoben werden k&nnen. Die Wehrschwelle selbst ist in statischer Hinsicht
als horizontales GewOlbe zwischen den beidseits anstehenden massiven Felsflanken mit
jeweils aufgesetzten, vertikal vorgespannten Pfeilern ausgebildet. Im gesamten Wehr-

bauwerk sind keine Entlastungs- und MeBeinrichtungen fiir Auftriebe eingebaut.

Betriebserfahrungen

1967

Die ankommenden Schottermengen flillten vorerst

Der groBe Geschiebeanfall im Gesduse verursachte im Stauraum Landl Anlandungen.
wurde das KW Landl in Betrieb genommen.
die Sohle im Stauraum bis zur HShe der festen Wehrschwelle auf. Nach 6-jdhriger Be-

triebszeit muBten die ersten Baggerungsarbeiten zur Freihaltung der Stauwurzel durch-

geflihrt werden.

Winter 1972/73 31.350 m3 Winter 1980/81 77.747 m3
Winter 1974/75 26.485 m3 Winter 1982/83 66.139 m3
Winter 1975/76 31.668 m3 Winter 1983/84 88.936 m3
Winter 1977/78 104.515 m3 426.840 m3
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Ennskraftwerk Krippau, Wehr GroBSreifling

Hauptdaten KW Krippau

EngpaBleistung Hauptkraftwerk 24 MW
Regelarbeitsvermdgen Hauptkraftwerk 140 GWh
Ausbauwassermenge Hauptkraftwerk 120 m3/s
Baubeginn 1963
Inbetriebnahme 1965
Technische Beschreibung Wehr GroBreifling
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Abb.6 Kraftwerk Krippau - Wehr GroBreifling: Querschnitt

Die Form des Wehres mit 3 Offnungen (12 m VerschluBbreite, Verschlufhdhe 11 m) wurde

beibehalten. Der rechte Landpfeiler und das Wehrkraftwerk konnten im anstehenden
Reiflinger Kalk, die Wehrfelder und die restlichen Pfeiler auf Schotter gegriindet
werden. Die Abdichtung senkrecht zum FluB besorgt eine Schlitzwand bis in den an-
stehenden Fels. Im Wehr GroBreifling bestehen keine Auftriebmessungs- und Auftrieb-
entlastungseinrichtungen. Als Wehrverschliisse wurden ebenfalls Segmentverschliisse

mit aufgesetzten Klappen und Kettenwindwerk eingebaut.
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Betriebserfahrungen

Durch das Erfordernis, das Segment erst nach umgelegter Klappe heben zu k&nnen, erge-
ben sich im Stauraum gr&Bere Anlandungen, da erst bei grdBerer Wasserfithrung durch
Anheben des Segmentverschlusses ein Splilvorgang eingeleitet werden kann. Die tat=
sdchliche Umldufigkeit hat die Ergebnisse der Untersuchungen betreffend FlieBge-

schwindigkeit und FlieBrichtung voll bestétigt.

Ennskraftwerk Altenmarkt, Wehr EBling

Hauptdaten KW Altenmarkt

EngpaBleistung Hauptkraftwerk 21 MW
Regelarbeitsvermtgen Hauptkraftwerk 129 GWh
Ausbauwassermenge Hauptkraftwerk 106 m3/s
Baubeginn 1958
Inbetriebnahme 1960

Technische Beschreibung Wehr EBling
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Abb.7 Kraftwerk Altenmarkt - Wehr EBling: Querschnitt

Wie in Gstatterboden konnte auch beim Wehr EBling in offener Baugrube am rechten Ufer
neben dem alten Ennsbett das gesamte Wehrbauwerk und das Einlaufbauwerk zum Triebwasser-—
stollen errichtet werden. Die bewdhrte Form der Wehrverschliisse mit Segmentverschliis-
sen und aufgesetzten Klappen wurde auch in Altenmarkt gewidhlt. Die Steuerung der
Wehrverschlisse erfolgt mittels Kettenwindwerk, wobei eine getrennte Steuerung der

Klappen und Segmente mdglich ist.

Betriebserfahrungen

Die Gefahr der Verklausung bzw. Verlandung im Stauraum ist gegeniiber den Wehren GroB-
reifling und Wandau geringer, da ein Grundstrahl unter dem Segmentverschluf ohne

v6llige Absenkung der Klappe abgegeben werden kann. Trotz Verankerung und Verdiibelung
der versetzten Granitsteine (Tosbecken und Pfeilerverkleidungssteine) sind Steine als

Folge von Hochwasserereignissen herausgerissen worden.

Nach nunmehriger mehr als 15-jdhriger Betriebsfilihrung der STEWEAG-Kraftwerke der
Mittleren Enns kann berichtet werden, daB trotz der vorgeschilderten Betriebser-—
fahrungen in diesen Kraftwerken der steirischen Landesgesellschaft eine uneinge-
schrdnkte energiewirtschaftliche Betriebsfiihrung méglich war. Der Wert des Dargebotes
aus diesen 4 Kraftwerken wird durch den vorgeschalteten RKurzspeicher auf der Waag

im KW Hieflau verbessert.

Literatur-Verzeichnis

BRAUNER W. "Die Stufenaufteilung" OZE Mai 1973, Heft 5, Seite 155 - 160
GEYMAYER H. "Die Wehre und Staurdume" OZE Mai 1973, Heft 5, Seite 160 - 167
SPAUN G. "Die Geologie im Baubereich" OZE Mai 1973, Heft 5, Seite 140 - 154
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(F.Gasperl, G.Schoénmayr, Ennskraftwerke A.G.)

Die Ennskraftwerke AC betreibt an dem 93 km langen oberdsterreichischen FluB-

abschnitt der Enns eine geschlossene Kette von 10 FluBkraftwerken. Der Bau des
41testen Kraftwerkes wurde im Jahr 1941 begonnen. Nach kriegsbedingten Unter-

brechungen ging als erstes das Kraftwerk Staning 1946 in Betrieb, als letztes

das Kraftwerk Schoénau 1972.

Kraftwerk Bauzeit Ausbau- Ausbau- Lei- RAV Wehr

fallhohe durchfluB stung Felderanz. VerschluB-

3 X Breite art
Jahr m m-/s MW GWh m

Schoénau 1969-72 11,80 250 26,00 116,4 3x12,0 Segm.+Klappe
Weyer 1967-69 15,80 250 37,00 162,1 2x18,0 Segm.+Klappe
GroBraming 1942=50: 23,55 280 65,50 245,2 2%22:5 Klappe, GS
Losenstein 1958-62 15,00 280 38,00 166,0 3x13;5 Doppelhaken
Ternberg 1941-49 14,95 280 40,00 168,2 3x16,0 Klappensch.+GS
Rosenau 1950-53 12,70 280 28,35 134,4 4x16,0 Doppelhaken
Carsten 1965-67 12,50 280+15 32,30 143,2 3x14,0 Segm.+Klappe
Staning 1941-46 14,20 300 37,00 189,6 5x17 0 Obers.,Segm.-GS
Mithlrading 1941-48 8,05 300 21,00 101,4 5%1 1 25 Doppelhaken
St.Pantaleon 1962-65 18,90 290+10 54,10 263,2 4x14,0 Segm.+Klappe
RAV ..... Regelarbeitsvermbgen im Laufwerksbetrieb
GS e . Grundschiitz
Obers. .. Oberschiitz
Segm. ... Segmentschiitz

Aus der langjdhrigen Betriehserfahrung mit diesen Kraftwerken sollen einige

Punkte erdrtert werden.

4.3.2.2 Hochwasserabfuhr_
Das 6 080 km2 groBe Einzugsgebiet der Enns mit einermittleren j&hrlichen Nie-
derschlagshthe von 1 580 mm gehdrt zu den niederschlagsreichsten Landstrichen

Osterreichs.
Bei einer mittleren Wasserfiihrung von 209 m3/s erreichen die Werte fir

das 10-jdhrliche Hochwasser 2 000 m3/s, fliir das 100-j&hrliche Hochwasser
3 000 m3/s an der Miindung.
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Im Laufe des Betriebes der Kraftwerke traten folgende gr8Bere Hochwasser auf:

Datum HQ in m3/s HQ in m3/s
fluBaufwédrts der Einmiindung fluBabwédrts der Einmiindung
des Steyrflusses des Steyrflusses
1949 08 16 1 630 2 165
1959 07 21 1 899 2 330
1961 12 12 1 469 1 900
1973 06 25 1 490 1 990
1975 07 01 1 815 2 560
1977 08 01 1 620 2 460

Die Wehranlagen sind in den &dlteren Kraftwerken als mit Ketten angetriebene
Doppelhakenschiitze oder Staubalkenwehre mit Ober- und Grundschiitz ausgefiihrt,
bei den nach 1962 errichteten Kraftwerken bestehen die Wehrverschliisse aus

hydraulisch angetriebenen Segmentverschliissen mit Klappen.

Die Abfuhr der Hochwasser erfolgt im wesentlichen problemlos, alle an der Enns
verwendeten Arten von Wehrverschliissen haben sich gut bewdhrt. An den Wehrver-
schllissen selbst wurden praktisch keine Beschddigungen festgestellt. Die Tos-
becken der &lteren Anlagen bis einschlieBlich Losenstein sind aufgrund iliber-
héhter Hochwasservorschreibungen {iberdimensioniert und zeigten daher bei den
bisher aufgetretenen Hochwassern eine gute Energieumsetzung und geordnete Ab-
stromverhédltnisse. Die neueren Tosbecken sind filir niedrigere Hochwasservor-
schriften knapper dimensioniert, sodaB etwas turbulentere AbfluBbilder vorherr-
schen, die beispielsweise wdhrend des Hochwassers 1975 in den Kraftwerken
Schénau, Weyer und Carsten zu Schdden an den Uferbefestigungen im Unterwasser
fihrten. Wadhrend des Hochwassers 1973 wurden die Segmentschiitze des Kraftwerkes
Garsten der damaligen Betriebsvorschrift entsprechend gleichzeitig so weit an-
gehoben, daB die oberfl&dchliche Abfuhr von Schwemmgut nicht mehr mdglich war
und ein Wehrfeld verklauste. Die Betriebsvorschrift fiir Wehre ohne Staubalken
wurde daraufhin so abgedndert, daB jederzeit bei mindestens einem Wehrfeld die
freie Abfuhr von Schwemmgut iiber die Klappe oder durch ein gdnzlich ge&ffnetes
Wehrfeld erfolgt. Insgesamt waren die Hochwasserschdden an Bauteilen im Kraft-
werksbereich gering und im wesentlichen auf Uferangriffe im Unterwasser be-

schrédnkt.

Aufgrund eines Langzeitrevisionsplanes werden die insgesamt 34 Wehrfelder aller
Ennskraftwerke neben der laufenden Wartung alle 5 Jahre einer besonderen Kon-
trolle und alle 15 Jahre einer Generalrevision unterzogen. Dabei sind folgende

typische Médngel aufgetreten:

Bei den &dlteren Anlagen mit kettengetriebenen Verschliissen:
- wegen GuBfehlern und Rissen in den Abstiitzkonstruktionen, wie Radkidsten und
Laufrddern, muBten diese durch geschweiBte Stahlkonstruktionen ersetzt werden.

- Holzdichtungen haben sich nicht bewdhrt und werden auf Gummidichtungen umgebaut.

- An den Wehrantriebsketten sind Verreibungen und bleibende Dehnungen durch tiber-
beanspruchung festzustellen. Um dies kiinftig zu vermeiden, wird eine gr&Bere
Anzahl von Wehrfeldern mit Enteisungsvorrichtungen ausgestattet, die bewegliche

Teile m8glichst von Verunreinigungen freihalten und die Wartung und Schmierung
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verbessert. Bei Neuanschaffung von Ketten wird die rechnerisch zul&dssige Bean-

spruchung unter den Werten der Stahlwasserbaunormen vorgeschrieben.

- In Ketten aus kerbschlagempfindlichen Stahlsorten wurden Risse festgestellt,
diese miissen durch neue Ketten aus Stahl mit entsprechender garantierter

Kerbschlagzdhigkeit ersetzt werden.

- In Laufschienen zeigen sich durch das Zusammenwirken von Raddriicken und Rost
Rillen. Die Laufschienen werden in grdBeren Zeitabsté&nden ausgetauscht und wenn

m8glich, in rostfreiem Stahl ausgefiihrt.

Bei den neueren Anlagen mit hydraulischem Antrieb:

- Wegen Schiden an der Verchromung bei Kolbenstangen und Plungerstempel werden

diese unter Verwendung von rostfreiem Grundmaterial ersetzt.

~ Verreibungen und Bruch von Gleitlagern werden durch eine Verbesserung der

Schmiermdglichkeit und erhthte Wartung vermieden.

Bei allen Stahlbauteilen wird der Korrosionsschutz in der Regel alle flnf Jahre

ausgebessert und 15-jdhrlich zumindest teilweise erneuert.

zur Behebung oben angefiihrter M&ngel ist es unvermeidlich, daB bei den General-
revisionen jdhrlich zwei bis drei Wehrverschliisse wdhrend mehrerer Monate auBer
Betrieb gesetzt sind. Wdhrend der vorangefiihrten sechs Hochwasser konnten ins-
gesamt sieben Wehrfelder gdnzlich zur Hochwasserabfuhr nicht benutzt werden,
dreimal standen einzelne Teile wie Klappen oder Grundschiitze nicht zur Verfiligung.
Es ergeben sich daraus jedoch keine Probleme, da die Wehranlagen so dimensioniert
werden muBten, daB auch bei Ausfall eines Wehrfeldes das 100-j&hrliche Hochwasser
schadlos abgefiihrt werden kann.

tiber die Entwicklung von Kolken fluBab der Wehranlagen gibt folgende Tabelle
Auskunft:

K OLKE

Kraftwerk Wassertiefe im UW in m max. Kolktiefe in m

bei AusbaudurchfluB unter Tosbecken -

iiber max. Kolktiefe Gegenschwelle
Schoénau 7,05 3,55
Weyer 5,85 2;95
GroBraming 4,65 0,65
Losenstein 8,65 5,65
Ternberg 6,10 2,60
Rosenau 5495 2,95
Garsten 6,30 4,50
Staning 6,50 4,90
Mihlrading 2415 3,15
St.Pantaleon 4,30 1,70

83



GroBraming hatte als oberstes Kraftwerk durch rund 20 Jahre eine Anlandungs-
kubatur von durchschnittlich 250 000 m3/Jahr. Mit dem Bau der Oberliegerkraft-
werke Weyer und Schonau verringerte sich dieser Wert auf 50 000 m3/Jahr.

200 000 m3/Jahr werden nun in diesen beiden Kraftwerken abgelagert. In der

folgenden Skizze ist dieser Zusammenhang deutlich zu sehen:

10 000 000 M3+

KW GROSZRAMING [
.......... +KW WEYER

G ) +KW SCHONAU B

8 000 000 M3- .

6 000 000 M3-| e F

4 000 000 M3+

2 000 000 M3A

L L L I L B e

o o o o (=}
< '} © ~ @
2 2 2 2 2
Abb. 1: Anlandungen in den Kraftwerken

GroBraming bis Schénau

Flir den Betrieb der Kraftwerke bilden die Anlandungen nur ein untergeordnetes
Problem. Beeintr&dchtigungen durch Ablagerungen in den Buchten vor den Turbinen-
einldufen werden bei einigen Kraftwerken gemessen, bei den Kraftwerken Schoénau
und Carsten muBten diese durch Baggerungen beseitigt werden. Ebenso bilden sich
Anlandungen vor Wehrverschliissen, die lingere Zeit nicht betdtigt wurden. Durch
Betriebsanweisungen ist sichergestellt, daB bei gr&Berer Wasserfiihrung die Wehr-
verschliisse wechselweise bet&dtigt werden. An den Stauwurzeln sind die Ablagerun-
gen wegen der hohen FlieBgeschwindigkeit gering. UW-Baggerungen in den Kraft-
werken Sch&nau, Weyer, GroSraming, Garsten, Staning und Mihlrading erwiesen

sich als wirtschaftliche MaBnahme zur VergrdBerung der FallhShe und damit der
Stromerzeugung und wurden zum Teil widhrend des Baues und zum Teil nachtrédglich
ausgeflihrt. Eine nachtrégliche Verlandung der UW-Eintiefungen wurde bisher nicht
beobachtet, lediglich im Unterwasser von Weyer muBten bereits mehrmals Bagge-
rungen durchgefiihrt werden.

Schlammbénke in den Stauriumen bieten einerseits fiir zahlreiche Wasservogel

reiche Nahrung und, wenn sich Bewuchs bildet, gute NistmSglichkeiten.
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Andererseits werden die Staurdume in erhdhtem AusmaB als Freizeiteinrichtungen
genutzt, sodaB es verschiedentlich zu Beschwerden wegen der Beeintr&dchtigung
des Landschaftsbildes und Geruchsbeldstigungen gekommen ist. Aus diesem Crunde
wurden 1984 erstmals im Stauraum GroBraming Schlammbaggerungen durchgefiihrt.
Miindungen eingestauter Seitenbdche miissen aus verschiedensten Griinden frei von
Ablagerungen gehalten werden. In Summe wurden bisher rund 300 00O m3 durch
Baggerungen beseitigt.

Versuche von Stauraumspiilungen bei den Kraftwerken Staning und GroBraming brach-
ten nicht den gewlinschten Erfolg und werden deshalb derzeit nicht weiter ver-

folgt. Die ufernahen Schlammbénke fallen bei diesen Splilungen trocken und wer-

den daher nicht abgetragen, es werden lediglich Ablagerungen aus tieferen Stau-
raumzonen, die weder optisch noch betrieblich stdren, in den Unterliegerstausee
transportiert. Ein Musterbeispiel fiir einen Spiilversuch zeigt die Zusammenzeich-

nung der Anlandungen von Staning und Miihlrading.

4 000 000 M3~ —— KW STANING r

----- KW MUHLRADING

3 000 000 M3+ .

2 000 000 M3+

1 000 000 M3 -

LALLM B L INLRLIL LI
o

1940
1950

© ~ @
o @ o

Abb. 2: Anlandungen in den Kraftwerken Staning und Mihl-
rading - Auswirkungen von Stauraumspiilungen

Im Jahre 1955 wurden durch eine Spililung 750 00O m3 abgetragen, im Jahre 1967
war bei einer Staulegung zu Revisionszwecken eine héhere Wasserfiihrung einge-
treten und verfrachtete 450 000 m3. Der GroBteil lagerte sich im Unterlieger-

kraftwerk ab und wurde erst nach lédngerer Zeit teilweise wieder abgetragen.
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Die tiefsten Stellen der Kolkmulden liegen alle in FluBmitte und in einem Ab-
stand von rund 30 m fluBabwdrts des Tosbeckenendes, sodaB bauliche MaBnahmen

bisher nicht erforderlich waren.

Zu bemerken ist, daB der tiefste Kolk bei den Kraftwerken an der Enns nicht im
AnschluB an ein Wehrfeld auftritt, sondern beim Ausleitungskraftwerk Weyer un-
mittelbar fluBabwdrts des Saugschlauches festzustellen ist.

Der Verlandungszustand der Staurdume wird durch Profilmessungen in 5-j&hrlichem
Abstand erfaBt. Folgende Tabelle zeigt den urspriinglichen Inhalt, die Anlandungs-
kubatur und den Verlandungsgrad:

KRraftwerk Stauraumgesamtinhalt Stauraumnutzinhalt
(Schwellraum)
Stauraum inkl. Ausgangs- Verlan- Verlan- Ausgangs- Verlan- Verlan-
Seitenbédche stand dun dungsgrad stand dun dungsgrad
hm3 hm % hm3 hm 2

Schoénau 3,27 0,92 28 0752 0,02 2,8
Weyer 5 ;377 16133 21 = = -
GroBraming 13,55 5,74 42 1,5l 0,10 3 7
Losenstein 6,57 0,92 14 1,09 0,02 12
Ternberg 5,89 0,63 11 1,67 0,01 1,1
Rosenau 6,82 0,85 12 1,68 0,02 1,6
Garsten 3,67 0,08 2 0;62 0,00 Oni2
Staning 14,14 2,04 14 4,73 0,03 0,6
Mithlrading 4,85 0,66 14 1,41 0,06 349
St.Pantaleon 6,44 0,67 10 1,59 0,01 0,3
Summe 70,57 12,69 19 14,16 0,27 1,9

Flir die gesamte Kraftwerkskette ergab sich die Jahresanlandung in den 50-er
Jahren mit durchschnittlich 400 000 m3/Jahr. Es ist festzustellen, daB Ge-
schiebe im wesentlichen nicht durch die Staurdume transportiert wird und
vielmehr im oberstliegenden Kraftwerk der Kette bzw. im Bereich der Einmiin-
dung der Seitenbdche liegenbleibt. Die Menge der jidhrlich abgelagerten
Schwebstoffe reduziert sich nur geringfiigig und liegt derzeit bei etwa

300 000 m3. Leichte Anzeichen einer Abnahme der jéhrlichen Verlandung

sind vorhanden, ein Gleichgewichtszustand, bei welchem die gesamte Schweb-
stoff-Fracht abtransportiert wird, ist noch nicht erreicht.
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4.3.2.4 Wasserdurchtritte

Die Kraftwerke an der Enns sind dem geologischen GroBraum entsprechend in der
Alpenregion zvr Génze auf Kalken und Dolomiten, im Alpenvorland auf Flysch und
Schlier gegriindet. Eine Ausnahme bildet das Kraftwerk Schdnau, bei welchem nur
die Wehranlage auf dem gewachsenen Dolomit fundiert werden konnte. Das Rraft-
haus steht auf Lockergestein, die Untergrundabdichtung erfolgte durch eine Bohr-
pfahlwand, die zur Verlédngerung des Sickerweges in das Oberwasser vorgezogen
wurde. Ein durchgehender AnschluB der Untergrundabdichtung an den gewachsenen
Dolomit war aufgrund der Gelindeform aus Kostengriinden nicht m&glich. An der
rechten Ufermauer sind im Unterwasser Wasseraustritte knapp oberhalb der Wasser-
anschlagslinie zu beobachten. Die Schiittungen liegen in Summe bei ca. 10 1/s und

haben sich seit Staubeginn kaum veré&dndert.

Eine weitere sichtbare Umlidufigkeit ist am linken Ufer beim Kraftwerk Ternberg
zu beobachten. Hier wurde nach Staubeginn eine Schiittung von 120 1/s festge-
stellt, die heute bei etwa 30 1/s liegt. Es konnte dabei eine jahreszeitliche
Schwankung der Schiittung festgestellt werden. Vermutlich ist bei kaltem, uml&u-
figen CGrundwasser infolge der h&heren Viskosit&dt der Durchfluf im Boden geringer
(PLATZL 1964, SCHLATTE 1983).

Beim Kraftwerk Garsten kann in einem Drainagesystem die Uml&ufigkeit am rech-
ten Ufer erfaBt werden. Sie betrug wdhrend des ersten Einstaues ca. 150 1/s und
ist nun auf etwa 50 1/s abgesunken. Auch hier ist eine jahreszeitliche Schwan-
kung festzustellen.

An der gesamten Ennskette sind also nur bei drei Kraftwerken und hier nur je-
weils an einem Ufer gr&Bere Umliufigkeiten vorhanden. Die anderen Kraftwerke
zeigen entweder nur sehr kleine Werte oder die Austritte verteilen sich fla-
chig in den Schotterkdrper und sind daher nicht erfaBbar.

Beobachtungseinrichtungen sind in allen Krafterken an der Enns installiert,
Messungen wurden beim ersten Aufstau sowie wédhrend der ersten Betriebsjahre

durchgefiihrt.

Da die beobachteten Schwankungen geringfiigig waren und die Drilicke zum Teil
erheblich unterhalb der nach den statischen Berechnungen zuldssigen Werte
lagen, wurden die laufenden Beobachtungen eingestellt. Derzeit fallweise
(haibjsdhrlich) und bei gr®dBeren Hochwassern durchgefiihrte Kontrollmessungen

zeigen keine Langzeitverdnderungen.
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283,20 Stauziel
282,20 Absenkziel |

XN

Beobachtungsrohr VI
TeUngs
srohr VII

L N SCHWANKUNGSBEREICH 1949 / 1957

SCHWANKUNGSBEREICH 1981 / 1983

Abb. 3: Kraftwerk Staning - Sohlwasserdruck -
Verdnderung seit Staubeginn

Wenn man von Setzungen wdhrend der Bauzeit absieht, sind nur beim Kraftwerk
Garsten ldnger andauernde H8henver&nderungen feststellbar. Die Messungen
zeigen, daB sich im Bereich der Unterwasser-Ufermauer Hebungen ergeben.
Diese Hebungen dauern nun seit mehr als 15 Jahren an und bewirken, daB sich
die Unterwasser-Pfeilerkdpfe nunmehr um ca. 1 mm / Jahr heben und sich die
Wehrfelder in diesem Bereich nach Oberwasser neigen. Aus den Ergebnissen von
Kernbohrungen und Mehrfach-Extensometermessungen ist zu schlieBen, daf die
Ursache der Hebungen vermutlich in quellf&higen Tonmineralien im Flyschun-
tergrund liegt. Die beobachteten Hebungen bis zu 3 cm haben keine schéddigen-

den Auswirkungen auf die Bauwerke ergeben, da sie groBflédchig verteilt sind.

Bei den Ddmmen im Rlickstaubereich der Kraftwerke bzw. beim Oberwasserkanal
des Kraftwerkes St. Pantaleon klangen die Setzungen unmittelbar nach Auf-
staubeginn ab. Die seither gemessenen Setzungen liegen iiberall unter 5 mm.
Dies ist in erster Linie auf sorgfdltige Bauvausflihrung und Verwendung von

sehr gutem Schiittmaterial (gut abgestufter Kalkschotter) zuriickzufiihren.
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Die Asphaltbetonauskleidung des Oberwasserkanales St. Pantaleon hat eine
Dichtfliche von rund 300 000 m2 und wurde 1963/64 hergestellt. Weitere As-
phaltdichtungen wurden auf Stauraumbegleitddmmen in St. Pantaleon und Gar-
sten aufgebracht. Anl&dBlich einer Kanalabkehr wurden 1982 umfangreiche Un-
tersuchungen am Asphaltbeton durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB das Bitumen
im Asphaltbeton schon bei der Herstellung des Dichtbelages und im Laufe der
Zeit einer Alterung, d. h. Verhdrtung und Versprddung, unterworfen ist. Die
Alterungserscheinungen waren im Freibordbereich, im Wasserschwankungsbereich
und an der Kanalsohle gleich, wobei letztere durch das liber 7 m tiefe Wasser
im Kanal von Luftsauerstoff und ultravioletter Strahlung nicht beeinfluBt

wird.

Schédden, wie Netzrisse, aufgegangene Arbeitsndhte u. &., zeigten sich ver-
mutlich wegen der hohen Temperaturdehnungen, die vom verhdrteten Bitumen
nicht mehr ausgeglichen werden, vor allem iliber Wasser und in grdBerer An-

zahl auf den der Sonneneinstrahlung ausgesetzten Fléchen.

Durch Eisangriff und grdBere Beanspruchung auf HOhe des Stauzieles war die
Dichtschicht der zweilagigen Abdichtung der Stauraumbegleitddmme in St. Pan-
taleon und Garsten soweit angegriffen und abgetragen, daB ein Streifen der

Dichtschicht abgefrdst und durch eine Neulage ersetzt wurde.

Zusammenfassend wird festgestellt, daB sich die Erstellung von Bauwerksbeob-
achtungsplénen und Langzeit-Revisionspldnen filir die einzelnen Bau- und Stahl-
wasserbauteile bewdhrt hat und damit eine planmdBige Instandhaltung der Kraft-

werke gesichert ist.
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Dr. PLATZL M., Interner Bericht iliber die Wasserumldufigkeit beim Kraftwerk
Ternberg, 1964.
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Bundesministerium fiir Verkehr und verstaatl. Betriebe

KRAFTWERK LOSENSTEIN, wie vor, Folge 32, Sonderdruck.

KRAFTWERK TERNBERG, wie vor, Folge 8, Sonderdruck.

KRAFTWERK ROSENAU, wie vor, Folge 21, Sonderdruck.
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4.4 Die Drau

Im Frihjahr 1939 wurde der BaubeschluB fiir das Kraftwerk Schwabeck gefaBt. Die An-
lageverhdltnisse waren glinstig: natiirliche Steilufer im 25 km langen Stauraum und

im Bereich des Hauptbauwerkes gewachsener Fels. Trotz der erschwerenden Bedingungen
durch die Kriegswirren konnte im Oktober 1942 die erste Maschine in Betrieb gehen,
Unter der kriegsbedingten Energienot entschloB man sich nun fir die Errichtung einer
Kraftwerkskette zwischen Schwabeck und Marburg, unter Verwendung einer neuen Kraft-
werkstype: dem Pfeilerkraftwerk.

Bereits 1941 wurde mit dem Bau der Stufe Lavamiind begonnen und diese nach dem Ende
des Zweiten Weltkrieges in den Jahren 1945/46 fertiggestellt.

Als nédchstes wurde das Kraftwerk Edling an der Stauwurzel des Kraftwerkes
Schwabeck am Beginn einer dolomitischen Engstelle in Angriff genommen. Da es sich
um eine hohe Stufe mit iiber 21 m handelte, entschloB man sich fiir die Form eines
Buchtenkraftwerkes, wobei das Hauptbauwerk in einer Baugrube auBerhalb des FluB-
laufes errichtet wurde.

In dem Uber 21 km langen Stausee konnten zum gréBten Teil natiirliche Ufer angestaut
werden und nur an wenigen Stellen waren Polderddmme mit Pumpwerken zu errichten. Im
Zuge des Aufstaues zeigtensich beim Damm Rakollach stdrkere Feinsandausschwemmungen
auf der Luftseite. Mit Kiesliberdeckungen und Fldchendridnagen konnten diese nachtei-
ligen Erscheinungen jedoch wirkungsvoll saniert werden., Um die Geschiebefracht im
breiten Stausee zu beherrschen, konnte auf eine Baggereinrichtung im Stauwurzelbe-
reich nicht verzichtet werden, fir die Behandlung der Schwebstoffverlandung machte
man sich die Erfahrung der bayrischen Innkraftwerke iiber Schwebstoffspililungen zu-

nutze.

Das Kraftwerk Edling wurde im April 1962 in Betrieb genommen. Die weiteren AusbaumaB-
nahmen der ODK konzentrierten sich auf den FluBabschnitt im Rosental, doch muBten

fir die geplanten hohen Stufen, da die Siedlungsrdume ndher am FluB lagen, bedeuten-
de Dammstrecken in Kauf genommen werden.

Als erste der vier Stufen wurde das Kraftwerk Feistritz-Ludmannsdorf, das als Fiih-
rungskraftwerk dieser Kette dienen sollte, verwirklicht. Auch hier wurde das Haupt-
bauwerk auBerhalb des FluBlaufes in einem unregelmdfigen, von Lehm und Sandstein
durchsetzten Konglomerat errichtet. Erstmalig wurde die Wehranlage als Staubalken-
wehr ausgeflihrt, doch waren die Bauerfahrungen nicht so giinstig, daB diese Form
auch bei den folgenden Draustufen zur Anwendung gekommen widre. Der Ablauf der Bau-
durchfiihrung stand unter dem Einflufl dreier katastrophenartiger Hochwédsser mit
zweimaliger Uberflutung der Baugrube. Durch den hohen Aufstau der Drau muBten im
Stauraumbereich vier Polderddmme errichtet werden, von denen der Damm Feistritz mit
einer Hohe von 28 m, einer Kubatur von rund 1,5 Mio nf und einer bis zu 46 m tiefen
Schlitzwand eine beachtliche erdbauliche Leistung darstellte. Mit Ausnahme des Pol-
ders Suetschach, wo ein Vorflutgerinne bis in das Unterwasser der Kraftstation ge-
fihrt wurde, muBten bei den anderen Poldern Pumpwerke gebaut werden, um das Sicker-
und Hangwasser in den Stausee abfilihren zu konnen. Nach Stauerrichtung kam es in den
Polderrdumen zu stérkeren Verndssungserscheinungen, die jedoch mit Oberfldchendrana-
gen in tragbaren Grenzen gehalten werden konnten und die nach mehreren Jahren durch
die inzwischen eingetretene Stauraumselbstdichtung fast zur Gdnze zurlickgegangen

waren.

Kurze Zeit nach der Inbetriebnahme des Kraftwerkes Feistritz-Ludmannsdorf im Jahre
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1968 wurde mit den Bauarbeiten fiir die oberste Stufe, dem Kraftwerk Rosegg-St. Jakob,
begonnen. Das Kraftwerk ist ein Ausleitungskraftwerk: mit einem 3,5 km langen Ober-
wasserkanal wird die Rosegger Schleife abgeschnitten. Die Kraftstation konnte wie-
derum neben dem DraufluBbett in eiszeitlich vorbelastetem, durch horizontal gelager-
te Kiesschichten mehrfach unterbrochenem Schluff errichtet werden und fiir den Bau
der Wehranlage und des Einlaufbauwerkes zum Oberwasserkanal wurde die Drau uber ein
Umleitungsgerinne ausgeleitet, so daB auch diese, auf einer in Phyllit gebetteten
Dolomitscholle gegriindeten Bauwerke in einer Baugrube hergestellt werden konnten.
Bauliche Probleme brachte der zum groBten Teil in rutschgefahrdetem Phyllit errich-
tete Oberwasserkanal mit sich. Es war zwar méglich, noch wdhrend der Bauzeit die
Hauptschwierigkeiten durch geeignete MaBnahmen zu iiberwinden, doch sind Nachwir-

kungen auch heute noch gegeben.

Dem Draukraftwerk Rosegg-St. Jakob als damals oberste Stufe kam eine besondere Bedeu-
tung zu, da das von der Drau und der Gail mitgefiihrte Geschiebe durch die an der
Stauwurzel eingesetzte Baggeranlage laufend entnommen werden muBte, um das Geschie-
beproblem bei allen weiteren Stufen zu ldsen.

Als weiteres Kraftwerk an der "Mittleren Drau" wurde die Stufe Ferlach-Maria Rain
im August 1975 fertiggestellt. Ein im Konglomerat gegriindetes Hauptbauwerk, das kaum
Probleme mit sich brachte.

Wie schon beim Draukraftwerk Feistritz-Ludmannsdorf eingeleitet, wurde hier in be-
wahrter Weise auf durch Pumpwerke entwdsserte Polderrdume verzichtet und die ge-
samte Vorflut aus den Polderrdumen in einem Seitengerinne erfaft und in das Unter-
wasser geleitet. Eine MaBnahme, die den Betrieb entscheidend vereinfachte und Gko-
logisch landschaftsgestaltend als Bereicherung der Polderrdume zu bewerten ist.

Der bis dahin noch nicht geniitzte FluBabschnitt zwischen Ferlach und Edling wurde
durch den Bau des Kraftwerkes Annabriicke energiewirtschaftlich erfaBt. Auch hier
wurde das Hauptbauwerk neben dem FluBlauf errichtet und spdter die Drau umgeleitet.
Der sich in Ferlach bewdhrte Weg, Polderpumpwerke zu vermeiden, wurde auch bei

der Stufe Annabriicke weiter beschritten. Die Voraussetzung dafiir war jedoch der
Durchstich bei der Linsendorfer Schleife und die Errichtung eines Dikers ungefahr
in Stauraummitte, um das auf der rechten Drauseite ankommende Berg- und Sicker-
wasser auf die linke Drauseite liberzuleiten.

Am 8. Oktober 1976 wurde der BaubeschluB fiir das Kraftwerk Annabriicke gefaBt. Nach

Fertigstellung der Baugrubenumschliefung und der Grundwasserabsenkanlage zeigten

sich unerwartete Schwierigkeiten im Untergrund. Das Drautal ist im Bereich des
Hauptbauwerkes bis zu einer Tiefe von mehr als 100 m mit eiszeitlichen Ablagerungen

aufgefiillt, doch weisen die Sedimentschichten nicht die erwartete horizontale

Lagerung auf, sondern sie liegen in starker Schridglage, zum Teil sogar in senkrech-

ten Schichtpaketen. Als Ursache fiir diese unerwarteten Baugrundverhdltnisse kann

ein langzeitlicher Abschmelzvorgang eines von Geschiebe~ und Schwebstoffablagerungen
{iberdeckten ToteiskOrpers angenommen werden. Trotz dieser auBergewshnlichen geologi-
gsmethode mittels einem Schlitzwand-

schen Verhdltnisse war die angewendete Grindun
Kriafte sicher in den Baugrund

raster beim Hauptbauwerk in der Lage, die auftretenden

einzuleiten. Die beiden Maschinen konnten bereits im Sommer 1981 angedreht werden.

Nach Fertigstellung der Kraftwerkskette "Mittlere Drau" wurde auch der energiewirt-
schaftliche Ausbau im Drautal zwischen Mollbriicke und Villach aktuell. Durch die Er-
richtung grofBler Speicheranlagen in der Kraftwerksgruppe Fragant der Kelag und der
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Kraftwerksgruppe Malta und des zweifellos im ndchsten Jahrzehnt zur Ausfiihrung kom-
menden Projektes Osttirol, kommt es im Einzugsgebiet des Drautales zu einer beacht-
lichen Verlagerung des Sommerwasserdargebotes in den Winter.

Von den untersuchten Ausbauvarianten ergab sich als brauchbarstes Ergebnis eine
Flinf-Stufenldsung mit zwei 18,5 m Stufen bei Mauthbriicken und Spittal und drei 9,70 m
Stufen bei Villach, Kellerberg und Paternion. Von ganz entscheidender Bedeutung sind
dabei alle MaBnahmen im Zusammenhang mit dem Hochwasserabflufl, die keinesfalls eine
Verschlechterung bringen dirfen, sondern eher eine Verbesserung der Hochwassersitua-
tion in diesem FluBabschnitt ergeben sollen, Durch die FluBsohleneintiefung in Villach
konnte erreicht werden, daB auch Extremhochwidsser, ohne Uberschwemmung der Stadt ab-

gefihrt werden konnen,

Die Stufe Villach muBite daher als erste gebaut werden, denn durch ihre Errichtung
konnten erst die Voraussetzungen fur einen sicheren HochwasserabfluB im Stadtgebiet
wahrend des Baues der Oberliegerkraftwerke und die entfallenden Retentionsgebiete
geschaffen werden. Das Kraftwerk fluBaufwdrts der Stadt Villach wurde als Pfeiler-
kraftwerk ausgebildet und hat den Vorteil einer Verkiirzung der erforderlichen Bau-
werksbreite. Der BaubeschlufB3 fiur das Kraftwerk wurde 1981 gefalBt.

Das Hauptbauwerk konnte am rechten Ufer unmittelbar neben der vorhandenen FluBrinne
auf einer Felsschwelle errichtet werden. Im Stauraum wird meist das natiirliche Ufer
angestaut und es waren lediglich zum Bahnkdrper der OBB hin gewisse Schutzbauten

zu errichten. Mit Ausnahme von Aushubschwierigkeiten bei der Unterwassereintiefung
im Bereich des Villacher Stadtgebietes, teilweise verursacht durch verfestigte
FluBschotterbereiche und teilweise durch Baubehinderung infolge zahlreicher Bomben-
blindgdnger aus dem Zweiten Weltkrieg, erfolgte der ubrige Bau problemlos. Die
erste Maschine konnte bereits im Jahre 1983 in Betrieb gehen. Die Unterwassersohl-
eintiefung bis zu maximal 3,5 m auf eine Ldnge von 4,4 km im Stadtbereich hatte
groBe Unruhe verursacht, doch wurden die Beflirchtungen durch das Ergebnis der fer-
tiggestellten Anlage zerstreut. Die Uferbermen im Bereich der Unterwassersohleintie-
fung wurden parkdhnlich ausgebaut und die vorher direkt in die Drau einmiindenden
Kandle wurden durch beidseitige Ufersammler erfafBt und einer Klédranlage zugeflhrt.
Die Vornahme der Unterwassersohleintiefung brachte daher vierfache Vorteile: Ver-
groBerung der Energieerzeugung, Hochwasserschutz auch bei Extremhochwédssern, Ver-
besserung der Wasserglite und eine entscheidende Erweiterung des Freizeitraumes

der Stadt Villach.

Mit dem Bau der Oberliegerstufe Kraftwerk Kellerberg wurde im Frihjahr 1983 begonnen
und bereits im September 1985 wird voraussichtlich die erste Maschine in Betrieb ge-
nommen werden. Das Hauptbauwerk ist nahezu plangleich dem Kraftwerk Villach ausge-
bildet, es unterscheidet sich lediglich von diesem durch die Art der Grindung. Der
Untergrund besteht hier aus Schluff bis in groBe Tiefen und um die erforderliche
Gleitsicherheit und auch Setzungsempfindlichkeit zu erzielen, wurde das gesamte Bau-
werk auf einen bewehrten Schlitzwandrost aufgesetzt. Diese Methode wird auch bei den
weiteren fluBaufwarts liegenden Stufen zur Anwendung kommen.

Zu erwdhnen wire, dafB sdmtliche Kraftwerke mit vertikalen Kaplanturbinen ausgeriistet
und mit Ausnahme der Kraftwerksgruppe "Untere Drau" und den Flihrungskraftwerken
Feistritz baw. Villach ferngesteuert und unbesetzt sind.
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"Untere Dreu"

uMittlere Drau"

"Obere Drau"

Anzahl der Regelarbeils- Ausbau- Fall- Ausbau- ]
Kraftwerk Nr. 1t. Maschinen vermogen leistung hohe du?cﬁ%lun nfl/lg, llll}l;() #lﬁftrﬁfb—
Statistik Mio kWh/Jahr kW n /s Misﬁ?]linl:n
Lavaniind 247 5 140 25,000 9,00 405 282 3.500 [ 1904
II. 1945
. ) III. 1949
Schwabeck 246 5] 340 60.000 19,80 260 265 3.500 1. 1942
1I. 1943
X . . . III. 1943
Edling 245 2 375 70.000 20,65 390 260 3.500 1962
Annabriicke 244 2 416 89.000 24,00 410 231 3.300 1981
Ferlach-Maria Rain 243 2 336 75.000 20,40 410 225 3.300 1975
Feistritz- 249 2 PE
Ludmannsdort - 390 80.000 23,24 386 224 3.100 1968
Rosegg-St.Jakob 241 3 370 80.000 22,70 395 220 3.100 I 1974
II. 1973
Wehrmaschine
1973
Villach 2 104 24,000 9,20 320 154 2.500 Somm. 19684
Kellerberg 2 101 24,000 9,70 320 151 2.490 im Bau
et e —
ré‘ Paternion 98 24..000 9,70 320 a - im
g rliuujnthlu'ucken 185 49.000 18,00 320 - = Projekts—
Spittal 165 49,000 19,00 300 - - stadiwn
Malta-Unterstufe 2 114 41.000 45,00 110 - - 1977

Tab. 1 Kraftwerksibersicht

Nach dieser mehr oder weniger allgemeinen {ibersicht soll nun detaillierter auf Jene
Kraftwerke eingegangen werden, deren Lebensdauer lber 15 Jahren liegt. Leider sind
gerade bei den dltesten Kraftwerken kaum Messungen iiber die friiheren Betriebsjahre
vorhanden, die zu Vergleichszwecken dienen kénnten. So kann iber die Kraftwerke
Schwabeck und Lavamiind praktisch keine Aussage gemacht werden; auch flir Eaiing
liegen nur wenige MeBergebnisse vor, daflr aber sind solche Beobachtungen flir die

Kraftwerke Feistritz, Rosegg und Ferlach in groéBerer Anzahl vorhanden.

Das Verformungsverhalten der Hauptbauwerke ist entscheidend einerseits von der
Art des Untergrundes, andererseits von CroBe und Form des Bauwerkes abhédngig.
Bei den vertikalen Verformungen, also Setzungen, zeigte sich, daB zum Beispiel
die Wehranlage Rosegg, gegrindet auf einem Dolomitriicken, nur unbedeutende und
gleichmiBige Setzungen (max. 3 mm) aufweist, widhrend die Nachbarobjekte, wie
Einlaufbauwerk und Ufermauer, doch Setzungen bis zu 8 mm zeigen. Beil den
Grindungen im durch Lehmschichten unterteilten Konglomerat ergeben sich in den
ersten zweil Jahren grioBere Setzungen (zwischen 5 und 12 mm), widhrend in den
weiteren Jahren kaum nennenswerte Anderungen festzustellen sind. Stdrkere Setzun-
gen ergeben sich auch hier wieder bei den schlankeren Nebenbauwerken, wie zum
Beispiel Ufermauern oder Fliigelmauern; besonders wenn diese Mauern in Dammschiit-
tungen oder teilweise auf bindigem Boden gegriindet sind. Beim Kraftwerk Ferlach
erhdlt man flir die duBersten Teile der Mauern dafiir Setzungen bis zu 45 mm, die
aber auch nach 10 bis 15 Jahren abklingen. Ahnlich verhalten sich die Grlndungen
in geologisch vorbelasteten Schluffen. Bei der Kraftstation Rosegg sind in den
ersten zwei Jahren stédrkere Setzungen aufgetreten, die aber dann nur langsam zu-

nehmen und nach rund 10 Jahren in einer GroBenordnung zwischen 10 und 15 mm keine

Anderung mehr erfahren.

93



Die horizontalen Verschiebungen sind bei den Griindungen im Schluff und Konglo-
merat normalerweise unbedeutend und liegen im Bereich zwischen 1 und 3 mm. Nur
beim Kraftwerk Feistritz, wohl auch eine Konglomeratgrindung mit Lehmzwischen-
lagen, ergaben sich interessanterweise sowohl beim Wehr als auch bei der Kraft-
station Verschiebungen bis zu 5 mm in Richtung Oberwasser. Der Grund dirfte in
der Verdrehung des Bauwerkes unter der oberwasserseitigen Wasserlast zu suchen
sein. Stdrkere Verformungen ergeben sich auch hier wieder bei den schlanken Ne-
benbauwerken, wo zum Beispiel flir eine Ufermauer Horizontalverschiebungen in

Richtung Unterwasser bis zu 28 mm eingetreten sind.

4.4.1.3 Sohlenwasserdruck

Die GroBe und Verteilung des Sohlenwasserdruckes hdngt wiederum von der Art des
Untergrundes, der Lidnge des Sickerweges und natlrlich auch vom Spiegelunterschied
Oberwasser/Unterwasser ab. Die Ldnge des Sickerweges kann durch entsprechende
Einbauten (Dichtungsschiirze oder Dichtungsteppich) vergroBert werden und damit
elne glinstigere Verteilung des Sohlenwasserdruckes erzielt werden. Ebenso beein-
flussen natirlich auch Sohlenwasserdruckentlastungsanlagen entscheidend die GréBe

und Verteilung des Sohlenwasserdruckes.

KW-FERLACH-MARIA RAIN
Wehr

LEGENDE:

QW,‘J”.M === theoretische Drucklinie

o= o= = o= Wehipleiler 1
Sohlenwasserdruck.am 1984 1004

UW 416,40

&40&00

Abb.l KW Ferlach - Maria Rain, Wehrschnitt

Bei den bisher betrachteten Kraftwerken wurde mit Ausnahme der Kraftstation Fei-
stritz Uberall auf die Anordnung eines oberwasserseitigen Dichtschirmes ver-
zichtet. Dies mit der Absicht, erst nach Vorliegen entsprechender Beobachtungs-
ergebnisse nachtrdgliche Injektionsmafnahmen von den bei allen Bauwerken ange-
ordneten Kontrollgidngen unter den Wehr- bzw. Turbineneinlaufschwellen vorzuneh-
men, doch waren solche nachtrédgliche MaBnahmen bisher nicht erforderlich. Die
Sohlenwasserdriicke nehmen in fast allen Fdllen schon im Oberwasserbereich sehr
stark ab und liegen dann in einer GréBe zwischen 40 % und 70 % der Fallhohe iiber
dem Unterwasserspiegel und ndhern sich langsam diesem. Die zeitliche Entwicklung
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zeigt parallel zum ersten Einstau einen Anstieg des Sohlenwasserdruckes, aber
nach rund 1 bis 2 Jahren kommt es zu keiner maBgebenden Verdnderung mehr, eher
ist eine leichte Abnahme im Laufe der Jahre festzustellen. Einzig bei der Kraft-
station Feistritz wurde unter dem Turbineneinlauf und unter den seitlichen Eine
laufwdnden eine Schlitzwand abgeteuft, um eine genligende Standsicherheit durch
Verminderung des Sohlenwasserdruckes zu erzielen. Als zusdtzliche Sicherung wur-
de hier noch Uber einem Lehmhorizont eine Sohlenwasserdruckentlastungsanlage ein-
gebaut. Hier macht sich eine gewisse UnregelmdBigkeit im Druckverlauf bemerkbar
und eventuell konnte man auch aus den MeBergebnissen eine Jjahreszeitabhingige
Verdnderung des Sohlenwasserdruckes mit Zunahme in den Wintermonaten heraus-
lesen. Die gemessenen Werte liegen aber auch hier mit geniigender Sicherheit unter

den filr die Standsicherheit gewdhlten Berechnungsannahmen.
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Abb.2 und 3 Kraftwerke Feistritz - Ludmannsdorf, Rosegg-St.Jakob, Wehrschnitte

95



KW-FEISTRITZ- LUDMANNSDORF
Wehr

(mua,
161]19se Jreo 190 v0r [rora [ror3]sora Jorsworeror7 Tro7a | 1070 [ 1080] 1001 [1082] 1903 1084] 1088
oweetso Wehrleld 1 sonienwsssordiuck
w000 - |- —F PO S JE DA —
45000 —
108
44000 —— - #= /—’A il g -:l’i - fiesy Rvm > Yot}
uwaeszeo- | el o (E= Wiy L= 4
435,00 et L1 L
| IEIENCTTL TN |
1967 1906 [1060[ 1010 [ 011 [ro72 [ 1973 1074 [rors]rose] 1911] 016 [_ﬂ'_l_'?.“l',",'l'“'[.'_ml"“ [rous

KRAFTSTATION WEHRANLAGE
Uw 418,40
+ 0 10 20 30m
KW-FERLACH-MARIA RAIN KW-ROSEGG-ST.JAKOB
Wehr Wehr St.Martin
[LTV ) (m oA
1974[1075[ 1076 077] 10701070 1080 1981 1082] 1083 [1904] 1083 1973 v0ra] 1078 1076] 1077] 1078] 1679] 1000] 1801 1002] 1063 1984 [ 1005
Pfeiler 1 sonienwasseraruen Wehrfeld 1 sonienmasserdruck
o OW 48550 g
!
NN
4300 Y=g | 102 |08
e | | d 4 '_':"\... -y TL’ e Pl Tt Ce
N ol [P e -] \
4200 UW 46830 —fmg= e I} 14
2200 R N w/
1208 [xein Dpuck
Pteiler 1 sontenwasseraruck
OW 48550 — gy
1974] 1973] 1976] 1a77] 1070] 1979] 1980f 1981] 19082] 1983] 1084] 1908 ;. o Y
o St =
b N
. 108

UW 468,20 —tagge

1073 [ 1914 1078] 1076] 1977] 1070 ] 1070 [ 1000] 1001 [ 1002] 1683] 1984 | weas

Abb.4 Sohlenwasserdriicke

Probleme durch das Zufrieren der Stauseen sind in den verbauten Fluflabschnitten
nicht gegeben. Die Stauseen frieren gleichmdBig zu, doch ist feststellbar, daB
fluBabwdrts des Jjeweiligen Oberliegers eine Eisdeckenbildung auf mehrere hundert
Meter ausbleibt. Eisversetzungen dieser zugefrorenen Decke wurden auch bei wie-
derholtem Schwellbetrieb nicht festgestellt.
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Wahrend es also in verbauten Kraftwerksketten keine Schwierigkeiten durch Eis-
bildungen gibt, sind solche an der obersten Stufe nicht immer auszuschliefBlen.
Auch dort friert der Stauraum wdhrend einer lédngeren Kdlteperiode zu, doch durch
starken Eistrieb kann es im Bereich der Stauwurzel zu Eisschoppungen kommen.
Durch die behinderte Abtriftung der ankommenden Eisschollen baut sich ein Eisstau
mehr oder weniger rasch fluBaufwdrts fort und durch die Eisschoppungen im FluBl-
lauf ergeben sich Sekunddrstaue. Diese Sekunddrstaue erreichen bei allen beob-
achteten Eisstauen nur eine bestimmte Hohe, die nicht weiter liberschritten wird.

Dadurch, dafB der DurchflufBquerschnitt durch die Eisdecke eingeengt ist, kommt =s
zu einer beachtlichen Verkleinerung des hydraulischen Radius, da der benetzte
Unfang auf die doppelte GroBe angewachsen ist. Um trotz dieser unglinstigen Er-
scheinung den gleichgebliebenen ZufluB abzufiihren, ist eine starke Vergridferung
des FlieBgefdlles erforderlich. Eine stellenweise VergrofBerung des Gefdlles kann
aber nur durch Stauung erreicht werden. Das Gefdlle konzentriert sich an bestimm-
ten Stellen und es ergibt sich somit eine groBere Raumkraft durch das Wasser.
Uberall dort, wo der FluB an seinem gewohnten Lauf behindert wird, konzentriert
er selbsttdtig die verfligbare Energie und sucht auf diese Weise jedes ihm in den
Weg gelegte Hindernis wegzurdumen.

An der Stauwurzel des Kraftwerkes Rosegg bildete sich im Janner 1979 ein Eisstau,
der bis weit iber Villach hinauf reichte. Die Vorbaugeschwindigkeit fluBaufwdrts
betrug 1,5 km bis 2 km pro Tag, die Gesamtldnge dieser Schoppung war 10 km. Die
Wasserfiilhrung der Drau lag 40 % unter dem Monatsmittel des Regeljahres. Durch den
Einsatz des Kraftwerkes Malta wurde die Wasserfihrung zeitweise bis auf den dop-
pelten Wert vergroBert. Die Lufttemperatur betrug an acht Tagen zwischen 52"

und -23°. Bereits bei Lufttemperaturen ab -10° und einer Wassertemperatur nahe
dem Gefrierpunkt kam es zu starkem Eistreiben. Die Eisschollen bedeckten rund

40 % der Drauoberflidche und erreichten Durchmesser bis zu 200 cm. Im Bereich der
Eisschoppungen reichte der erhdhte Stromungsdruck aus, um die ankommenden Eis-
schollen schrig zu stellen oder sie unter- oder ilibereinander zu schieben. Diese
Schoppungen verkleinerten den FluBquerschnitt und es kam zu Wasserspiegelanstie-
gen, die maximal 2,80 m betrugen.

Sobald die Lufttemperaturen Werte liber Null Grad erreichten, begann der Abbau
des EisstoBes. Innerhalb von zwel Tagen war eine durchgehende Rinne offen und der
weitere Abbau des EisstoBes erfolgte gefahrlos und ohne Schwierigkeiten.

An der Kraftwerkskette zwischen Villach und der Staatsgrenze kann sehr deutlich
die gegenseitige Beeinflussung des Jeweiligen Verlandungszustandes aufgezeigt
werden. Der langste Beobachtungszeitraum liegt flir das Kraftwerk Schwabeck vor.
Bei diesem Kraftwerk wurde die Verlandung sowohl durch ankommendes Geschiebe, als
auch durch den beachtlichen Schwebstoffanteil verursacht. Es kam hier zu einer
raschen Verlandung und nach 16 Jahren war bereits der Endverlandungszustand er-
reicht. Als Endverlandungszustand ist Jener aufzufassen, bei dem sich eine mitt-
lere stationdre Verlandungssohle einstellt, die von der Jjeweiligen FlufBsohle Jje
nach der Wasserfiihrung zeitweise iiber- oder auch unterschritten wird. Bei den
librigen Stufen erfolgte der Verlandungsvorgang ausschlieflich durch die Schweb-
stofffracht. Beim Kraftwerk Lavamiind wurde das Geschiebe durch den bereits be-
stehenden Stauraum Schwabeck zurilickgehalten, wdhrend beim Kraftwerk Edling vor-
erst die dortige Baggereinrichtung und fiir die weiteren Stufen die Baggereinrich-
tung an der Stauwurzel Rosegg bzw, verschiedene stdndige Schotterentnahmen an
den Seitenzubringern einen Geschiebeeinstof verhinderten.
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Interessant ist die Beeinflussung des Verlandungsvorganges durch Errichtung von
Oberliegerstufen. So kam es kurz nach Inbetriebnahme des Stausees Edling im Un-
terliegerstausee Schwabeck zu einer beachtlichen Reduzierung des Verlandungsin-
haltes. Ebenso reagierte der Verlandungsvorgang im Stausee Edling sofort auf
die Errichtung des immerhin wcit entfernten Kraftwerkes Feistritz-Ludmannsdorf.
Es ist eine ganz deutliche Verflachung der Verlandungskurve im Stauraum Edling
aufgrund der in Feistritz zurlickgehaltenen Schwebstoffe festzustellen. Ein &hn-
liches Ergebnis bringt die Errichtung der Oberliegerstufe Rosegg-St. Jakob auf
den Verlandungsvorgang im Stausee Feistritz. Insgesamt muB festgestellt werden,
daB, abgesehen von den bisher geschilderten schon lédnger andauernden Verlan-
dungserscheinungen, der Verlandungsvorgang in den zur Verfiigung stehenden Stau-
rdumen noch lange nicht abgeschlossen ist: so steht einem mdglichen Verlandungs-—
volumen von 166 Mio nl erst eine vorhandene Verlandungsmenge von 52 Mio nl gegen-
tber, das sind also rund 31 %.
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Trotz dieser aufgezeigten geringen Schwebstoffverlandung in den Staurdumen macht
sich an den Stauwurzeln einzelner Stufen bereits eine Verlandungshohe bemerkbar,
die beim Durchgang groBerer Hochwdsser eine Spiegellinie ergébe, die lber den
Kronen der dortigen Uferbegleitddmme zu liegen k@me und eine Uberflutungsgefahr
mit sich bréchte.
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An der Stauwurzel des Stausees Rosegg zeigten die MeBlergebnisse solche Feinstoff-
anlandungen, die bereits durchgehend lber der zuldssigen Betriebssohle lagen. Eine
Gelegenheit zur Spililung ergab sich im Mai 1984. Aufgrund der Hochwasserprognose
war ein Hochwasser mit einem Scheitel von rund 1000 m/s zu erwarten. Mit der
Splilung wurde bei einer Wasserfiihrung von 500 m/s begonnen. Nach 8,5 Stunden

war die volle Absenkung mit 4 m unter Stauziel erreicht; gleichzeitig betrug der
Scheitelwert der Hochwasserwelle 1050 nl/s, das ist der 4,7-fache Wert der Mittel-
wasserfihrung. Das Absenkziel wurde wdhrend 13,5 Stunden gehalten und in den
weiteren 9 Stunden erfolgte der Wiederaufstau. Die anschliefBlend durchgefiihrten
Profilmessungen zeigten, daB durch die Spiilung iber 1 Mio M Schwebstoff abtrans-
portiert wurden. Weitere Mengen wurden umgelagert, d.h., in den unteren Stau-
raumbereich transportiert und dort abgelagert. Eine volle Ausniitzung der zulds-
sigen Absenkung fiir Spilzwecke von 5,5 m hdtte in diesem Bereich ebenfalls noch
eine Aussplilung gebracht.

Die Sohlenerosion ist ein sich fluBaufwidrts fortsetzender ProzeB mit plétzlichen
Abbriichen und folgenden Ruhepausen. Es konnte beobachtet werden, dafB die Abbruch-
front keilformig von der Tiefenrinne aus zu den Ufern verlduft. Der Abbruch ist
an der Oberfldche sicht- und horbar.

Die vorgenommene Spiilung brachte technisch einen guten Erfolg, mehr, als aufgrund
der Rechnung und der dichten Konsistenz der Ablagerungen hédtten erwartet werden
konnen. Es muB aber auch darauf hingewiesen werden, daB solche Spiilungen Schdden
am BSschungsdeckwerk und flir die Fischerei Schédden mit sich bringen.

Bei den Sickerwasserdurchtritten ist zu unterscheiden zwischen jenen bei Ufer-

begleitddmmen und jenen im Bereich der Hauptbauwerke.

1869
1968

87271
87
870

982
1976
8%
1973
175

Wasserlemperatul
wn Stau I°C)

S| assarmenga /3]
Ickeiwass J_"

N

0 500 1600 3000 3500
ODK 7/ BaH
Juli 1984

Damm Feistritz, Korrelation Sickerwassermenge - Wassertemperatur

Abb. 6 Sickerwassermengen

99



Die Wirkung der Selbstdichtung bei den

. Uferddmmen 148t sich bei allen FluBkraft-
6000 ! 5 werken an der Drau feststellen. Im allge-
meinen ist dieser Selbstdichtungsvorgang
in drei bis vier Jahren abgeschlossen,
Der Rickgang der Sickerwassermengen liegt
unterschiedlich, beeinfluBt von der hy-
drostatischen Hohe, den Untergrundverhdlt-
nissen und AbdichtungsmaBnahmen, zwischen
25 % und 75 %. Interessant ist die Fest-
stellung, daB die GroéBe der Wasserdurche-
tritte wesentlich von der Viskositdt des
Wassers und damit der Temperatur abhidngt.
Der Selbstdichtungsvorgang findet jeweils
in den Wintermonaten statt, welche durch
Wassertemperatur niedriger als 4 Grad
Celsius und schlechtem Lichtklima infol-
ge der Eisbedeckung charakterisiert sind.
Natilirlich findet eine zusdtzliche Ab-
dichtung auch durch Schwebstoffeintragun-
gen statt.

2000

Umgekehrt verlduft der Sickerwasserdurch-
gang im Bereich der Hauptbauwerke. Hier
konnte sowohl beim Kraftwerk Angabriicke
als auch bei den anderen FluBkraftwerken
an der Drau festgestellt werden, daB der
grotT s Sickerwasserdurchgang im Winter wesent-
lich gréBere Werte erreicht als im Sommer.
Der Grund dafiir dlirfte in der Temperatur-
abhdngigkeit der Betonbauwerke zu suchen
sein. Durch die Abkiihlung kommt es zur Ver-
kiirzung der
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4.4.1.7 Hochwasserabfuhr

GroBere Hochwasserereignisse haben sich in den Jahren 1965 und 1966 ergeben. Sie
haben daher nur die zu diesem Zeitpunkt fertiggestellten Kraftwerke Lavamind,
Schwabeck und Edling beeinfluBt. Dabei konnte aber an Hand des Beispieles Kraft-
werk Edling deutlich demonstriert werden, daB im Bereich einer solchen Kraftwerks-
anlage keine Hochwasserschdden zu erwarten sind. Wdhrend die Hochwdsser im Ober-
land und im Rosental verheerende AusmaBe angenommen haben, konnte im Stauraum des
Kraftwerkes Edling, ausgenommen einige Schdden an der FreiflieBstrecke oberhalb
der Stauwurzel, keinerlei Schidden durch die Hochwasserereignisse festgestellt
werden. Im Gegenteil, es war sogar mdglich, durch ein entsprechendes Vorabsenken
im Stauraum Edling die Hochwasserspitze zu kappen und damit die Unterlieger in
der Schwere des Hochwassereinflusses etwas zu entlasten.

Die Wehranlage Edling war fiir ein RHHQ von 2800 ul/s und ein HQ, o von 2180 /s
ausgelegt. Die Hochwasserspitzen betrugen im September 1965 rund 2200 /s, im
August 1966 2475 m/s und im November 1966 ungefdhr 2100 nl/s. Obwohl diese Werte
zum Teil das HQ1OO Uberschritten, konnten sie bei der Wehranlage Edling problem-
los abgefiihrt werden. Die Energieumwandlung im Tosbecken erfolgte in einwandfreier
Form und die Auswirkungen in Hinblick auf die Unterwasserkolke waren relativ ge-
ring. So brachte eine Lotung im Jahr 1966, die die Auswirkung des vorjdhrigen
Hochwassers erfafBte, Kolktiefen bis zu 2,85 m, wobei die Kolke eine relativ
symmetrische Form hatten und die gréBten Tiefen sich nur im mittleren Bereich des
FluBbettes ungefdhr 16 m nach der Endschwelle ergaben. Die Kolkerscheinungen im
Bereich der seitlichen Ufermauern betrugen maximal 0,40 m. Die Auswirkungen der
beiden Hochwidsser im Jahr 1966 brachten nur mehr eine geringe Zunahme der Kolk-
erscheinungen: in den mittleren Tiefstpunkten um 0,60 m und im Bereich der seit-
lichen Ufermauern eine Zunahme um rund 0,40 m.

Die Auswirkungen der in kurzer Zeit aufeinander folgenden Hochwdsser &duflerten
sich durch eine Anderung der Jahresreihe und ergaben einen neuen Hochwasser-
wert fiir das RHHQ mit 3500 ni/s. Hauptsdchlich, um fiir die noch zu bauenden Ober-
liegerstufen berichtigte Werte zu bekommen, aber es wurde auch der Nachweis ver-
langt, daB die vergriéBerte Hochwassermenge ebenfalls durch die Wehranlage Edling
schadlos abgefiihrt werden kann.

Aus diesem Grund wurden AbfluBversuche durchgefiihrt. Bei einer Wasserfilhrung von
1000 /s wurde im Jahr 1967 bei einem Wehrfeld der Grenzdurchflufl, der noch

eine Energieumwandlung ermdglicht, angepeilt und ein Ausblasen der Deckwalze
provoziert, also ein reiner SchuBistrahl ausgeldst. Anschlieflend war es auch bei
einer stidrkeren Reduzierung des Wehrdurchflusses sehr schwierig, die Deckwalze
wieder in das Tosbecken zuriickzubekommen. Der Naturversuch bestdtigte im all-
gemeinen die Ergebnisse des hydraulischen Modellversuches.

Bei einem ZufluB von rund 1400 n/s wurde im Juni 1972 ein weiterer Versuch ge-
startet. BewuBt wurde der DurchfluB unter jenem gehalten, der erfahrungsgemdB die
Deckwalze ausblist. Er wurde sicherheitshalber zu dem Zeitpunkt abgebrochen, als
der SchuBstrahl iiber die Stdrzdhne hinaus sichtbar wurde und die Deckwalze sich
steil iber der Endschwelle aufstellte. Obwohl beim Versuch nur zwei Wehrfelder
beaufschlagt wurden, erfolgte der AbfluB ziigig in FluBmitte, ohne besondere Ufer-
angriffe. Die bei diesen Versuchen festgestellte Grenzwassermenge, bei der noch
eine Energieumwandlung im Tosbecken stattfindet, zeigte, daB die effektive Sicher-
heit der ausgefiihrten Wehranlage groBer ist als in den Modellversuchen ermittelt.
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Abb. 9 DurchfluBversuch 1972, KW Edling

Wie schon friiher erwdhnt, wurden die Bauwerksbeobachtungen in den vergangenen
zwel Jahrzehnten entscheidend intensiviert und erst nach Vorliegen weiterer
MeBreihen kann detaillierter auf die manchmal komplizierten Zusammenhinge der
verschiedenen Betriebserscheinungen eingegangen werden.
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4.5 Die Mur

4.5.1 Die Kraftwerkskette des steirischen Murabschnittes

(H.Geymayer, Steirische Wasserkraft und Elektrizit&ts A.G.)

Die Mur durchflieft das Bundesland Steiermark diagonal vom Nordwesten nach Slidosten
auf einer Lauflidnge von rd. 290 km und iiberwindet hiebei eine HShe von rd. 720 m.
Bei Predlitz erreicht sie die Griine Mark und verldBt bei Radkersburg das Oster-
reichische Hoheitsgebiet. Sie ist somit der lédngste steirische FluB8. In Abb.1 ist
fiir den Osterreichischen Murabschnitt das Roharbeitsvermdgen, das Gefédlle sowie die
Mittelwasserfiihrung der einzelnen charakteristischen FluBabschnitte dargestellt.
Daraus ist zu entnehmen, daB das Roharbeitsvermdgen der Mur in der Steiermark (mit

Grenzstrecke fluBabwdrts von Spielfeld) mit etwa 4.600 GWh anzugeben ist.
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Im vergangenen Jahrhundert wurden die glinstigsten M8glichkeiten der Gewinnung von
Energie - vorerst meist fiir industrielle Zwecke - aus der Murwasserfiihrung erkannt.
In der nachfolgenden Zusammenstellung ist in FlieBrichtung gesehen eine Auflistung
der bestehenden Wehre im Murbett angefiihrt. Fiir die &dlteren Anlagen (bis 1927) wurden
die Angaben dem Murkataster des BMfH&W entnommen, wobei unter Inbetriebnahme das

Jahr der ersten behdrdlichen Bewilligung angefilhrt ist.

Mur-km | Kraftwerk Wasserbe- Inbetrieb- [Mur-km |Kraftwerk Wasserbe- Inbetrieb-|
rechtigte nahme rechtigte nahme
372,6 Bodendorf STEWEAG 1982 370,85 [St.Georgen | STEWEAG 1985

. Flirst Schwarzen-|
362,52 | BW Murau |Stadtgemeinde 4., 334,66 |EW Frauen— |3 .l “sche Forst-[1916

Mura
u Bpmi direktion Murau

Tab. 1 Wehre im steirischen Murbereich
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Mur-km| Kraftwerk Wasserbe- Inbetrieb-| |Mur-km| Kraftwerk Wasserbe- Inbetrieb-
rechtigte nahme rechtigte nahme
EW Juden- Stadtgemeinde 312,65| GuBstahl- Steirische
313,40 b Judenburg, 1904 werk GuBstahlwerk 1908
el Stadtwerke 312,45 AG.,Judenburg
) - 249 ,00| Papierfa- Brigl & Berg-
253,17| EW Leoben |LUdwic Kremoligq,, brik, meister, 1893
S 247,00| Niklasdorf |[Niklasdorf
1 EW Bruck- Stddtische Be-
244,20| KW Dionysen| STEWEAG 1944 238,20 ObEFrAGHE triebe,Bruck/M.1903
KW Lauf-
229,61| KW Pernegg | STEWEAG 1927 222,73 nitzdorf STEWEAG 1931
EW Papier- |[Papierfabrik KW Mayr- Mayr—-Melnhof
213,67| fabrik Schweizer AG 1900 212,09 | Melnhof & Co.
Frohnleiten Pappenfabrik 1887
205,19 | EW Peggau |STEG 1903 191,26 | KW Gratwein |[FeYkam-Josefs= | g,
tal AG
184,05| KW Weinzddl| STEG 1982 159,09 | KW Mellach |STEWEAG 1985
152,44 | EW Lebring |STEG 1898 147,6 KW Gralla STEWEAG 1964
KW Gabers- KW Ober-
142,2 AGEE STEWEAG 1974 137,6 vogau STEWEAG 1977
KW Spiel- & " .
132,3 feldpl STEWEAG 1982 Tab. 1 Wehre im steirischen Murbereich (Fortsetzun

Im nachfolgenden wird von den Betriebserfahrungen der &lteren Wehre der STEWEAG an der

Mur berichtet.

4.5.1.3__Kraftwerksbeschreibungen_
Murkraftwerk Dionysen - Wehr Métschlach ch
Hauptdaten KW Dionysen

EngpaBleistung 12 MW
Regelarbeitsvermdgen 70 GWh
Ausbauwassermenge 85 m3/s
Inbetriebnahme 1944

Technische Beschreibung Wehr Métschlach

Sta uz[eilj
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O
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S
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Abb. 2

0 5 10m
496.0 493%90@

Kraftwerk Dionysen - Wehr Mdtschlach: Querschnitt



Das Wehr wurde bei einer Murschlinge fluBabwédrts von Niklasdorf am rechten Ufer im
Trockenen auf Schotter mit Spundwandsicherungen im Ober- und Unterwasser errichtet.
Das Wehr hat 3 Offnungen mit je 15 m VerschluBbreite und 6,30 m VerschluBhthe. Als
Wehrverschliisse sind Doppelhakenschiitze eingebaut.

Betriebserfahrungen

Die Doppelhakenverschliisse haben sich im Betrieb bewidhrt. Am linken Ufer des Stau-
raumes bilden sich seit Inbetriebnahme grdBere Schotteranlandungen. Beide Einfliisse

susammen bewirken zum Teil ungiinstigere Einstrdmverh&ltnisse in den OW-Kanal.

Murkraftwerk Pernegg - Wehr Zlatten

Hauptdaten KW Pernegg

EngpaBleistung 18 MW

Regelarbeitsvermdgen 105 GWh Afiiii);
Ausbauwassermenge 140 m3/s §
Inbetriebnahme 1927 EEE

Technische Beschreibung Wehr Zlatten
1 0 5 10m
|
mils

Stauziel % o
v 467.30

15| §455.60

/

A
Abb.3 KW Pernegg - Wehr Zlatten: Querschnitt

Der Wehrquerschnitt ist in einer Talenge fluBabwdrts von Bruck/M. mit einer scharfen
FluBkriimmung situiert. Rechtsufrig f&llt ein Felssporn steil in die Mur ab. In der
FluBsohle ist eine ungefdhr waagrechte Erosionsfelsflédche unter einer Schotterauf-
fiillung anstehend. Das Wehrbauwerk selbst wurde gegen das Oberwasser zur Erzielung
einer einwandfreien Anstrdmung orientiert. Die Griindung des Wehres erfolgte auf
eigenen Pfeilersenkkasten und je ober-— und unterwasserseitigen Schwellensenkkésten.
Auf Grund dieser einwandfreien Fundierung wurde auf eine Energieumwandlung in einem
kiinstlichen Tosbecken verzichtet. Als Wehrverschliisse sind 3 Doppelhakenschiitze mit
je 15 m DurchfluBbreite und 11,73 m VerschluBhdhe eingebaut.

Betriebserfahrungen

Die Doppelhakenverschliisse haben sich bewdhrt. Die Zuordnung des Wehres zum Ober-
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wasser verursachte im rechten Unterwasser Uferschdden, die zu umfangreichen Mafnahmen
zwangen. Erst eine Spundwandsicherung am rechten Ufer bis zum anstehenden Fels mit

verstdrkter Ausflihrung der B&schungssicherung erbrachte einen einwandfreien UW-Verbau.

Murkraftwerk Laufnitzdorf - Wehr Mixnitz

Hauptdaten KW Laufnitzdorf

EngpaBleistung 16,5 MW
Regelarbeitsvermdgen 108 GWh
AusbaudurchfluB 110 m3/s
Inbetriebnahme 1931

Technische Beschreibung Wehr Mixnitz

5 10m

Stauziel y 448.30

Abb.4 Kraftwerk Laufnitzdorf - Wehr Mixnitz: Querschnitt

Im Wehrquerschnitt Mixnitz steht am rechten Ufer gesunder, altkristalliner Fels an;

im FluBbett von Schotter iiberlagert, gegen das linke Ufer miRig fallend und an der
linksufrigen Niederflur auf unbekannte Tiefe absinkend. Diese Felslage gestattete

eine flache, dichte Griindung des Wehrbauwerkes, wobei lediglich der linksufrige
Dichtschluf im Stauraum zus&tzliche MaBnahmen erforderte. Das 2-feldrige Wehr mit Ver-
schluBbreiten von je 25 m und VerschluBhBhen von 6,40 m ist durch 2 vom Mittelpfeiler

aus angetriebene Versenkwalzen abgeschlossen.

Betriebserfahrungen

Die eingebauten Walzenverschliisse haben sich betrieblich nicht bewdhrt und sind sehr
schwingungsanfdllig. Alle Versuche, die Schwingungen der Verschliisse zu verhindern
bzw. zu vermindern, sind fehlgeschlagen.

Auch die Abdichtung der Wehrwalzen beim Ubergang von der Sohlschwelle auf die Seiten-—
schilder ist sehr stOrungsanfdllig. Im linken Unterwasser ergaben sich auch durch die
Felslage groBere Uferanrisse, die letztlich zum Abteufen einer Spundwand mit aufge-
setzter B&schungsverkleidung fiihrten.

Murkraftwerk Gralla

Hauptdaten KW Gralla

EngpaBleistung 14,5 MW
Regelarbeitsvermbgen 71 GWh
AusbaudurchfluB 200 m3/s
Inbetriebnahme 1964

lo6



Technische Beschreibung Wehr KW Gralla
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Abb.5 KW Gralla - Wehr: Querschnitt

Das KW Gralla, als einziges dlteres Kraftwerk der STEWEAG an der Mur, das als Stau-
xraftwerk ausgebildet ist, wurde auf dem anstehenden siidsteirischen Tegel, teilweise
im FluBbett, errichtet. Die ober- und unterwasserseitigen Kontrollgdnge gestatteten
die Errichtung von Auftriebsentlastungen. Zusdtzlich wurden Wehrpfeiler und Tos-
beckenplatte getrennt, um keine zus&dtzliche Auftriebswirkung von den Tosbeckenplatten
auf die Pfeiler zu erhalten. Als Wehrverschliisse wurden in dem 3-feldrigen Wehr mit
einer VerschluBbreite von je 15 m und einer VerschluBhdhe von 8 m Segmentschilitze mit
aufgesetzten Klappen, erstmals mit hydraulischem Antrieb, eingebaut. Die Wehrhydraulik

der Segmente wurde hiebei jeweils im Inneren der Pfeiler angeordnet.

Betriebserfahrungen

Der langsame Aufstau ermdglichte, daB die groBen Schwebstofflihrungen der Mur flir die
Selbstdichtung nutzbringend verwertet werden konnten. Beziiglich der Sohldriicke unter
dem Wehr ist festzuhalten, daB im oberwasserseitigen Kontrollgang Entlastungsrohre

einer querverlegten Drainageleitung einmiinden, die wohl kurz nach dem ersten Einstau
etwas ansprachen, jedoch bald fast vollkommen durch Selbstdichtung trockenfielen. Es

hat sich somit der Sohldruck hinter dem ow-seitigen Sporn des Wehres auf eine ab-

solute Kote unter 269,0 vermindert.

An der Stauwurzel erfolgten Schotteranlandungen, die zu einer geringen Anhebung der
FluBsohle filihrten. In den nunmehr 20-jdhrigen Betriebsjahren hat sich jedoch ein Gleich-
gewichtszustand eingestellt. Im Unterwasser hat sich vor der Errichtung des Unterliegers
durch Eintiefungstendenzen der Mur ein weiteres Absenken der FluBsohle im Tegel ergeben,
so daB eine zusidtzliche UW-Sicherung im Bereich der 3 Wehrfelder erforderlich war.

Wihrend der nunmehr fiinfzigjdhrigen uneingeschrénkten Betriebsfiihrung verursachten
die vorgeschilderten Betriebserfahrungen keine Beeintrédchtigung der erfolgreichen
energiewirtschaftlichen Nutzung der Kraftwerkskette der Mittleren Mur. Auch die An-
lagenteile des KW Gralla haben sich in der 20-jdhrigen Betriebsdauer voll bewdhrt.

Literatur-Verzeichnis

GRENGG H. "Das Murkraftwerk Pernegg","Die Wasserwirtschaft 1930", Heft 2 und 3
GRENGG H. "Das Murkraftwerk Mixnitz-Frohnleiten","Die Wasserwirtschaft 1934"
WELLACHER E. "Das Murkraftwerk Dionysen","Osterreichische Bauzeitschrift 1955",Heft 2
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5. LANGZEITVERHALTEN OSTERREICHISCHER TALSPERREN

5.1 Staumauern
5.1.1 Staumauer Vermunt (9)

(E.Piirer, Vorarlberger Illwerke A.G.)

Die 53 m hohe Gewichtsmauer ist in den Jahren 1928 bis 1931 errichtet worden.
Von Anfang an wurden Sohlwasserdriicke und Sickerwdsser sowie ein geoditisches
Alignement gemessen. Im Jahr 1952 wurde erstmals ein Kronennivellement durch-
gefihrt und 1967 ist im h&chsten Mauerblock eine Pendellotanlage eingebaut
sowie erstmals ein MauerfuBnivellement gemessen worden. 1982 wurde schlieBlich

noch eine NeigungsmeBstelle am unteren Ende des Lotschachtes eingerichtet.

Grundsdtzlich ist das Verhalten der Mauer durch den sténdig gleichbleibenden
hohen Stau nahe Vollstau, welcher seit Errichtung des Silvrettaspeichers zur
Nutzung der vollen FallhShe gehalten wird, gekennzeichnet.

Im Schacht des h&chsten Mauerblockes werden auf H&he der Mauergénge Lotmessun-
gen durchgefiihrt. Zufolge des sténdig hohen Staues iliberwiegen temperaturbe-
dingte Bewegungen. Sie sind in Abb. 1 fiir die Mauerkrone, bezogen auf den als
ruhend angenommenen untersten Mauergang, dargestellt. Entsprechend dem um Kote
1940 m 4.A. geringfiigig pendelnden Stau wurde der Zusammenhang der Lotaus-
schldge flr den Staubereich zwischen 0,5 m {iber bzw. unter dieser Kote mit der
mittleren Temperatur der vorangegangenen fiinf Tage durch eine logarithmische
Kurvenanpassung dargestellt. Diese Rechnung wurde getrennt fiir mehrere Jahre
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind praktisch identisch, die Verschwenkung des
Jahres 1973 ist staubedingt.

Lufttemperatur
\
+20° <
NN
<F
+10° SN
!
~

0° \\

x 1983

‘\\\N\\ 1977
RS 1973
o= X
-10° =
=
\\\
R
-20° >
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10mm
Horizontalverschiebung
Abb. 1 Staumauer Vermunt

Horizontalverschiebung der Mauerkrone bei gleichbleibender Stauh&he
(1740,0 m $i.M.) in Abh&dngigkeit der mittleren Lufttemperatur der vergangenen 5 Tage
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Die Bewegungen zwischen dem tiefsten und dem in halber Mauerh&he liegenden

Kontrollgang sind verschwindend klein.

Die geodidtischen Alignements bringen Ergebnisse, die das seit Jahren unver-
dndert gleiche Verhalten zeigen. Die temperaturbedingte Amplitude der Bewe-
gungen korrespondiert mit der Auftragung in Abb. 1. Das Verhalten der Bldcke
zueinander zeigt, abgesehen von Unterschieden in den ersten Stauperioden,

nunmehr seit Jahren einen stetigen Verlauf.

Die seit 1967 durchgefiihrten MauerfuBnivellements bei praktisch gleichem Stau,
jedoch naturgem#B verschiedenen Temperaturverh&dltnissen ergeben H8hendnderungen

von + 1 mm, mehr oder weniger unabhédngig von der Blockho&he.

Staumauer Vermunt, GrundriB
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Abb. 2 Staumauer Vermunt
Kronennivellement und vertikale Invarbandmessung
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Ein v6llig anderes Ergebnis zeigen die Kronennivellements. Hier werden seit
Beginn im Jahre 1969 stédndig zunehmende Hebungen der Mauerkrone beobachtet,
wie sie in Abb. 2 dargestellt sind. Durch den Einbau von Invarbdndern im Jahre
1975 konnte die Vermutung bestdtigt werden, daB diese Hebungen ausschlieBlich
im Kronenbereich und dort wieder in der oberen H&lfte, zwischen Mauergang und
Krone, stattfinden. Bemerkenswert ist noch, daB die lédngere Zeitriume im

Schatten liegenden Mauerbl&cke von den Hebungen weniger betroffen sind.

Mit den nahe der LotmeBstelle im tiefsten Mauergang durchgefiihrten Klinometer-
messungen konnten, bedingt durch den gleichbleibenden Stau, keine Bewegungen

festgestellt werden.

2:1.1.4 Sohlwasserdriicke, Sickerwdsser

zZunehmende Sohlwasserdriicke haben neben Spililungen der bestehenden Entlastungs-
bohrung zuletzt 1979 zu zus&dtzlichen Entlastungsbohrungen gefithrt. Ganz all-
gemein konnte dadurch der Sohlwasserdruck i.M. bei 15 % des rechnerisch ange-
setzten Wertes gehalten werden. An einer MeBstelle hat in den Jahren 1982 und
1983 der Druck auf 30 % zugenommen. Hochdrucksplilungen am Jahresende 1983 an
allen Entlastungsbohrungen haben neben anderen MeBstellen auch hier zu einer
Reduktion auf 10 % gefiihrt.

Die Sickerwassermengen betrugen seit Jahren um 1,7 1/s und zeigten keine ZAnde-
rungstendenzen. Interessanterweise haben die Hochdruckwasserspililungen Ende

1983 zu einer Abnahme der Sickerwdsser auf rd. 1,5 1/s gefiihrt.

M8glicherweise sind beim Splilen vereinzelt Sickerwege im Bohrloch auBerhalb

der Wasserzutrittsstellen freigesplilt worden.

Erwdhnenswert ist schlieBlich noch, daB die Sickerwassermengen schon auf ver-

gleichsweise geringe Wasserspiegelschwankungen reagieren.
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(R.Widmann, Tauernkraftwerke A.G. )

Die in den Jahren 1943 bis 1945 errichtete Gerlossperre war die erste Bogen-
mauer Osterreichs. Mit einer H®he von 39 m bei einer Kronenldnge von 69 m war
eine Betonkubatur von 7 390 m® (zuzliglich 2 850 m® fiir das linksufrige Widerla-
ger) notwendig, um einen Speichernutzraum von 877 000 m® zu schaffen. Dem dama-
ligen Stand entsprechend waren fiir die Daueriiberwachung der Sperre lediglich

geoddtische Messungen vorgesehen.

Im Frithjahr 1964 fanden luftseits der Sperre drei Felsgleitungen statt, von
denen eine unmittelbar an das rechte Widerlager der Sperre anschlof, aber nicht
unter die Griindungssohle reichte. Die Sanierung wurde mit einer luftseitig auf-
gesetzten Betonplombe durchgefithrt, auf die seitlich zur Stilitzung der Felsflan-
ken massive Wangenmauern und in Talmitte eine Gewichtsmauer bis 3 m unter die
Sperrenkrone aufgesetzt wurden. Die Gewichtsmauer wurde bis etwa 12 m lber die
Griindungssohle an die bestehende Bogenmauer anbetoniert. Die MeBeinrichtungen
wurden im wesentlichen durch ein Gewichtslot in der Gewichtsmauer, kombiniert
mit einer Messung der Fugenweite zwischen Gewichts- und Bogenmauer, ein Schwimm-
lot im linken kiinstlichen Widerlager und Neigungsgeber an den Wangenmauern er-

gdnzt.

Die Speicherspiegelschwankungen liegen im allgemeinen nur in einem kleinen Be-
reich des Nutzraumes zufolge des HBhenunterschiedes zwischen Stau- und Absenk-
ziel von 14 m, sodaB der EinfluB der Stauspiegelschwankungen auf die Durchbie-
gung der Bogenmauer nur gering ist. Wie bei allen schlanken Sperren dieser Hohe
ist jedoch der TemperatureinfluB wesentlich, der allerdings durch das Vorsetzen

der Gewichtsmauer abgemindert wurde (Abb. 1).

JAHRESGANG der LUFTTEMPERATUR

LUFTSEITE
D

~L8mmuy

RADIALVERSCHIEBUNG
mm

WASSERSEITE

AUSSENTEMPERATUR

(2] F]m[a[m[s]s]aTs]o[w]o]

-20

GIF AN T[S O[N]

|

VERTIKALVERSCHIEBUNG

SCHEITELVERSCHIEBUNG IM KONTROLLGANG

1M KONTROLLGANG

Abb. 1 Jidhrlicher Schwankungsbereich der Lufttemperatur

und der Verschiebungen der Bogenmauer
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Die jdhrliche mittlere Lufttemperaturschwankung im Kontrollgang zwischen
Bogen- und Gewichtsmauer erreicht nur mehr 8,5o + 4,50, wdhrend die mittle-
re Betontemperaturschwankung sicherlich noch kleiner ist. Diesen Tempera-
turdnderungen sind die j&hrlichen Schwankungen der Verschiebungen (Abb.1)
des Kronenbogenscheitels zuzuschreiben, die bei etwa + 1,5 mm radial und
+ 0,4 mm vertikal liegen. Abweichend vom iiblichen reversiblen Verformungs-

verhalten ist jedoch eine anndhernd lineare Verschiebungstendenz (Abb.2)

in horizontaler Richtung zur Wasserseite

- des Kronenbogens im Scheitel ......... e e e e e eaeceeceeeaenen eee. 1,6 mm/Jahr,
- des Kronenbogens in Widerlagerndhe .........ceeeeeeeeens % I Bl 8 8 0,6 mm/Jahr,
- der Gewichtsmauer in HOhe des KontrollgangesS ....eeeeeeeeeeeen. 0,2 mm/Jahr;

in vertikaler Richtung nach oben im Mittelschnitt der Bogenmauer in H8he

- der Krone (36 m iiber der mittleren Aufstandsflidche) ........... 2,2 mm/Jahr,
- des Kontrollganges (27 m iliber der mittleren Aufstandsfliche) .. 1,5 mm/Jahr,
- der Schieberkammer (12 m iiber der mittleren Aufstandsfl&che) .. 0,4 mm/Jahr;

des linken Widerlagers

- in Richtung der Bogentangente ............ S 1818 o8 s ¥ bl By 0 18 ior @ 201wz @ 1 vesss 0,2 mm/Jahr,

- in vertikaler Richtung nach oben ..... TN r Tl LT 0,8 mm/Jahr.

Demgegeniiber konnte bisher keine signifikante Tendenz zu Hebungen der Krone der
Gewichtsmauer oder zu Neigungsé&dnderungen der Stiitzmauern an den beiden Talflan-
ken dargestellt werden. Auch eine signifikante Lingendnderung der Bogensehne
konnte wdhrend der bisherigen Beobachtungszeit von 4 Jahren aus Distometermes-
sungen nicht abgeleitet werden. Einige horizontale Risse an der Luftseite der
Bogenmauer ndssen geringfiligig und sind daher weitgehend versintert. Nennenswerte

Sohlwasserdriicke oder Sickerwasserverluste sind jedoch nicht zu verzeichnen.
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Abb. 2 Horizontalverschiebungen des Kronenbogens (oben) und Vertikal-

verschiebungen der Bogenmauer in verschiedenen Hdhen (unten)
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Die ndchstliegende Erkldrung filir dieses Verhalten, eine kontinuierliche Volums-
vergrdBerung des Betons, allenfalls von der Wasser— zur Luftseite hin abnehmend,
konnte bisher weder mit einer zunehmenden Durchfeuchtung, noch mit chemischen
Veridnderungen nachgewiesen werden. Diese Hypothese 1&B8t sich auch mit dem gemes-
senen Verhdltnis der Horizontal- und Vertikalverschiebungen (Abb. 3) nur schwer
in Einklang bringen. Widerlagerverschiebungen in einem AusmaB, das die Mauerver-
formungen erkl&drt, diirften auf Grund der bisherigen Messungen jedoch auszu-
schlieBen sein. Andererseits ist anzunehmen, daB8 eine langsame Erh&hung der
Druckspannungen als Folge der Zwidngungen durch die gleichzeitige Spannungsrela-

xation wieder im wesentlichen abgebaut wird.

Horlzontalverschiebung der Krone

VERSCHIEBUNGEN = MITTELQUERSCHNITT

Krone
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Abb. 3 Darstellung der Verschiebungsvektoren

Wenn auch fiir die Sicherheit der Sperre keine Bedenken bestehen, so wird doch
auch weiterhin versucht werden, eine schliissige Erkldrung fiir die aufgetretenen
Erscheinungen zu erarbeiten, um sinnvolle MaBnahmen zur Stabilisierung des Ver-

haltens der Bogenmauer entwickeln zu kdnnen.



5.1.3 Staumauer Silvretta (13 a)

(E.Plirer, Vorarlberger Illwerke A.G.)

Die 80 m hohe Gewichtsmauer wurde in den Jahren 1939 bis 1949 errichtet.
Sickerwasser-, Sohlwasserdruck- und Lotmessungen sowie Kronennivellements und
geoddtische Alignements werden seit der Fertigstellung regelmiBig durchge-
flihrt. Seit 1967 werden MauerfuBnivellements und seit 1975 zwei Extensometer-

gruppen gemessen.

Im folgenden werden einige ausgesuchte Beobachtungsergebnisse dargestellt, die
an die Beschreibung von BUCHEGGER 1964 anschlieBen bzw. diese ergénzen.

54 1. 3wl Horizontalverschiebungen

Bei einer Gewichtsmauer mit atmenden Blockfugen erfassen Pendellote das Bewe-

gungsverhalten jeweils nur Jjener Bl&cke, in welchen solche eingebaut sind. Die
Beobachtungsliicke der nicht mit Loten ausgestatteten Bl&cke kann laufend durch
Fugenmessen (gegenseitig "radiale" Verschiebung) und in gr&Beren Abstdnden

durch geod&dtische Alignements geschlossen werden.

Alignementpunkt: 11 12 15 17

Differenz mm

0

|
\-3.Messung 1951 (Leerbecken )

21. Messung 1956
/«24.Messung 1963

. T~

mssung 1967 T

\—32. Melssung 1978
35.M%ssung 1983

I

Abb. 1 Staumauer Silvretta
Differenz-Alignement-Lot fiir den Bereich der hSchsten Mauerbl&cke

In Abb. 1 sind die Differenzen der Ergebnisse aus den Alignement- und den
Lotmessungen aufgetragen. Diese Differenzen sind zu einem geringeren Teil auf
stauabhdngige Verschiebungen im Felsuntergrund zurlickzufiihren. Vorwiegend sind
dafiir Temperatureinfliisse im Kronenbereich und die bis zu 5 m unterhalb der
Krone liegenden Lotaufhdngepunkte verantwortlich, so daB die fast ausschliefB-
lich temperaturbedingten Bewegungen des unmittelbaren Kronenbereiches mit den

Loten nicht erfaBt werden.
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In den Blodcken 11 und 15 wird seit 1975 nahe dem wasserseitigen MauerfuB das
vertikale Bewegungsspiel mittels vertikalen Extensometern

(Rocmeter) laufend
beobachtet. Jdhrlich einmal durchgefiihrte Nivellements am MauerfuB, in den

Mauergédngen und an der Mauerkrone ergeben die Verhdltnisse flir den gesamten
MauerkOrper.
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Extensometermessungen

Staumauer Silvretta

(Rocmeter R2)

Ergebnisse in Abh&ngigkeit von der Stauhdhe
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In der Abb. 2 sind die Ergebnisse fiir die drei etwa gleich langen MeBbereiche
im Block 15 dargestellt.

Bemerkenswert und fiir die Standsicherheit der Mauer belangvoll ist der deut-
liche positive EinfluB, den die 1980 durchgefiihrten Entlastungsbhohrungen (sh.
auch Pkt. 5.1.3.4) auf die wasserseitigen Hebungen bei steigendem Stau haben.
Bei Vollstau betrdgt die Verminderung der Entlastungsbewegungen flir den er-
faBten Felsbereich infolge verminderten Auftriebes rd. 0,3 mm. Insgesamt er-
folgen die Bewegungen im elastischen Bereich. Das versuchsweise SchlieBien der
Entlastungsbohrungen Anfang Dezember 1980 zeigte in den im Fels liegenden

MeBbereichen deutliche Reaktionen.

Ein interessantes Ergebnis bringen die Messungen der zur Gédnze im Beton lie-
genden MeBstrecke. Seit Einbau der Extensometer im Jahr 1975 werden hier fast
konstant zunehmende, bleibende "Hebungen" festgestellt. Im Block 11 betragen
diese 0,16 mm bei einer MeBstreckenldnge von 7,0 m und im Block 15 0,36 mm auf
eine Lénge von 9,88 m, deren Ursache noch einer Kl&rung bedarf. Um "spannungs-
bedingte" Erscheinungen in Abhdngigkeit vom Stau dirfte es sich jedoch nicht
handeln, da diese bei leerem Becken wieder verschwinden miiBten. Flir den Ge-
samtbereich Beton - Fels tritt in Summe zufolge Uberlagerung aus der vorer-
wdhnten Entlastungsbeweqgung und der Dehnung im Beton praktisch keine Bewegung
des ExtensometermeBpunktes auf, welche im Rahmen der MeBgenauigkeit durch das
Nivellement erfaBt werden koénnte. Allerdings 1&B8t sich durch das MauerfuB-
nivellement, das in den letzten Jahren stets bei hoher Stauspiegellage durch-

gefiihrt wurde, eine schwache Tendenz zur Hebung feststellen.

Die Ergebnisse des Nivellements der Mauerkrone, welches gleichzeitig mit jenen
der Mauergdnge und im Zusammenhang mit diesen durchgefiihrt wird, sind in

Abb. 3 gezeigt. Die H8henlage der Krone unterliegt naturgemdB starken Schwan-
kungen zufolge von Temperatureinfliissen - auch aus Sonneneinstrahlung. Wie aus
den Auftragungen der Ergebnisse bei gleichem Stau und unter Berlicksichtigung
der Temperatur hervorgeht, erleidet die Mauerkrone eine geringfigige, jedoch
stdndig zunehmende Hebung. Der Vergleich mit den Nivellements der darunterlie-
genden Gdnge ergibt eindeutig, daB die Hebungen zwischen dem hdchstgelegenen
Gang und der Mauerkrone erfolgen (sh. dazu auch Pkt. 5.1.1.2).

10 | !
23. Messung 1983
/}22. Messung 1982
8
€ 21. Messung 1981
£ 20. Messung 1980
o 6
=
_g T e = \\
2 . 777 Vil
2 y
0
Nivellementpunkt: 5 7 9 10 1" [12 13 15 17 19 21 23 25
1.Messung 1950 ( Bezugsmessung)
—Bereich 1950 -1972
Abb. 3 Staumauer Silvretta, Kronennivellement der Hauptmauer



Aus den Auftragungen der stauabhdngigen Neigungsdnderungen im Aufstandsbereich
der Mauer - eine MeBstelle befindet sich unmittelbar neben dem Rocmeter R2 -
kann bei Bericksichtigung der MeBgenauigkeit von Setzklinometermessungen keine

Enderung im Neigungsspiel festgestellt werden.

Eine erste Beschreibung der Sohlwasserdruckmessung und der Ergebnisse erfolgte
durch TSCHADA 1959. Seit damals ist die Entwicklung gekennzeichnet durch immer
wieder zunehmende Sohlwasserdrilicke, die nach 1948 und 1973 zuletzt 1979 erneut
zur Durchfiihrung von Entlastungsbohrungen in den drei tiefstgelegenen Zugdngen
fiihrten. Dabei wurden neben Bohrlochreihen ldngs der Zugdnge auch Fdcherboh-
rungen in Zugangmitte angeordnet. Vor allem die F&dcherbohrungen, die verschie-
dene Kluftlagen besser erfassen konnen, haben zu deutlichen Druckreduktionen,
z.T. sogar zum v8lligen Verschwinden von Sohlwasserdriicken, auch an weiter
entfernten MeBstellen, gefiihrt. Diese glinstige fl&chenhafte Wirkung der Entla-
stungen wurde auch durch die Rocmetermessungen (sh. Pkt. 5.1.3.2) bestdtigt.
Trotzdem zeigen vereinzelt MeBstellen wieder etwas zunehmende Driicke. Diesen
soll durch Splilungen der Entlastungsbohrungen mit Hochdruckwasserstrahl, wie
bereits bei der Staumauer Vermunt mit Erfolg angewendet, begegnet werden.

Die Sickerwassermengen, die aus den Schdchten bzw. aus horizontalen Betonier-
fugen (Winterfugen) anfallen und die Durchsickerung des Mauerkdrpers an die
Luftseite haben bis zum Jahr 1980 stéd&ndig zugenommen. Aus diesem Grund wurden
in den Jahren 1980 und 1981 Injektionen des MauerkOrpers durchgefiihrt (sh.
auch Pkt. 2.6). Danach sind die Durchsickerungen an die Luftseite praktisch
verschwunden und die Gesamtsickerwassermengen aus den Schdchten und G&ngen
haben von 3,4 1/s auf 2,6 1/s abgenommen, wobei der Anteil aus den Entla-

stungsbohrungen von 0,6 1/s auf 0,7 1/s zugenommen hat.

Es seli noch vermerkt, daB seit 1981 Messungen des Schwebstoffgehaltes, der
elektr. Leitfdhigkeit und der Karbonathdrte der Sickerwdsser an ausgesuchten
Bohrldchern einmal jdhrlich durchgefithrt werden. Die MeBreihen sind zu kurz,

um Aussagen treffen zu konnen.
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(A.Wassermann, Steirische Wasserkraft-und Elektrizitdts A.G.)

Die 53 m hohe Bogenmauer mit einer Kronenlinge von 121 m und einer Betonkubatur
von 23 000 m*® wurde in den Jahren 1947 bis 1949 im Riffkalk des Obertrias er-
richtet. Der erste Vollstau im Speicher, dessen Nutzinhalt 10,5 Mio. m® betrigt,
wurde im Herbst 1949 erreicht. Die Sperre liegt in einer Schlucht mit hoher

Luftfeuchtigkeit und geringer Sonneneinstrahlung.

Die Radialverschiebungen an der Krone werden mit einem Gewichtslot kontinuier-
lich Uberwacht und zur laufenden Kontrolle mit einer reprisentativen Mauertem-
peratur und der Stauhdhe in Relation gesetzt. Im Beobachtungszeitraum von iiber
30 Jahren zeigte die Kronenverschiebung einen gleichbleibenden Schwankungsbe-
reich von etwa 18 mm ohne eine signifikante Tendenz zu bleibenden Verschiebun-
gen. Der StaueinfluB auf die Durchbiegung liegt bei 6,4 mm, der jahreszeit-
bzw. temperaturbedingte Schwankungsbereich bei + 10 mm zufolge einer Schwankung
der Bezugsbetontemperatur von etwa + 8°C + 12°C bei Lufttemperaturschwankungen
von + 5°C + 17°C. Die Extremwerte wurden jeweils in auBergewdhnlichen Betriebs-
zustédnden (Speicherentleerungen) erreicht. Aus dem gleichbleibenden Schwankungs-
bereich der jdhrlichen Maxima- und Minima der Kronendurchbiegung kann keine

signifikante Verschiebungstendenz abgeleitet werden.

Wosserseite

Kronendurchbiegungen dg
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(A.Wassermann, Steirische Wasserkraft-und Elektrizitats A.G.)

Die 58 m hohe Bogenmauer Hierzmann mit einer Kronenl&énge von 172 m und einer
Betonkubatur von 43 000 m?® wurde in den Jahren 1948 bis 1950 im Gneis errich-
tet. Der erste Vollstau des Speichers mit einem Nutzinhalt von 7,1 Mio. m?

wurde im Friihjahr 1950 erreicht.

Die Radialverschiebung des Kronenbogenscheitels wird mit einem Gewichtslot kon-
tinuierlich iiberwacht und mit einer reprdsentativen Mauertemperatur und der
Stauh8he verglichen. Im Beobachtungszeitraum von liber 30 Jahren ergab sich ein
geringfiigig zunehmender, j&hrlicher Schwankungsbereich von etwa 30 mm (Abb. 1),
dem sich eine im letzten Jahrzehnt abklingende, bleibende Verschiebung zur Luft-
seite von etwa 14 mm tiberlagert (Abb. 2). Aus einer mehrfachen linearen Regres-
sionsanalyse konnte der stauabhédngige Anteil mit 26 mm, der jahreszeit- bzw.
temperaturabhidngige Anteil mit + 12 mm ermittelt werden, dem gemessene Beton-
temperaturschwankungen von etwa + 12°C + 11°C bei Lufttemperaturschwankungen

von etwa 8°C + 18°C entsprechen.

Die bleibende luftseitige Verschiebung des Kronenbogenscheitels gab AnlaB zu
einer gesonderten Untersuchung der Tangentialverschiebungen, da die Fundierungs-
verhiltnisse an der linken Sperrenflanke ein gr&Beres, dauerndes Anwachsen der
bleibenden Verschiebungen méglich erscheinen lieBen. Die Tangentialverschiebun-
gen mit einem j&hrlichen Schwankungsbereich von knapp 1 mm lassen Jjedoch keine
derartige Tendenz erkennen. Die bleibende Verformung diirfte also auf normales
Kriechen des Betons zuriickzufiihren sein, was durch eine Vergleichsrechnung mit
den in der Norm fiir das Kriechverhalten des Betons angegebenen Werten bestdtigt

werden konnte.
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Die 45 m hohe Ranna-Talsperre wurde in den Jahren 1948 - 1950 als doppelt gekrimm-
te Kreisbogenmauer ("Gleichwinkeltyp") am Rannabach errichtet, einem linksufrigen

Donauzubringer im &duBersten Nordwesten von 0.8.

Die zu den dltesten Gewdlbesperren Osterreichs zdhlende Talsperre besitzt eine
Kronenldnge von 126 m, eine Mauerstdrke an der Krone von 3 m und an der Basis von

18 m. Ihr Tragverhalten wird stark durch Gewichtswirkung beeinfluBt (Bogengewichts-
mauer) .

Der Rannaspeicher (Stauziel 493,0 m U.A., Absenkziel 475,0 m (i.A.) besitzt einen
Gesamtinhalt von 2,35 hm’ und einen Nutzinhalt von 2,15 hm®. Er wird als Tages-
und Wochenspeicher sowie als Oberbecken fiir Pumpspeicherung betrieben. Sein Ein-
zugsgebiet betrdqgt 166 km?.

Der erste Teilstau der Sperre auf Kote 481,50 m ii.A. erfolgte im Winter 1949/50
nach Fugenverpressung bis Kote 481,00 m U.A. im Dezember 1949. Im Mai 1950 wurde
diese Verpressung bei entleertem Speicher wiederholt. Nach der erstmaligen voll-
stdndigen Verpressung der Sperre im Juli 1950 wurde das Stauziel im September

1950 erreicht. Ende Februar 1951 wurde der Stau gelegt, um im Mirz 1951 die ge-
samte Sperre nochmals zu verpressen. Mitte Mdrz 1951 wurde der Vollstau wieder er-

reicht und mit der reguldren Speicherbewirtschaftung begonnen.

Die Ranna-Talsperre ist als kleine Gewdlbesperre mit einem Minimalprogramm an MeB-
einrichtungen ausgestattet, das eine Lotanlage, 15 in einem MeBquerschnitt ange-

1985 ordnete TemperaturmeB-

stellen, 5 Sickerwasser-

Q?L&Bn

meBstellen, die geod&ti-
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gepunktes gegeniiber dem Ablesepunkt bestimmt werden.

Das Beobachtungsprogramm umfaBt die tdgliche Ablesung des Lotes, der Luft- und
Sperrentemperatur - letztere nur im oberen, diinneren Mauerabschnitt - sowie des
Seestandes. Viermal j&hrlich werden quantitative und - in Hinblick auf den Gehalt
an freier, aggressiver Kohlensdure im Rannabachwasser - auch qualitative Untersu-
chungen durchgefiihrt. Die geoddtische Uberwachung erfolgt zweimal j&hrlich.

Eine Ferniibertragung der Lotablesewerte ist vorgesehen, alle anderen MeBgerdte je-

doch nicht zur Ferniibertraguna adaptiert, sodaB die Ablesungen hdndisch durchge-
fihrt werden.

Speicherganglinie

Die Speicherganglinie zeigt den Einsatz des Rannatalspeichers als Tages- und
Wochenspeicher, wobei der Speicher aus energetischen Griinden zumeist geflllt
gehalten wird. Der Pegel arbeitet weitgehend storungsfrei.

Lufttemperatur
Der Jahresgang der Lufttemperatur mit der Periode von 12 Monaten wird von ei-
nem Tagesgang und einer Ganglinie von kurzfristigen Wetterperioden ilberlagert.

Die max. Lufttemperaturen treten jeweils am Sommerende (August, September) auf,
die min. Temperaturen gegen Winterende (Jdnner, Februar).

max. min. mitt.
tp absolut °C 28,5 - 21,5 -
Temp.Amplitude A tr *C 43,5 27,5 3645
ausgegl. A ty °e 27 17 22
Tab. 1: Auswertung der Lufttemperatur

In Tabelle 1 sind die Extremwerte der Lufttemperatur sowie die Extrem- und Mit-
telwerte der im Jahresgang aufgetretenen Temperaturamplituden ohne und mit Aus-

gleich von kurzfristigen Lufttemperaturschwankungen wiedergegeben.

Sperrentemperatuxr

Das MeBprogramm der Sperrentemperatur umfafite bis November 1972 sdmtliche 15
TemperaturmeBstellen, die mittels Umschalter mit einem MeBgerdte abgelesen wur-
den. Aus Vereinfachungsgriinden, vor allem im Hinblick auf eine Fernilibertragung,
wurden ab dem Jahr 1972 nur noch die MeBpunkte 9, 13, 14 und 15 unter der An-
nahme abgelesen, daB mit diesen MeBstellen, insbesondere mit dem MeBpunkt 15,

das Temperaturverhalten der Sperre genligend genau dargestellt werden kann .

max. min. mittl.
tS,1S absolut °C 24,0 = T2,5 -
I\ tS,15 c 34,5 22,0 2945
t abslout °C 15,5 2,5 -
S,m
At e 11,6 9,3 10,4
Sim
Tab. 2: Auswertung der Sperrentemperatur im MeBpunkt 15 (Reihe 53-82)

und der mittl. Sperrentemperatur (Reihe 53-62)
Wegen seiner Oberflidchennihe und der hohen Lage nahe dem Stauziel folgt die

Sperrentemperatur im Mefpunkt 15, tS 150 nur mit geringer. Verzdgerung und
'
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Ddmpfung dem Lufttemperaturgang.

Bis 1962 wurde das TemperaturmeBprofil in Isothermenform dargestellt, und da-

=F F..t
i

raus die "mittlere Mauertemperatur" (t / T Fi) abgeleitet.

Sy S i

In Abb. 2 sind die charakteristischen

Temperaturzustdnde im Winter und im

Sommer dargestellt. Die mittlere Mau-
tL=135°C

ertemperatur t
tgm=”«,3°C

s, m zeigt einen wesent-
lich gedédmpfteren Verlauf der Tempe-
raturkurve mit einer Phasenverschie-
bung von etwa 6 Wochen gegeniiber der

ausgeglichenen Lufttemperaturganglinie.

22.02.1961 21.08.1961

Abb. 2 Rannasperre, Isothermen

Radialverschiebungen

Obwohl die Ranna-Talsperre relativ groBe Mauerstdrken aufweist, werden, wie
bei allen kleinen Sperren, die Radial- und Tangentialverschiebungen vorwie-
gend durch den TemperatureinfluB bestimmt. Der Gang der Radialverschiebungen
folgt dem Gang der Lufttemperatur im Sommer mit einer Phasenverschiebung von
etwa 4 bis 5 Wochen, im Winter von 1 bis 3 Wochen. Die Winterminima der Kro-
nenverschiebungen decken sich etwa mit den Winterminima der ausgeglichenen
Mauertemperatur im MeBpunkt 15, wdhrend die maximalen Radialverschiebungen
etwa mit den Maxima der mittleren Mauertemperatur zusammenfallen. GroBere,
kurzfristige Anderungen der Lufttemperatur fihren zu geringen Sperrenbewegun-
gen nahezu ohne Verzdgerung.
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Abb. 3 Rannasperre, MeBwerte 1980 und Radialverschiebungen 1953 - 1980
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Aus der Neigung der Ausgleichsgeraden lassen sich spezifische Verschiebungswer-
te r = 0,55 mm/°C und t = 0,08 mm/°C errechnen. Da sich die Neigung der Aus-

gleichsgeraden auch fiir tiefere Spiegellagen kaum verdndert, wird dadurch in

guter Niherung der TemperatureinfluB auf die Verschiebungen beschrieben (Abb.5)
Somit kann aber auch durch Elimination des Temperatureinflusses der Einfluf der
Wasserlast auf die Verschiebungen aus den vorliegenden MeBwerten rekonstruiert
werden, der mit A R = 6 mm zwischen Stauhdhe Kote 461,0 m U.A. und Kote 493,0 m

U.A. ermittelt wurde.

Tangentialverschiebungen

Die Tangentialverschiebungen sind nahezu um eine Zehnerpotenz kleiner und stédr-
ker gedampft als die Radialverschiebungen. Ihre Amplituden 4 T liegen zwischen
2,0 mm und 3,2 mm, i.M. bei 2,6 mm (sh. Abb. 4). Mit zunehmendem Sperrenalter
ist ein geringfiigiges Anwachsen der Amplituden von 2,4 mm (Jahresreihe 1953 -
1962) auf 3,0 mm (Jahresreihe 1972 - 1980) festzustellen, das durch eine ver-
gréBerte elastische Verschiebung zum rechten Widerlager hin hervorgerufen wird.
Es ist auf den bekannten, geringeren E-Modul des rechten Widerlagers zurickzu-

fidhren.

Vergleich der MeBergebnisse mit den Statischen Berechnungen

Der Vergleich der MeBergebnisse mit der Statischen Berechnung 1950 und der Sta-
tischen Nachrechnung 1984 liefert bis auf die iblichen, annahmebedingten klei-
neren Abweichungen eine relativ gute Ubereinstimmung der Werte. Um den Rahmen
des vorliegenden Berichtes nicht zu sprengen, wird auf eine detaillierte Dar-

stellung verzichtet.

Da die 5 SickerwassermeBstellen immer wieder durch Hochwasserereignisse zerstort
wurden, stehen neben den MeBergebnissen der Jahresreihe 1952 - 1961 nur Einzelmes-
sungen der Jahresreihe 1975 - 1978 zur Verfiligung. Die an 4 MeBstellen beobachteten
Sickerwasserverluste sind stark von der Stauhdhe abhidngig und betragen im Maximum
etwa 0,6 1/s.

Bedingt durch freie, aggressive Koh-

Ergiebigkeit . ,
0 2 L 6 8 10 12 14 1 18 720 l/min. lensdure im Wasser des Rannabaches,
0 ) x 7 X > mit einem Kalkldsungsvermdgen von bis
Vi ; - /," zu 30 mg CaCO3/l je nach &duBeren Be-
P4
L o - > dingungen, kommt es beim Durchtritt
1 Z
~ ~ 7 von Sickerwidssern durch den Injekti-
6 / I’ 2 onsschirm zu Kalkldsungserscheinungen,
8 f = A// die jedoch zu keiner Erhdhung der Sik-
10 f f¥ 7 kerwassermengen in der 30-jahrigen Be-
EE obachtungsreihe gefiihrt haben. Dies ist
12 . ;
Beobuchfungen 1667 .. 461 vermutlich auf Selbstabdichtungser
16+ R R B s e R scheinungen der Kliifte mit eingeschwemm-
x Beobachtungen 1975 -1978 . . ) .
16 tem Feinmaterial zurilickzufihren.
18
20

m unter der Wehrkrone
Spiegelstand

Abb. 6 Rannasperre, Sickerwasserverluste an
der Mefistelle Nr. 1



Die Amplituden der Radialverschiebung A R liegen zwischen 15 und 22 mm, i.M.
bei 4 R = 18,3 mm. Eine Abnahme der Amplituden der Radialverschiebungen mit zu-
nehmendem Alter der Sperre, wie z.B. bei den Kapruner-Sperren, kann nicht fest-
gestellt werden. In den Jahren 1953 bis 1962 ist bei gleichbleibender Amplitu-
de der Radialverschiebung die Tendenz festzustellen, daB die Verschiebungen

zur Luftseite hin um etwa 1 - 2 mm zugenommen haben und seither relativ kon-
stant sind. Dies 1d8t auf plastische, irreversible Verformungen durch die Was-
serlast in den ersten Jahren nach Inbetriebnahme des Speichers schliefien.

R(mm){Oberwasser

+10 !
Lo :
L Emcx.Radlalverschiebungswert
i — o~ -,
\\\-\v//r \\\\\”// \__\\ //A\\,//\\\/ \\\’/,_\_’,—\\\‘

0 e —_—
=10

Mo~ |~ min.Radialverschiebungswert A

- ~ ///“\\_,,-___‘______._§_,_.——— S —————
-

-20

T(mm)|zum rechten Kdampfer

*3 [—max.Tcngéntiqlverschiebungs
e i i I e

L-min.Tangelnlialverschiebung
%5

1955 1960 1965 1970 1975 Jahr 1980

Abb. 4 Rannasperre, Ganglinien der Extremwerte und Amplituden von
Radial- und Tangentialverschiebungen

Obwohl der MeBpunkt 15 fiir das Temperaturverhalten der Sperre zu wenig reprédsen-
tativ ist, wie verschiedene Detailauswertungen zeigen, l&Bt sich fir konstante
Temperatur und anndhernd konstante Stauhdhen nahe dem Stauziel eine relativ gu-
te, lineare Korrelation zwischen der Temperatur im MeBpunkt 15 und den Sperren-
verschiebungen finden, deren Standardabweichungen fiir die Radialverschiebungen

ca. + 1,5 mm, flr die Tangentialverschiebungen ca. + 0,3 mm betragen.

zum rechten Kampfer T | R (mm) zur Wasserseite

+ LT

2 TonQEf“.‘f‘_\:’eL“_h_iE?_U—n—o—-g I ——-;'77/
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Abb. 5 Rannasperre, Zusammenhang zwischen Radial- und Tangentialverschiebungen
und Sperrentemperatur im MeBpunkt 15 bei annihernd konstanter Stauh&he
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Die ca. 45 m hohe Rannatal-Gewdlbesperre zeigt in ihrem 30-jdhrigen Bestand ein
durchaus normales, fiir kleine Sperren typisches, stark temperaturabhdngiges Ver-
formungsverhalten mit Verschiebungen zur Wasserseite im Sommer, zur Luftseite im
Winter. Die Phasenverschiebung und die D&mpfung der Ganglinie der Radialverschie-
bungen zur Ganglinie der Lufttemperaturen sind gering.

Die Amplituden der Radialverschiebungen liegen zwischHen 15 mm und 22 mm und haben
sich in der Jahresreihe 1953 - 1980 kaum ver&ndert. Bleibende vVerformungen um 1 mm
bis 2 mm sind in der Reihe 1953 - 1962 feststellbar. Die Amplituden der Tangential-
verschiebungen liegen zwischen 2 mm und 3 mm und steigen mit zunehmendem Sperrenal-
ter geringfiigig an.

Die Gesamtsickerwasserverluste betragen im Maximum 0,6 1/s und haben sich trotz
Kalklésungserscheinungen aufgrund von freier, aggressiver Kohlensdure im Rannabach-
wasser in der annidhernd 30-jihrigen Beobachtungsreihe nicht erhdht, was vermutlich

auf Selbstabdichtungserscheinungen der Klifte mit Feinmaterial zurickzufilhren ist.

Literaturverzeichnis

FLOGL, H. "Gutachten zu den MeBergebnissen an der Rannatalsperre",

im Auftrag der 0.8. Kraftwerke AG, unverdffentlicht,1983.
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(R.Widmann, Tauernkraftwerke A.G.)

5.1.7.1 Generelle Beschreibung

In den Jahren 1948 bis 1951 wurde die 120 m hohe Bogenmauer Limberg der Haupt-
stufe der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun mit einer Kronenlidnge von 357 m und
einer Betonkubatur von 446 000 m® auf Kalkglimmerschiefer errichtet. Nach drei
Zwischenstauperioden 1949 (33% der Stauhdhe), 1950 (75% der Stauhdhe) und 1951
(96% der StauhShe) konnte 1952 erstmals der Vollstau erreicht werden.

Die MeBeinrichtungen umfaBten im wesentlichen drei Gewichtslote zur Erfassung
der Horizontalverschiebungen der Mauerkrone in drei Bl&cken relativ zur Griin-
dungssohle, MeBwehre zur Erfassung der Wasserdurchtritte zum unmittelbar auf
dem Fels aufstehenden Sohlgang, Sohlwasserdruckglocken zur Feststellung der
Sohlwasserdriicke sowie zahlreiche Temperatur- und DehnungsmeBstellen im Beton,
die allerdings seither gr&Btenteils ausgefallen sind. Weiters wurden zweimal
jdhrlich geod&dtische Messungen durchgefiihrt, wie ein Kronennivellement und die
trigonometrische Beobachtung der Horizontalverschiebung von 35 Zielpunkten an
der luftseitigen Maueroberfl&che und 7 Felspunkten nahe der luftseitigen Ein-

bindung der Sperre.

Da die Aufhdngepunkte der Lote im Kronenbereich erst im letzten Betonierjahr

1951 fertiggestellt werden konnten, wurde mit den Messungen im Mittelblock wih-
rend des ersten Vollstaujahres bei etwa halber StauhShe, bei den beiden seitli-
chen Blécken im Frithjahr des folgenden Jahres begonnen. Da i{iber die bleibenden
Verschiebungen bis zum Absenken nach dem ersten Vollstau keine Daten vorliegen,

missen die Messungen auf das Friihjahr 1952 bezogen werden.

BLOCK 7 BLOCK 0 BLOCK 8

1974-83 1672m.f STAUZIEL
e

Stauhdhe H in m

Jahr

-10 0 10 20mm

Hmin
Hmax
max

Abb. 1 Block 7, 0, 8, Krone, Radialverschiebung in mm
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Die zusammenfassende Darstellung der j&dhrlichen extremen Verschiebungen 1&B8t
Langzeittendenzen nur ndherungsweise erkennen, da unterschiedliche Stauspiegel-
ganglinien und Lufttemperaturen die Beurteilung erschweren. Bessere Ergebnisse
liefert eine mehrfache lineare Regressionsanalyse (sh. Pkt. 5.1.19). Diese Ana-
lyse ergibt in den ersten 15 Jahren eine bleibende Verschiebung der Krone zur
Wasserseite von etwa 6 mm im Mittelblock und 4 mm in den beiden seitlichen
Bldcken, eine Tendenz, die sich in den letzten 10 Jahren auf etwa 1 mm bzw.

0,5 mm stark abgeschwdcht hat. Das stau- und jahresabhédngige Spiel der Mauer-
krone erreicht etwa 30 mm im Mittelblock und 19 mm in den beiden seitlichen
Blécken. Diese Amplitude ist wdhrend der gesamten Jahresreihe ziemlich konstant
geblieben, sodaB keine nennenswerte Verdnderung des Beton-Verformungsmoduls
stattgefunden haben kann. Diese Amplitude setzt sich aus einem stauabhédngigen
Anteil (24 mm bzw. 12 mm) und dem jahreszeit- bzw. temperaturabhdngigen Anteil

(+ 9 mm bzw. + 8 mm) zusammen.

1672 ¢ Stauziel

Eine &hnliche Tendenz 148t sich aus den aus

1670

dem Kronennivellement abgeleiteten Vertikal-

1660 verschiebungen erkennen. Einem jdhrlichen

elastischen Spiel von + 1,2 mm liberlagert

1650 sich eine kontinuierliche Hebung des Schei-
tels von etwa 0,16 mm pro Jahr relativ zu den

1840

Bogenwiderlagern. Unter Annahme eines Beton-
quellens von 0,0013 mm/m je Jahr lassen sich

1630

die beiden Tendenzen recht gut in Ubereinstim-

mung bringen. Zwdngsspannungen aus dieser ge-
1620

ringfligigen Verformungstendenz werden durch

STAUHOHE IN M

die Spannungsrelaxation mit Sicherheit abge-

baut, sodaB diese Erscheinung auch langfristig

keine Bedeutung fiir die Standsicherheit der

1800 Sperre hat.

5.1.7.2.3 Wasserdriicke

Die Sohlwasserdriicke zeigen einheitlich was-

y Absenkziel
1 10 " +2 +3 ‘4

VERTIKALBEWEGUNG IN MM gen Stauhthe, luftseits des Sohlganges nur

serseits des Sohlganges Werte bis zur jeweili-

geringe Werte bis zu etwa 10% der jeweiligen
Abb. 2 Vertikalverschiebung Stauhdhe an. In neuerer Zeit zusdtzlich durch-
des Kronenbogen- gefiihrte Bergwasserdruckmessungen mit Piezo-

scheitels metern bestdtigen diese Ergebnisse.

5.1.7.2.4 Wasserdurchtritte

Die stauabhingigen Wasserdurchtritte zum Sohlstollen erreichten etwa 0,8 1/s
im ersten Vollstaujahr und verringerten sich durch Selbstdichtung sehr rasch
auf derzeit weniger als 0,1 1/s. Die jdhrliche Sickerwasserfracht ist von etwa

9 000 m® im 1. Vollbetriebsjahr auf nunmehr 1 500 m® zuriickgegangen (Abb. 3a).

Weiters werden die Wasserzutritte zu zwei Stollen in den beiden Talflanken
luftseits der Sperre gemessen. Wie die Monatsganglinien (Abb. 3b) zeigen, ist

die Schiittung der Quellen in diesen Stollen iliberwiegend niederschlagsabhéngig.
Schrifttum

F. Breitenstein et al, Safety Control of the Dams of the Glockner-Kaprun
Hydro-Electric Development, ICOLD 1956, Q 56, R 59
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(R.Widmann, Tauernkraftwerke A.G.)

Der Speicher Margaritze wurde im Rahmen der Oberstufe der Kraftwerksgruppe
Glockner—Kaprun in den Jahren 1950 bis 1952 geschaffen, um den AbfluB eines
Gletscherbaches, der MSll, trotz der extremen AbfluBschwankungen mbglichst
vollstdndig zu erfassen und in den Speicher Mooserboden (siehe Punkt 5.1.11)
zeitweise durch Pumpen, zeitweise mit freier Vorflut {iberzuleiten. Filir diesen
Speicher mit einem Nutzinhalt von 3,6 Mio. m®’ waren die Bogenmauer M&ll und
die Gewichtsmauer Margaritze erforderlich, die auf Kalkglimmerschiefer gegriin-
det wurden. Der erste Vollstau wurde im Mai 1953 mit der Gletscherschmelze er-
reicht. Da die beiden Sperren nur in den Sommermonaten zugédnglich sind, war in
den ersten Jahren nur eine fallweise geoddtische Uberwachung der Verschiebun-
gen mdglich. Erst nach Entwicklung einer Ferniibertragung zu einer MeBzentrale
beim Speicher Mooserboden konnte eine kontinuierliche Uberwachung der beiden
Sperren geschaffen werden. Allfdllige bleibende Verschiebungen koénnen daher
ebenfalls erst seit 1967 erfaBt werden.

Diese Bogenmauer erreicht eine H8he von 93 m, von der 27 m auf die Betonplombe
in der engen M&llschlucht und 56 m auf das SperrengewSlbe entfallen. Bei einer
Kronenldnge von 164 m waren 35 000 m® Beton erforderlich. In Anbetracht der
vertikalen Kriimmung und Schlankheit der Mauer muBte auf die Einrichtung einer
Lotanlage verzichtet werden. Mit der Entwicklung geeigneter Neigungsgeber
konnte dann die Kronenverschiebung aus 5 in einem Vertikalschnitt angeordneten
Neigungsmessungen ermittelt werden. Seit 1967 stehen diese Messungen kontinu-
ierlich zur Verfiigung (Abb. 1). Aus diesen Messungen ist zu entnehmen, daB der
jahreszeitliche bzw. temperaturbedingte Jahresgang bei + 6 mm, der stauabh&n-
gige EinfluB bei + 4 mm liegt. Bleibende Verschiebungen sind in diesem Zeit-

raum nicht nachzuweisen.

BEREICH DER KRONENDURCHBIEGUNG 1967 - 1979

KRONENDURCHBIEGUNG
BERG (—-——¢——-’ TAL

JAN. FEB. MARZ APRIL MAI JUNI Juil AUG. SEPT. OKT. NOV. DEZ.

Abb. 1 M&llsperre, Radialverschiebungen des Kronenbogenscheitels

Fiir die 39 m hohe Gewichtsmauer Margaritze mit einer Kronenldnge von 175 m
waren 33 000 m® Beton erforderlich. Zur Erhdhung der Standsicherheit wurde die
Mauer im Grundrif leicht gekriimmt und die vertikalen Blockfugen injiziert.
Ebenso wie bei der Bogenmauer M&1ll wurde die geoddtische Uberwachung in den

ersten Betriebsjahren, spiter auf eine kontinuierliche Uberwachung der Radial-
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verschiebung der Krone umgestellt, die mit 3 Neigungsgebern ermittelt wurde
(Abb. 2). Der jahreszeitliche bzw. temperaturbedingte Jahresgang liegt bei

+ 4 mm, die stauabhdngige Durchbiegung bei + 2,0 mm. Auch hier sind in diesem
Beobachtungszeitraum keine bleibenden Verschiebungen festzustellen.

BEREICH DER KRONENDURCHBIEGUNG 1967 - 1984

KRONENDURCHBIEGUNG
BERG «———O———» TAL
o a0

JAN. FEB. MARZ APRIL MAI JUNI Juil AUG. SEPT. OKT. NOV. DEZ.

Abb. 2 Margaritzensperre, Radialverschiebungen der Krone des hochsten

Mauerblockes

Ein Nivellement iiber die Krone beider Staumauern und iiber den dazwischenliegen-
den Felskopf Margaritze, bezogen auf einen Felspunkt etwa 100 m vom linken Wi-
derlager der Bogenmauer M&ll entfernt, zeigt nur bei der Bogenmauer MOll stau-
abhdngige Vertikalbewegungen, signifikante Langzeittendenzen sind nicht er-
kennbar (Abb. 3).

Margaritzensperre Felskopf Margaritze Molisperre
2000 2000
£ 1990 1990
2 &
:g 1980 1980
3
5 1990 1970

1960

+3

VERTIKALBEWEGUNG IN MM
Abb. 3 Vertikalverschiebungen der Margaritzen- und M&llsperre
(Kronenmitte) und des Felskopfes Margaritze

Eine Verringerung des Streubereiches konnte durch Annahme einer bleibenden
Hebung von 0,1 mm je Jahr fiir den Felskopf Margaritze und die M&llsperre, Jje-
doch nicht flir die Margaritzensperre, erreicht werden, doch scheint diese An-
nahme aus der bisherigen Beobachtungsreihe nicht zwingend.

Schrifttum

F. Breitenstein et al, Safety Control of the Dams of the Glockner-Kaprun
Hydro-Electric Development, ICOLD 1956, Q 56, R 59
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(H.Sedlacek, Niederdsterreichische Elektrizitdtswerke A.G.)
Die Sperre Dobra ist eine Gewdlbemauer vom Zylindertyp mit einem 65 m langen freien
tiberfall. Die HOhe {iber Griindungssohle betrdgt 52 m, die Kronenlédnge 234 m. Sie wurde
in den Jahren 1951 - 1953 errichtet, der erste Vollstau konnte wegen geologisch be-
dingter Ausfdlle im Triebwasserstollen und beim GrundablaB, erst im Jahre 1954 er-
reicht werden. Die Sperre hat nun eine mehr als dreiBigjdhrige Betriebszeit hinter
sich und die groBe Anzahl von