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VORWORT DER SCHRIFTLEITUNG

In der Zeit vom 24. bis 28.6.1985 wurde in Lausanne din der Schweiz der 15.KongreB

der ICOLD abgehalten. Er war den Fragen

561

57%

58:

59:

gewidmet.

Messende Uberwachung cder Talsperren und ihrer
Griindung

Betontalsperren: ein altes, immer gegenwdrtiges
Problem: Risse; eine neue Technologie: Walzbeton
Behandlung des Sperrenuntergrundes zur Kontrolle
von Durchsickerungen

Wiederherstellung der Sperrensicherheit

Etwa 2000 Tagungsteilnehmer einschlieBlich Begleitpersonen wurden registriert.

Traditionell erscheint auch diesmal ein Heft der Osterreichischen Talsperrenreihe,

das die 15 Osterreichischen Beitrdge zu diesem KongreB enthdlt. Neu ist indessen

die Aufnahme von zusammenfassenden Berichten liber die insgesamt eingereichten Bei-

trdge zu den einzelnen Fragen und ein Bericht von Dr.Widmann, der als Experte bei

der Behandlung der Frage 57 mitwirkte und ein Referat zu diesem Thema bei der

Tagung gehalten hat. Diese zusammenfassenden Berichte sind den Osterreichischen

Beitrdgen vorangestellt und sollen einen Uberblick liber die Thematik und den Stand

der Erfahrungen und des Wissens aller behandelten Fragen geben. Damit ist erstmals

an dieser Stelle auch ein fachlicher Uberblick liber den KongreB mdglich.

Die Tagung selbst wurde vom Schweizer Nationalkomitee sorgfédltigst vorbereitet und

bestens abgewickelt. Sie ist daher sicher dazu angetan, dieser wichtigen Organisati-

on auch ihre Bedeutung fiir die Zukunft zu geben.

Im Namen der Herausgeber und als Schriftleiter méchte ich allen Verfassern, die Bei-

trége fiir dieses Heft geschrieben haben, flir ihre Mihe und Sorgfalt danken.

Helmut Simmler
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BEITRAG ZUR FRAGE 56:

MESSENDE UBERWACHUNG DER TALSPERREN UND IHRER GRUNDUNG
(E.Plrer, W.Schober)
UNTERTHEMEN :

a) Aufbau der MeBgerdte und MeBeinrichtungs-Systeme, bezogen auf Art, GroBe, Alter,

Sicherheitsanforderung und Betriebsbedingungen der jeweiligen Talsperre.

b) Neuere Entwicklungen bei MeBgerdten und MeBeinrichtungs-Systemen; Fernmessung und

Automation.
c) Zuverldssigkeit der MeBgerdte; Reparatur -und Austauschmdglichkeit defekter Gerdte.
d) Neuere Entwicklungen bei der Datenverringerung, Auswertung und Interpretation.

e) Vergleich des Bauwerks-Verhaltens und der Vorhersage; Rickberechnung des Verhal-

tens und Folgerungen zur Verbesserung der Berechnungsmethoden.
f) Gesichtspunkte fiir eine Normung der Talsperreniiberwachung.

g) Kosten der MeBeinrichtungen und ihres Betriebes.

1. ALLGEMEINES

Die Bedeutung der Frage 56 wird durch die groBe Anzahl von 82 eingereichten Be-
richten auf 1600 Seiten unterstrichen. Zu ihnen sind noch lo Sammelberichte der
Nationalkomitees zu z&dhlen. Dem aufschluBreichen Generalbericht von G.Post am
SchluB des KongreBbandes Nr. 1 ist zu entnehmen, daB sich bereits die Fragen 29
(1964), 38 (1970), 49 (1979) und 52 (1982) friilherer Kongresse mit der messenden
lberwachung von Talsperren befaBt haben. Diesmal wurden 21 (26 %) Beitrdge gene-
rellen Erdrterungen gewidmet, 25 (30%) beziehen sich auf Staumauern und 36 (44%)
auf Staudidmme. 7l % der Beitr&dge beziehen sich auf Unterthema a), 50 % auf e),
29 ¢ auf b), 18 % auf c), 16 % auf d), 5 % auf g) und schlieBlich 4 % auf f).

Das wesentliche Ergebnis aller generellen Uberlegungen ist die unbestrittene

Bedeutung der Instrumentierung und der Messung fir:

- die Sicherheit wdhrend der Erprobung einer Talsperre

- die Sicherheit wdhrend des Betriebes einer Talsperre

- die Vertiefung der Kenntnis liber Tragverhalten und Material-
eigenschaften und deren Riickwirkung auf Entwurf, Konstruktion

und Rechenmodelle.
und:

die mindestens gleichrangige Bedeutung der visuellen Beobachtung der gesamten
Stauanlage einschlieBlich Sperre, dem Sperrenvorland und Stauraum, da ein be-
tridchtlicher Teil. von auftretenden Schdden oder die Sicherheit beeintrdchtigen-
den Erscheinungen an Talsperren durch visuelle Kontrollen entdeckt wurden (R 33,
Generalbericht).

Dies wird einerseits auf die Grenzen der Instrumentierung zurilickgefiihrt, ist
andererseits aber auch mit mangelhaften Entwiirfen von MeBeinrichtungen im Zusam-

menhang zu sehen.

Dem Umfang und der Art der Instrumentierung wurde verschiedentlich Augenmerk ge-
schenkt, wobei vor allem der Erfahrung des Ingenieurs und seinem Wissen um die
kritischen Bereiche einer Konstruktion entscheidende Bedeutung zuerkannt wurde.

Die notwendige Anpassung der MeBeinrichtungen an die Eigenheiten von Bauwerk und



Untergrund wurde als fiir eine effiziente Uberwachung erforderlich herausgestrichen.

STAUMAUERN

Die Beitrdge kdnnen in folgende Gruppen zusammengefaBt werden,wobei die nachfolgen-

de Reihung der Anzahl der eingereichten Beitrdge entspricht:

Beschreibung von MeBeinrichtungen, MeBergebnissen und deren

Auswertung

- Vergleich von Rechnungen und MeBergebnissen, Eichung von
Rechenmodellen,

= Vorhersagemodelle

- Neueste Entwicklungen auf dem Instrumentensektor

- Uberwachungssysteme, Fernliberwachung

2.1

Was die MeBeinrichtungen, MeBgerdte und die Fernliberwachung betrifft, dringt sich
deﬁ Osterreichischen Beobachter der Vergleich mit den Heften 27 und 28 der Schrif=
tenreihe "Die Talsperren Osterreichs" auf. Hiezu kann trotz eindrucksvoller inter-
nationaler Beispiele, wie z.Bsp. die Untergrundiiberwachung der Sperrenbauten von

Itaipu (R lo, R 11, R 61) oder Beispielen aus Frankreich fiir drei kleinere Bogen-
bzw.Bogengewichtsmauern (R 22) oder aus Portugal fiir den Aguieira-Damm (R 37), der
in Osterreich {ibliche Standard als durchaus im Spitzenfeld liegend festgehalten

werden. Dies dokumentierten auch die 8sterreichischen Beitrdge der ODK (R 42)

bzw. der TKW (R 59). Bemerkenswert ist vielleicht das nach wie vor das unterschiedliche

Gewicht, das den verschiedenen MeBsystemen, vor allem den geoddtischen Beobachtun-
gen, zugemessen wird. Einen interessanten, ausfiihrlichen Kosten-, Zeitaufwand -
und Genauigkeitsvergleich flir geoddtische Beobachtungen (Polygonzugsmessung -
Triangulation) fiir die Horizontalverschiebungen einer Gewdlbemauer bringt ein Bei-
trag aus Siidafrika (R 41 , siehe auch R 53, Schweiz).

252

Gemessen an der Anzahl der eingereichten Beitrdge steht das Thema "Vergleich
Rechen-und MeBergebnisse" bzw. "Vorhersagemodelle fiir das Verhalten der Talsperre"

an zweiter Stelle.

Zu unterscheiden sind die deterministischen und die statistischen Methoden, wobei
letztere naturgemdB nur fiir die Beurteilung des Langzeitverhaltens Anwendung fin-
den kOnnen.

Bei dendetermindistischen Modellen geht der Trend in Richtung
guter Anpassung der Rechen-an die MeBergebnisse durch einerseits immer bessere
Darstellung der kritischen Bereiche, wie z.Bsp. Beriicksichtigung von Rissen (R 40)
oder spezieller Untergrundverh&dltnisse (R 37) und andererseits durch Anwendung
rheologischer Modelle (R 13, R 16). Mit den besonderen Auswirkungen des Auftriebes,
der Durchlédssigkeit und deren EinfluB auf die Sicherheit auf Bogen-wie Gewichtsmau-
ern befaBt sich ein spanischer Beitrag (R 49). In einem portugiesischen Beitrag

(R 38) wird die Bestimmung und Beriicksichtigung nichtlinearen, zeit-und spannungs-
abhdngigen Verhaltens des Betons theoretisch und fiir den Vilarinho-Damm gezeigt.
Eine sehr umfangreiche Darstellung von Messungen, MaBnahmen und Nachrechnungen

im Gefolge des Auftretens von Haarrissen am Corbara - Damm (Pfeilerkopfmauer)



ist im R 57 dargestellt.
7Zur Vorhersage des Verhaltens von Talsperren in Abhédngigkeit von Stau, Temperatur
und Zeit durch s t a t i s t i s ¢ h e Modelle wurden Beitrdge von Polen (R 13),

Brasilien (R 16), Portugal (R 39) und Osterreich (TKW, R 59) vorgelegt.

e 3

Dariiber hinaus sind Beitrdge zur Beobachtung und Auswertung von Erdbebenwirkungen
aus Japan (R 25), lber neuere MeBgerdte, wie z.Bsp. Gleitmikrometer (R 36) oder

Bohrlochbeobachtung mit TV - Kamera ( R 28) vorgelegt worden.

2.4

Mit der notwendigen Neu-Instrumentierung zufolge Korrosionswirkung des Sicker-
bzw. Grundwassers und mit der erforderlichen Erweiterung bzw.Modernisierung der
MeBeinrichtung fiir Gewichts- und Bogenmauern befaBten sich Beitrdge aus Marokko
(R 52) und Spanien (R 56). SchlieBlich soll auf eine komprimierte Zusammenschau
der Anforderungen und Aufwendung fiir eine effiziente Talsperreniiberwachung aus
Italien (R 76), welche nicht zuletzt die Diskussion ergédnzen bzw. herausfordern

will, hingewiesen werden.

2.5 Diskussion iliber Staumauern

Die Diskussion an den beiden Halbtagen wdhrend des Kongresses spiegelten im we-

sentlichen das Bild, das beim Studium des Bandes 1 gewonnen werden konnte, wieder.

Hervorzuheben, weil vergleichbare Beitrdge im KongreBbericht nicht enthalten,
sind die Ausfiihrungen des Schweizer Indermauer und des Finnen Loukola betreffend
die Anforderung an den Talsperrenwdrter. Beide verlangen gewissenhafte, charak-
terlich gefestigte Persénlichkeiten, die gleichzeitig iber ein solides fachli-
ches Kénnen und Einsicht in die Bedeutung und Zusammenh&nge ihrer T&dtigkeit
verfiigen. Das richtige Ablesen von MeBgerédten allein wurde als entschieden

zu geringe Qualifikation herausgestrichen.

Auf die besonderen Vorteile fiir die Talsperreniiberwachung hinsichtlich Schnellig-
keit und Verfiligbarkeit der notwendigen Informationen durch Fernliberwachung im
Zusammenspiel mit automatischer Auswertung wies Fanelli (Italien) in seinem

Beitrag hin.

Zur Automatisierung in der Talsperreniiberwachung sind auch kritische Stimmen
laut geworden. Sie richten sich jedoch nicht prinzipiell gegen die Automatisie-
rung, sondern wollten in erster Linie deren Bedeutung im Rahmen der Gesamtiber-
wachung relativiert wissen. Die vorrangige Bedeutung der fachlichen Kompetenz
des iiberwachenden Ingenieurs, der allein eine Inflation an MeBgerdten und Auto-

matisierung vermeiden kann, zog sich wie ein "Roter Faden" durch die meisten

Beitrdge.

Aussichten auf eine Revolutionierung in der geod&dtischen iberwachung mit Hilfe
von Satelliten erdffnet Reiter (Finnland). So beeindruckend die Mdglichkeiten
auch sind, die zu erwartende Genauigkeit wird aus der Warte der Talsperreniiber-

wachung doch nur sehr grobe Aussagen ermdglichen.

STAUDAMME

G.Post fiihrt in seinem Genralbericht drei wesentliche Griinde fiir die messende



Uberwachung an:

a) Uberwachung des Kurzzeit- (l.Einstau) und Langzeitverhaltens,
b) Vergleich des erwarteten und des tatsdchlichen Verhaltens zum Nutzen
kiinftiger Projekte,

c) Anpassungsméglichkeiten eines Projektes wdhrend der Bauausfiihrung.

Besonders c) hat sich beim Bau des 260 m hohen Chicoasen-Dammes in Mexiko als
auBerordentlich wertvoll erwiesen. R 34 bringt ein entsprechendes Beispiel aus

Ruménien.

3.1 Instrumentierung und Sicherheit

Obwohl die Steigerung der Sicherheit durch eine dem jeweiligen Objekt angepafBte
Instrumentierung allgemein anerkannt wird, wurden in den Berichten R 3o, R 31
und R 33 Zweifel Ulber die Wirksamkeit von MeBeinrichtungen zur zeitgerechten
Warnung vor gefdhrlichen Entwicklungen ge&duBert. Besonders in R 31 wird ver-
sucht, anhand von mehreren Beispielen aufzuzeigen, daB auch bei bester Instru-
mentierung das eingetretene Ereignis (z.Bsp. der Bruch des Teton-Dammes, 1976)
nicht rechtzeitig erkannt worden wire. R 33 berichtet, daB 70 % der, Anomalien
bei pidmmen in der CSSR durch Srtliche Beobachtungen und nicht durch Messungen
erkannt wurden. In der Regel wird in den Berichten nur iiber die Bestdtigung des
erwarteten Verhaltens durch die Messungen ausgesagt und ein Fehlverhalten sel-
ten erwdhnt. Eine Sicherheitsgarantie kann durch Messungen nicht gegeben werden.
Diese filhren nur dann zu Erfolg, wenn sie auf das zu erwartende Phinomen hin
geplant werden ( R 6o, R 65). Bel komplexen Problemstellungen sollten zwei ver-
schiedene MeBsysteme eingesetzt werden. Vor einer Uberinstrumentierung wird
jedoch gewarnt, und es ist erforderlich, die Grenzen der MeBtechnik (Punkt-
aufschlug MeBfehler, Interpretationsfehler) zu erkennen. Bei Dimmen ist es
z.Bsp. schwierig, Risse im SchiittkOrper zu messen. Auch die Alterung und

die MOglichkeit der Erneuerung von Einrichtungen ( R 52) miissen beachtet werden,
da bestimmte Messungen iiber die gesamte Lebensdauer erforderlich sind. Die
beste Messung kann einen schlechten Dammentwurf nicht ersetzen, doch bilden

die MeBeinrichtungen stets einen wesentlichen Bestandteil des Entwurfes.

3.2 Arten der Messungen

Gerdte zur Verformungsmessung sind weit entwickelt und sehr verl&slich.

Die Genauigkeit der geod&tischen Einmessung von Oberfl&chenpunkten konnte durch
die elektronische Distanzmessung noch gesteigert werden. InvardrahtmeBketten,
Flissigkeitswaagen, Pendelmessungen, Extensometer, Pegelmessungen durch Radioson-
den und Inclinometer ermdglichen es, Bewegungen von MeBpunkten mit hoher Genau-

igkeit zu messen.

Die liblichen MeBsysteme (z.Bsp. Ventilgeber oder schwingende Saite) arbeiten
zuverldssig. Schwieriger ist es filir den jeweiligen Boden den passenden Filter-
stein im Hinblick auf den erforderlichen Lufteintrittswiderstand zu finden. Vor-
sicht ist bei dichten B3den mit MeBsystemen vom Casagrande-Typ infolge der hydrau-

lischen Einflusse geboten.

lo



Bei diesen Messungen besteht immer noch die Problematik der unterschiedlichen
Steifigkeit des MeBgebers zum umgebenden Boden. Das bewdhrte Kalibrierungsver-
fahren nach F. List (Dissertation an der Universitédt Innsbruck) hat noch keinen
Eingang in die internationale Praxis gefunden, obwohl es wiederholt verdffent-
licht wurde. Es wird daher diesen Messungen allgemein keine groBe Zuverldssig-
keit beigemessen. Wesentliche Aussagen aus Erddruckmessungen konnten jedoch bei
den TIWAG -Ddmmen Gepatsch und Finstertal ( Q 34, R 39; Q 36, R lo; Q 52, R 64;

Q 56, R 67) gewonnen werden.

Diese integrierenden Messungen werden als bester Indikator fiir gefdhrliche Ent-
wicklungen angesehen ( R 59). Bei D&mmen ist der EinfluB der atmosphdrischen
zufliisse aus dem natiirlichen Einzugsgebiet der MeBstellen zu beriicksichtigen.
MeBiiberfdlle eignen sich gut filir Dauermessungen mit Ferniibertragung und Warnein-

richtungen ( R 57). Es werden auch Sektionierungen empfohlen.

Da mit dem Sickerwasser Erosionswirkungen auftreten konnen, ist die Gefahr pro-
gressiver Entwicklungen gegeben. 4o % der Dammbriliche in den letzten 75 Jahren
sind auf derartige Wirkungen zurilickzufiihren. Sickerwassermessungen werden daher
in einigen Ldndern (Norwegen, Japan, Frankreich) von der Behdrde als unerlédBlich

vorgeschrieben.

In Erdbebenzonen gehdrt die Aufstellung von Seismographen und Beschleunigungsge-
bern zum allgemeinen Standard. Es wird der Damm in verschiedenen HShen und zum

Vergleich auch der Untergrund ausgerilstet.

Automation

Die Automation ist in voller Entwicklung, kann jedoch eine Ortliche Kontrolle
nicht ersetzen. Es sind groBe Zeiteinsparungen mdglich, z.Bps. von 12 Stunden
auf 20 Minuten (R 14). Die Auswertung und Interpretation ist immer von Fachleuten

durchzufiihren.

3.3 Riickrechnung

Aus den Messungen werden Kennwerte filir eine Rilickrechnung des Dammverhaltens ger
wonnen. Die Osterreichischen Beitrdge R 66 {iber den Staudamm Bockhartsee und

R 67 iber den Staudamm Finstertal sind hiefilir typische Beispiele. Durch eine
Riickrechnung wird ein besseres Versténdnis filir das Dammverhalten erreicht und
die Interpretation, z.Bsp. von Erddruckmessungen, erleichtert. Das Interesse

an derartigen Berechnungen geht aus dem groBen Anteil von 50 % der eingereichten

Berichte (Unterthema e) hervor.

3.4 Diskussion liber Stauddmme

Es wurden die Themen:

a) Messende Uberwachung und Sicherheit

b) Behdrdliche Institutionen
c) Automation und
d) Porenwasserdruckmessungen

11



zur Diskussion gestellt. Zum Thema a) hat der Verfasser die Ansicht vertreten,

daB durch MeBeinrichtungen wie beim Staudamm Finstertal der TIWAG auch Entwicklun-
gen, die zu den gefdhrlichen Erosionsbrilichen flihren kdnnen, rechtzeitig zu erkennen
sind. Die sicher betr&chtlichen Kosten dieser Einrichtungen, z.Bsp. des Kontroll-
ganges, dlirfen dabei kein Kriterium sein, da dieses im Falle eines Bruches ad
absurdum gefilihrt wird. MeBeinrichtungen, die einen Bruch auszuschlieBen vermdgen,

sind daher immer in hdchstem Grade wirtschaftlich.

BFITRAG ZUR FRAGE 57:

BETONTALSPERREN: EIN ALTES, IMMER GEGENWARTIGES PROBLEM: RISSE
EINE NEUE TECHNOLOGIE: WALZBETON

(R.Widmann)

Die Beitrdge zur Frage 57 behandeln das Problem der Risse im Beton von Talsperren aus
theoretischer und praktischer Sicht. 29 von den 43 zu diesem Thema vorgelegten Beitri-
gen aus 22 Lindern, davon 2 aus Osterreich, befassen sich mit den Ursachen, der Vermei-
dung und Sanierung von Rissen in nach konventionellen Methoden errichteten Staumauern.
6 Berichte aus 5 Ldndern, davon einer aus Osterreich, befassen sich mit der Theorie
und den Anwendungsméglichkeiten der im letzten Jahrzehnt entwickelten Bruchmechanik
auf die spezifischen Probleme von Betonstaumauern. 9 Beitrdge und 2 Mitteilungen aus

7 Ldndern berichten {iber das im letzten Jahrzehnt neu entwickelte Bauverfahren des
Walzbetons, mit dem unkontrollierte Temperaturrisse vermieden werden sollen. SchlieB-
lich sei noch auf eine Mitteilung (C 15 ) hingewiesen, in der das Problem der Risse

in einer BetonplattenauBenhautdichtung eines 85 m hohen Steinschiittdammes behandelt

wird.

Es gibt wohl kaum eine Staumauer aus Beton, gleichgiiltig welcher Type, die keine
Risse aufweist. Die meisten dieser Risse sind allerdings nur von untergeordneter
Bedeutung. Dies mag mit eine Ursache dafiir gewesen sein, daB8 zur Frage 57 die gering-
ste Anzahl von Berichten im Vergleich zu den anderen drei bei diesem KongreB behandel-

ten Themen vorgelegt wurde.

Risse im Beton kdnnen durch ganz oder teilweise behinderte Volumsanderungen, bedingt
durch Temperaturdnderungen oder durch Quellen, durch unterschiedliche Verformungen

an der Aufstandsfldche oder durch Srtliche Uberlastungen auftreten.

Die hdufigste Ursache von Rissen wdhrend der Bauzeit ist wohl die Abkiihlung des Be-
tons im Zuge der Erhdrtung, sodaB zu diesem Thema auch zahlreiche Erfahrungsberichte
vorgelegt wurden (R 1, R 9, R lo, R 14, R 23, R 25, R 29, R 33 und R 36). Um derarti-
ge Risse zu vermeiden, stehen vielfdltige M&glichkeiten auf den Gebieten der Beton-
technologie und der Baudurchflihrung (R 1, R 3, R 15, R 29 und R 33) zur Verfiigung.

Die Verwendung von Silikatpulver als teilweiser Zementersatz zur Reduktion der Ab-

bindewdrme des Bindemittels wurde als neue M8glichkeit vorgestellt ( R 30).

Um derartige MaBnahmen sinnvoll entwickeln zu kdnnen, miissen allerdings Kriterien
als Zielvorstellung vorhanden sein, bei deren Einhaltung derartige Risse nicht zu
erwarten sind. Wdhrend bisher meist eine mdéglichst geringe Betontemperaturerhdhung
Uber das Jahresmittel der Lufttemperatur als einziges Ziel angesehen wurde, werden
nun immer mehr die Betoneigenschaften, insbesondere des jungen Betons, in die theo-

retischen Uberlegungen einbezogen. Als maBgebende Eigenschaft wird nun die Dehnf&hig-
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keit des Betons betrachtet, die in Versuchen mit langsamen Belastungsédnderungen bei
konstanter Temperatur ( R 15) oder mit einer nach dem erwarteten Verlauf im Bauwerk
geregelten pPriifkérpertemperatur bei konstanter Lénge des Priifkérpers (R 4) be-
stimmt werden kann. Noch schwieriger ist die versuchstechnische Bestimmung der Bruch-
zdhigkeit des Betons, die flir die Beurteilung der RiBgefahr nach der in Entwicklung
begriffenen Bruchmechanik ( R 9, R 16, R 26, R 38, R 39, R 43) erforderlich ist.
_Eine Reihe von mathematischen Modellen wurde vorgestellt ( R 9, R 14, R 15, R 31,

R 42, R 43), um die zu erwartenden Temperaturdnderungen, Dehnungen und Spannungen
des Betons unter Berilicksichtigung der thermischen und der Verformungseigenschaften
einerseits und der vorgesehenen BaumaBnahmen andererseits zu ermitteln. Einen zu-
sdtzlichen EinfluB auf die Spannungen wdhrend des Abbindens des Betons im Bereich
der Aufstandsflidche stellt das Verhdltnis der Verformungsmodule von Beton und Fels
(R 7, R 15, R 42) dar.

Wihrend des spdteren Bestandes der Staumauern kann das Quellen des Betons, oft Ort-
lich unterschiedlich, zu einer Ursache von Rissen werden, wobei als Ursache nicht

nur die bekannten Alkali-Reaktionen (R lo, R 23, R 35), sondern auch Kaolinite oder
die Oxydation von Eisensulfiden (R 18) genannt werden. AuBer diesen betontechnologi-
schen Ursachen, die durch zeitgerechte entsprechende Untersuchung der Zuschlagstoffe
ausgeschaltet werden kodnnen, werden jedoch auch unterschiedliche Untergrundverformun-
gen (R lo, R 24), insbesondere groBe Nachgiebigkeit der Talflanken (R 21), unregelmd-
Bige Ausformungen der Aufstandsfldche (R lo) oder auch unglinstige Relationen des
Verformungsmoduls von Beton und Fels (R 15, R 37) als Ursache von Rissen im aufstands-
fldchennahen Bereich genannt. GroBrdumig bedingte Verformungen der Talflanken hinge-
geﬁ sind wohl als Sonderfall filir die Ursache von Rissen zu betrachten (R 40), ebenso
die nachtrdgliche Anordnung einer verbreiterten Fahrbahn auf der Krone, die zu einer
zu groBen Versteifung des kronennahen Bereiches gefiihrt hat ( R 21). Kaum vorherseh-
bar sind auch Ortlich groBe bleibende Untergrundverformungen, die zu bereichsweise
groBen Spannungen im Sperrenkdrper filihren kénnen (R 20). Diese auf die wohl immer
problematische Einschédtzung der Untergrundreaktionen zuriickzufihrenden RiBursachen
kénnen, wenn iiberhaupt, nur durch Parameterstudien in der Entwurfsphase (R 17, R 26,
R 27) ausgeschaltet werden. Dabei kann sich die Einfllhrung von Trennfldchenelementen
in dreidimensionale FE-Berechnungen als zweckmdBig erweisen (R 22). Aber auch extreme

AuBentemperaturschwankungen (R 34) kénnen zu Oberfldchenrissen filhren.

Weiters wurde die Sanierung von Rissen vorwiegend durch Epoxyharz-Injektionen in
mehreren Berichten (z.Bsp. R 21, R 32, R 40) behandelt.

In der Diskussion wurden einige Ergdnzungen zu den schriftlichen Beitrédgen gebracht.
Ein Versuch, aus einer Klassifizierung der Risse Richtlinien fiir deren Bewertung

und Sanierung abzuleiten, wurde nicht weiter diskutiert.

Die Beitrdge zum Thema Walzbeton, Roller Compacted Concrete (RCC) oder auch Roller
Compacted Dam Concrete (RCD), behandelten das gesamte Spektrum der Problematik die-
ses jungen Bauverfahrens in der Betontechnologie (R 2, R 5, R 8, R 11) bei Einbringung
und Verdichtung, Schalung, Fugengestaltung usw. (R 6, R 11, R 13) anhand von einigen
Ausfiihrungsbeispielen (R 6, R 8, R 12, R 19, C 16). Besonders sei auf die Mitteilung

C 7 hingewiesen, die einen umfassenden Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Tech-

nologie des Walzbetons in Japan gibt.
Dieses neue Bauverfahren stellt eine Verbindung der Betonbauweise mit der kontinuier-

lichen Dammschiittung dar. Wegen der Einsparung von Zement und Schalung,dem Entfall

der Rohrinnenkiihlung und der Blockfugen mit der dazu notwendigen Blockfugeninjektion
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sowie der einfacheren und billigeren Einbaumethode ergeben sich Bauzeitverkiirzungen

und Kosteneinsparungen.

Der Walzbeton wird in 20 - 30 cm starken Lagen wie ein Dammschiittmaterial eingebracht
und in 30 - 75 cm starken Lagen (2 - 3 Schiittlagen) mit Vibrationswalzen verdichtet.

Die geringe LagenhShe resultiert aus der Gefahr der Betonentmischung und der Forderung
nach guter Verdichtung. Zur Vermeidung der Entmischung wird das GréB8tkorn des Walzbetons
meist mit 75 - 80 mm begrenzt, nur bei japanischen Sperren wird auch ein GréBtkorn von
150 mm zugelassen. Aus der geringen ZonenhShe ergibt sich beim Walzbeton als gréBtes
Problem die Dichtigkeit der wesentlich hdheren Anzahl von Fugen, auf die beim normalen
Arbeitsvorgang ohne Nachbehandlung aufgeschiittet wird. Zur Verbesserung der Dichtigkeit
der Lagenfugen werden unterschiedliche MaBnahmen wie das Einstreuen von Zement, Auf-
bringen von MSrteln oder der Einbau einer Injektionsmdglichkeit vorgesehen. Nur in
Sonderfdllen ist eine konventionelle Blockfugenbehandlung mit Druckluft-Wasser-oder
Hochdruckwasserstrahl vorgesehen. Die zuldssige Verarbeitungszeit ohne Blockfugenbehand-
lung und ZusatzmaBnahmen wird in Japan mit 18 Stunden, in den USA in Ab&ngigkeit

von der Lufttemperatur mit (°c x stunden = 200 - 300) angegeben.

Ein weiteres Problem des Walzbetons ist die Ausbildung der Wasser-und Luftseite, be-
sonders im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit bei Witterungsbeanspruchung und Uberstr&-
mung (Hochwasserentlastungen). Bei den bisher in den USA und Japan ausgefiihrten Sperren
wird in der Mehrzahl an der Wasserseite und den {liberstrdmten Bauteilen ein konventio-
neller Vorsatzbeton mit Blockfugen und Fugenb&ndern ausgefiihrt. An der Luftseite

wird bei geringer Beanspruchung ein Walzbeton mit erhdhter Zementdosierung oder eben-
falls ein konventioneller Beton ausgefiihrt. Bei einigen Projekten ist auch die Auf-
bringung einer Elastomer - Beschichtung als Schutz und Abdichtung vorgesehen. Beim
ersten Walzbeton-Damm (Willow - Creek Dam) wurden an der Luft-und Wasserseite Be-

tonfertigteile versetzt.

Die Zusammensetzung des Walzbetons entspricht einem Magerbeton mit 70 - 150 kg Ze-
ment/m3 Bindemittel, wobei 30 - 70 % Flugaschen-oder Schlackenzusitze iiblich sind.
Flugasche wird vor allem zur Verbesserung der Einbaueigenschaften bei feinteilarmen
Zuschldgen eingesetzt. Der Mindestzementgehalt bei bisher ausgefiihrten Bauwerken

in mildem Klima liegt bei 55 kg/m3. Der Wassergehalt, der entsprechend dem Einbau
von Dammschiittmaterial etwa 2 % unter dem im Proctorversuch ermittelten optimalen
Wassergehalt liegen soll, erreicht bei den verwendeten Zuschldgen mit 8o mm Grégt-
korn 90 - loo 1/m3. Die erreichbaren Druckfestigkeiten liegen bei Bohrkernprifun-
gen im Bereich zwischen 22 und 25 N/mm2 nach 180 Tagen und bis 35 N/mm2 nach 1 Jahr.
Bei entsprechender Betonzusammensetzung und Verarbeitung ist Walzbeton frostbestin-
dig (Prifung nach ASTM) und erreicht Durchl&dssigkeiten von K = lo_7bis lo_8m/s.
Wegen der Gefahr von undichten Lagenfugen ist der Drainage des Sperrenkdrpers aus

Walzbeton besondere Beachtung zu schenken.

Den Vorteilen des Walzbetons, vor allem der grdBeren Wirtschaftlichkeit durch die
wesentlich einfachere Betoneinbringung, diirften aber doch einige Schwierigkeiten
entgegenstehen, von denen die Dichtheit das Hauptproblem sein diirfte. In der Diskus-
sion hatte der Berichter den Eindruck, daB die Skeptiker das neue Bauverfahren kaum
aus personlicher Erfahrung kennen, die Frage nach der Dauerhaftigkeit des Walzbetons

blieb aber auch von den Beflirwortern unbeantwortet.
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BEITRAG ZUR FRAGE 58:

BEHANDLUNG DES SPERRENUNTERGRUNDES ZUR KONTROLLE VON DURCHSICKERUNGEN

(W.Pircher)

a) Methoden zur Bestimmung der Kennwerte filir die Durchldssigkeit des Sperren-

untergrundes
b) Entwurf und Ausfiihrung von Abdichtungs- und Drainagesystemen

c) Verfahren und MeB8einrichtungen zur Uberpriifung der Wirksamkeit und Dauer-

haftigkeit der Untergrundbehandlung

d) AbnilfemaBnahmen gegen Durchsickerungen und Sohl- bzw. Kluftwasserdruck

Die unverminderte Aktualitit dieses schon auf vielen Kongressen in &hnlichen Formulie-
rungen angesprochenen Themas erwies sich in der sehr hohen Zahl von 86 Berichten aus

38 Lindern mit insgesamt 1584 Seiten. Der ausgezeichnete Generalbericht von

A. BoZovi& gibt, nach obigen Unterthemen geordnet, in einem ersten Hauptteil kurze
Inhaltsangaben der zugehdrigen Berichte, gefolgt von zusammenfassenden SchluBfolge-

rungen im zweiten.

a) METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER KENNWERTE FUR DIE DURCHLASSIGKEIT DES SPERRENUNTER-
GRUNDES

Fir die Durchlissigkeitsbestimmung im Fels ist der Wasserabprefversuch nach LUGEON
ebenso das weitaus wichtigste Verfahren geblieben wie, allerdings mit viel geringerer
Hiufigkeit, der Lefranc-Versuch im Lockermaterial. Neuere Verfahren sind der in der
UdSSR fiir Wiisten-, Permafrost- oder sonst wasserarme Gebiete entwickelte, aber nur
oberhalb des Bergwasserspiegels anwendbare Luftdruckversuch (R 84); der billige,

auf einer mittels DruckstoB erregten, gedidmpften Schwingung des Bohrlochwasserspiegels
beruhende Freie-Schwingungs-Versuch aus der BRD (R 21), und ein aus Bulgarien berich-
teter Versuch mit der Verdiinnung radioaktiver Markierungsmittel entlang eines
Bohrloches (R 85). Die mittlere Durchlissigkeit grdBerer Bereiche wird durch Pumpver-
suche (R 59), Brunnen- und Piezometerbeobachtungen sowie deren mathematische
Interpretation bestimmt, fiir die eine Reihe von Verfahren zur Auswahl steht, von den
klassischen Methoden bei Pumpversuchen (R 61) bis zur dreidimensionalen, anisotropen

Auswertung fiir komplexen Untergrund im elektrischen Analogiemodell (R 65).

Durchfiihrung der Lugeon-Versuche mit an- und absteigendem Druck zur besseren Ein-
schatzung der Kliiftung ist {iblich, kiirzere Passen von 2 oder 3 m werden empfohlen (R 12).
Diskutiert, aber doch mehrheitlich abgelehnt wurde auch ein auf 5 bar reduzierter,

der Wirklichkeit an sich besser entsprechender Definitionsdruck (beim Luegeon-Versuch
3ffnet, bei Durchsickerung durch Injektionsschirm schlieBt das Spannungsfeld die

Klifte, daher erhdlt man bei 10 bar zu hohe Lu-Werte, besonders in nachgiebigem Fels).

In durchldssigem vulkanischen Fels z.B. sind Lugeon-Werte um 1 bis 2 Zehnerpotenzen

zu hoch und Pumpversuche vorzuziehen (R 61). Der Zusammenhang zwischen Lugeon- und
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Darcy-Werten hdngt stark von Kliiftung und Verformbarkeit ab (R 17), und die hdufige
Unrechnung 1.3.10_5 cm/s = 1 Lu ist nur ein sehr grober Richtwert. Ein Zusammenhang
zwischen Wasser- und Injektionsgutaufnahme kann schon wegen der rheologischen Unter-
schiede kaum gegeben sein (R 13). Die Injektion ist von Kohdsion, Kluftweite und
KorngrdBe abhdngig, auf die der Lugeon-Versuch nicht Bezug nimmt. Flir die Planung

von Injektionsarbeiten sind daher direkte Injektionsversuche unerl&flich, wdhrend

flir die Beurteilung ihrer Wirkung ein Vergleich der Lugeon-Werte vorher und nachher
durchaus geeignet ist. R 69 zeigt einen Versuch, flir die Zementinjektionen einer
bestimmten Sperrenstelle iliber die gemessenen Kliifte doch einen Bezug zur Durchldssig-

keit herzustellen.

b) ENTWURF UND AUSFUHRUNG VON ABDICHTUNGS- UND DRAINAGESYSTEMEN
~ ABDICHTUNGSSYSTEME

Zur (nicht selten kombinierten) Anwendung gelangen erstens oberwasserseitige
Dichtungsteppiche und -schiirzen, zweitens Dichtwdnde, drittens Injektionsschirme
sowie fldchenhafte Injektionen zur Verglitung und Abdichtung des Sperrenuntergrundes

unter der Griindungsfuge.

DICHTUNGSTEPPICHE in Fortsetzung der Sperre selbst oder zur Verkleidung durchlédssiger
Speicherbereiche suchen m&glichst AnschluB an dichte Schichten und bestehen aus Beton
(R 26), Asphalt, Lehm, Kunstkautschuk, Plastikfolien (R 35, 36) oder impré&dgnierten

Geotextilien, manchmal auch aus einer Kombination dieser Materialien (R 79).

DICHTWANDE werden heute vorwiegend als Pfahl- und Schlitzwdnde ausgefiihrt und ndtigen-
falls noch durch einen Injektionsschirm verlédngert. Auch fiir nicht zu harten Fels
geeignete, schwere Imlochhdmmer (Khao Laem 762 mm - R 2; Etang 350 mm, 110 m Tages-
leistung - R 71) reduzieren die geflirchtete Klaffung von Pfahlwédnden auch bei 40 bis
60 m Tiefe auf 0,2 bis 0,3 % (Sonderfall Schlegeis siehe Bericht R 62).

Die trotz vieler Findlinge 68 m tief hergestellte Schlitzwand des Colbun-Dammes
(Chile, R 63) ist ein neuer Rekord. Schwere MeiBRel und spezielle Frdsen (R 18)
bewdltigen auch leichteren Fels. Neben Beton setzt sich auch, vor allem in Lockermate-
rial und flir Einphasen-Schlitzwdnde (R 22), plastischer Beton durch (R 47). (Wenig
Information {iber Schmalwdnde, nichts liber bergmdnnisch eingebrachte Dichtwénde;

Spundwdnde fast nur noch als Baumafnahme - R 77).

INJEKTIONSSCHIRME sind weiterhin das wichtigste Abdichtungsverfahren. Ihnen sowie den
Injektionen zur Oberfl&dchenvergilitung galten die meisten Berichte, darunter aufschlufB-
reiche Zusammenfassungen von Erfahrungen aus der Schweiz (R 12), Japan (R 23),
Australien (R 60) und Spanien (GP 7). Ihre Notwendigkeit aus Sicherheitsgriinden
(Begrenzung von Kluftwasserdriicken und Austrittsgradienten zusammen mit Drainagen)
steht fest, aber ihr Aufwand aus Wirtschaftlichkeitsgriinden (Verringerung von Wasser-
verlusten) ist optimierbar. Injizieren bleibt eine von Erfahrung geleitete Kunst

und jeder Sperrenuntergrund ein Sonderfall, auf den allgemeine Prinzipien anzupassen

sind.

Flir die erforderliche Schirmtiefe gibt die Beziehung zur StauhBhe hdchstens einen

groben Richtwert. Als kritische Durchlédssigkeit oder Abdichtungsziel gelten 1 bis 3 Lu
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heute als zu konservativ, besonders in groBerer Tiefe (verminderter CGradient, ab-
nehmende Durchsickerung); empfohlen werden je nach den Verh&dltnissen und der Tiefe

3 bis 15 Lu (R 23, 60, 69). Darunter braucht nicht mehr injiziert zu werden, oft
geniigen {iberhaupt Drainagen allein (R 55). Einreihige Schirme mit 3 bis 6 m Bohrloch-
abstand (und erfofderlichenfalls Zwischenl&chern) dominieren im Fels; die im Locker-
gestein ilibliche Mehrreihigkeit empfiehlt sich im Fels nur in Oberfldchenndhe (grdBter
Gradient, kleinste Injektionsdrilicke). Reine Oberfldchenverglitung erfordert 5 bis 10 m

tiefe Bohrldcher filir je 30 bis 70 m2.

Die mit der Tiefe zunehmenden Abweichungen von der Bohrrichtung (10 bis 40 %, R 73)
liegen hdufig erheblich ilber den ausgeschriebenen wenigen Prozenten, die hSheren
Drilcke vergrdBern aber auch die Reichweite der Injektion. Daher sind auch schon
hingende Schirme mit 200 m erfolgreich ausgefiihrt worden. Mehrere Injektionsstollen
{ibereinander sind aber oft vorzuziehen, ganz besonders im Karst (R 2). Die Vorteile
von Injektionsstollen auch bei Schiittddmmen sind erwiesen (unabhéngige Arbeit; Nach-
injektionen und bessere Kontrolle), auch in Japan sind sie bei DammhShen ab 40 m
iblich (R 23). Vertikale Schirme dominieren gegeniiber leicht zur Wasserseite geneigten,
aber die Bohrrichtung wird in beiden F&dllen auf die Kluftscharen abgestimmt.
Rotationsbohrung gibt geringere Abweichungen als Drehschlagbohrung (R 58), sonst sind
beide gleichwertig. Die systematische Auswertung von Bohrdaten zur Felsbeurteilung

macht Fortschritte (R 4).

Der GroBteil aller Injektionsarbeiten verwendet Zementsuspensionen mit wenigen Prozent
Bentonitbeigabe zur Regulierung von Stabilit&dt und Viskositdt. Zement kann auch bis zu
70 % durch Puzzolan und Flugasche ersetzt werden (R 4). NaBgemahlener Zement mit
Blainewert 8000 ist seit Jahren in Japan in Gebrauch (General Paper 1), Ton wird

trotz vieler erfolgreicher Anwendungen erstaunlich wenig eingesetzt (R 47). Neue

Typen von Silikatinjektionen bilden bei unvermindert guter Eindringfdhigkeit statt

eines Gels kristalline Strukturen mit erstaunlich hoher Festigkeit (R 4). Die Entwicklung
der verschiedensten Kunstharze geht vielversprechend weiter, leider noch immer auf sehr

hohem Preisniveau.

Die Meinungen {iber Mischungsverhdltnis und Injektionsdruck bei Zementsuspensionen sind
unterschiedlich. Der Trend geht eindeutig zu dickeren Mischungen; ein Volumsverhdltnis

w : z = 5 (Gewichtsverhdltnis etwa 3,75) wird als Obergrenze zitiert (R 60). Da die
Eindringfdhigkeit von der KorngrdBe begrenzt wird, ist zu groBe Verdlinnung nutzlos,
macht aber die Suspension instabil und verhindert schlieBlich die Bildung des
Tricalciumsilikatgerlistes. Je nach Felsstruktur, Tiefe, Injektionsgut und "Schule"
werden Injektionsdriicke etwa zwischen dem ein- bis filinffachen der Auflast gewdhlt (in
Karst nhdufig gleich dem 3- bis 5-fachen kiinftigen Stauwasserdruck). Dicke, stabile
Mischungen verringern das Risiko von RiBbildungen und Hebungen (R 13) und werden daher
in Verbindung mit hohen Driicken bevorzugt (R 12). Ein gutes Beispiel liefert der

in verkarsteten Kalken weit ins Speicherbecken reichende Schirm der 238 m hohen Gewdlbe-
mauer El1 Cajon, der mit 530 000 m2 fast den 20 Jahre alten Weltrekord von Limmernboden
erreicht (R 58). Franzdsische Erfahrungen in Karstgebirge schildert R 76.

Bei Gewdlbemauern wird der Injektionsschirm im Talbodenbereich entweder in die zug-
spannungsfreie Mauermitte verschoben und der wasserseitige Sohlwasserdruck hingenommen
(R 72, 77), oder man greift zu Sonderldsungen wie bei Schlegeis (R 62), Zillergriindl

und K8lnbrein (R 81). Portugiesische Pldne, den Fels unter dem wasserseitigen FuB zweier

Gewdlbesperren mit elastischem Acrylharz zu sanieren (R 44), harren leider noch der

Erfolgsbestdtigung.
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Beispiele filir Alluvialinjektionen mit Zement und Silikat geben R 39 und R 53, beide
mit angestrebter Durchlédssigkeitsminderung auf unter 10_5 m/s. Die Silikatinjektion
einer Verwerfung begniigt sich mit 2 Lu (R 69). Neu ist ein mittels Packern direkt
injizierbares Mantelrohr mit Blattfederventilen statt des iiblichen zus&tzlichen
Manschettenrohres (R 39). Viel ist von der weiteren Entwicklung des "jet-grouting"

zu erwarten, mit Drilicken von 400 bar und Bohrlochabstdnden von ca. 2 m.

~ DRAINAGESYSTEME

dienen der Entlastung von Kluft- und Sohlwasserdruck im Interesse der Standsicherheit.
AuBer in selbstdrainierendem Fels (luftseitig einer Dichtwand) sind sie fast immer
notwendig, besonders in relativ dichtem Fels, wo der Injektionsschirm nur die Durch-
ldssigkeit ausgleicht, aber erst der Drainageschirm den Kluftwasserdruck entlastet.

Ihre Wirkung wird mit klassischen FE-Berechnungen (R 11, 43, 70) aber auch mit
elektrischen Analogiemodellen (R 65) fiir zwei- und dreidimensionale Fille gepriift und
optimiert. Zur Ausflihrung bevorzugt werden einerseits filtergeschiitzte Drainageteppiche,
Drainagegrédben und Entspannungsbrunnen bei Griindung auf Lockergestein (R 53, 54, 57, 59)
und zersetztem Fels (R 48), andererseits Drainagestollen und Drainageschirme, aber auch
Entlastungsbrunnen (R 37) bei Griindungen auf Fels (R 38, 73, 74). Die Auslegung von
Drainagesystemen hat auf alterungsbedingte Ausfdlle und Verminderung der Fdrderfdhigkeit
Bedacht zu nehmen. Sohlwasserdruck ist bei Gewdlbemauern weit weniger kritisch als
Kluftwasserdruck in den Widerlagern; die dafiir empfindlichen Gewichtsmauern entlastet
man in Portugal hdufig mit Sohlkavernen (R 46) wie an den Miihldorferseen, in China mit

Drainagegédngen und dank Pumphilfe sogar bis unter den Unterwasserspiegel (R 78).

c) VERFAHREN UND MESSEINRICHTUNGEN ZUR UBERPRUFUNG DER WIRKSAMKEIT UND DAUER-
HAFTIGKEIT DER UNTERGRUNDBEHANDLUNG

Die Wirksamkeit wird gemessen am Grad des Erreichens der Entwurfsziele hinsichtlich
Kluftwasserdruckentspannung, Erosionsverhinderung und Durchsickerungsbeschrinkung. Fiir
Injektionsschirme wird die Wirkung als Verhdltnis der Durchsickerungen vor- und nachher
(R 75) oder als Verhdltnis des Druckabbaues im Schirm zum Gesamtdruck (R 50)

definiert. Die messende Uberwachung stilitzt sich vor allem auf Piezometernetze und die
Auswertung der damit erhaltenen MeBdaten in mathematischen, hiufig dreidimensionalen

und anisotrop durchl&dssigen Modellen (finite Elemente, finite Differenzen). R 31 beschreibt
die Auswertung von rd. 1200 MeBpunkten im Untergrund des Tarbeladammes in einem Dutzend
spezieller Computerprogramme. Andere Beispiele, darunter auch relativ einfache, bringen
R 24, 28, 32, 33, 48, 53, 54, 57, 59. Naturversuche zur Wahl des Abdichtungssystems
behandelt R 18. Direkte Messung der stauspiegelabh&ngigen Durchsickerungen in

Drainagen und Brunnen oder mit Isotopen (R 33) liefert erginzende Integralwerte iiber
gréBere Bereiche. Nach einem Uberblick iiber die gdngigen MeBverfahren beschreibt R 7

die Messung des elektrischen Eigenpotentials sowie die Infrarot-Thermographie (nach R 10
auch vom Flugzeug aus) zur Auffindung durchlissiger Zonen. Wihrend der Ausfiihrung eines
Injektionsschirmes geben selbstverstdndlich WasserabpreBversuche in schrdgen Kontroll-
bohrungen sowie die Injektionsgutaufnahme in den auf Liicke gesetzten Bohrungen der

ndchsten Phase AufschluB iber den erreichten Stand (R 23).

Im Laufe der Jahre konnen Schiden an Abdichtungs- und Drainagesystemen auftreten durch
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- Auslaugung von Injektionsschirmen und Dichtwédnden (abhdngig von der Zusammen-—
setzung und Qualitdt des Injektionsgutes und des Betons, dem hydraulischen

Gradienten und der Aggresivitdt des Wassers)

- Ausspiilung der Feinteile (Einsenkungstrichter in Dichtungsteppichen,

riickschreitende Erosion mit Zunahme von Kluftwasserdruck und Durchsickerungen )

- Verstopfen oder Zusintern der Drainagen

- Risse und Kliifte im Sperrenuntergrund, die auch die Dichtung durchtrennen,
verursacnt durch die wechselnden Spannungsfelder infolge der Mauerbewegungen

(z.B. am wasserseitigen FuB von Gewdlbemauern, R 77) oder durch thermische

Einflisse.

Periodische Kontrollen der Wirksamkeit nach den weiter oben angefiihrten Verfahren werden
durch Messung von Feinteilen oder geltsten Stoffen im Sickerwasser ergidnzt. Uber
Dauerhaftigkeitsversuche an Dichtwandmaterial verschiedener Zusammensetzung berichtet

R 22, iiber solche an Zementsuspensionen R 42. Erfahrungen aus der Schweiz iber Alterungs-

einfliisse faBt R 51, solche aus Frankreich R 77 zusammen.

d) ABHILFEMASSNAHMEN GEGEN DURCHSICKERUNGEN UND SOHL- BZW. KLUFTWASSERDRUCK

Gut angelegte und betreute Uberwachungssysteme vermdgen Abweichungen von den beim

ersten Einstau erwarteten oder nach mehrjdhrigem Betrieb gewohnten Werten der Durch-
sickerungen und Kluftwasserdriicke als rechtzeitige Warnung anzuzeigen und GegenmaBnahmen
zu veranlassen. Kritisch sind vor allem die ersten Betriebsjahre und hier wiederum

ganz besonders der erste Einstau, aber auch langfristige Verschlechterungen im
Untergrundverhalten werden beobachtet (Znderung von Kluftfiillungen hdufiger als Aus-
waschen von Injektionsgut). Schon der Entwurf soll daher Mdglichkeiten fiir die nach-

trdgliche Ausfilihrung von GegenmaBnahmen vorsehen. Sie bestehen ilblicherweise in (R 77):
- abschnittsweisen Nachinjektionen (R 29, 30, 32, 33, 49)

- verldngerten oder zusdtzlichen Dichtungsteppichen sowie Dichtungswédnden (R 71)

- zusdtzlichen Entspannungsbrunnen (R 19, 37, 49)

- Reinigung verstopfter Drainagen (gegen Zusintern werden ilbrigens luftdichte
Siphonauslédsse empfohlen) sowie zusdtzlichen Drainagestollen und Drainagebohrungen

(R 25), oder einer
- Kombination verschiedener MaBnahmen (R 5, 6)

Mit nachtriglichen MaBnahmen am wasserseitigen FuB von Gewdlbemauern befassen sich die

Berichte R 44 (Portugal), R 77 (Frankreich) sowie vor allem die Osterreichischen Beitrédge

R 62 (Schlegeis) und R 81 (K&lnbrein).
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BEITRAG ZUR FRAGE 59

SANIERUNG VON TALSPERREN ZUR GEWAHRLEISTUNG DER SICHERHEIT

(H.Simmler)

a) Sanierung und Reparatur von bestehenden Sperren
b) Gesichtspunkte filir die Konsolidierung der Griindung
c) Erhohung der AbfluBkapazitédt

d) Betriebliche Restriktionen zur Erreichung des Sicherheitsstandards.

Das Thema Sperrensicherheit wurde bereits bei frilheren Kongressen, so im Jahre 1967
unter den Fragen 32 und 34, sodann im Jahre 1970 unter der Frage 38 und im Jahre 1982
unter der Frage 52 eingehend behandelt. Grunds&dtzliche Sicherheitsiiberlegungen bei
Entlastungsanlagen wurden in den Fragen 12 (1951), 41 (1973) und 50 (1979) diskutiert.

Diesmal sind insgesamt 67 Verdffentlichungen aus 3o Staaten eingegangen, woraus sich
die stets gegenwdrtige Aktualitédt dieses Themas ergibt. Prof. Reymond Lafitte hat in

einem ausgezeichneten und umfassenden Generalbericht eine Gliederung der Beitr&ge nach

Betonsperren und Sperren aus Mauerwerk,
Ddmmen,
Hochwasserentlastungsanlagen und

Grundablé&dssen

vorgenommen.

Die vorgelegten Beitr&dge behandeln fast ausschlieBlich konkrete Fille der Praxis.
Nur wenige Beitrdge beziehen sich auf grundsdtzliche Uberlegungen, Sicherheitsphilo-
sophien fehlen jedoch, was zwar in Anbetracht einer so schwierigen und komplexen Ma-

terie verstdndlich, aber dennoch als ein gewisser Mangel empfunden wird.

Bel Betonsperren und Sperren aus Mauerwerk sind es vor allem die Durchsickerungen in
der Griindung, innere Erosionen und Sohlwasserdruck, sodann die Scherspannungen in der
Grindung und zu hohe Zugspannungen im Bereich der Wasserseite, die AnlaB fiir eine Sa-

nierung geben.

Eine zu geringe Gleit-oder auch Kippsicherheit tritt speziell bei alten Sperren auf,
die sozusagen zur ersten Generation von Sperren gehdren und bei denen der Sohlwasser-
druck seinerzeit noch nicht ausreichend beriicksichtigt wurde. Andere Griinde liegen
in einer unzureichenden Stabilitdt bei Erdbeben oder auch in einer Sperrenerhdhung

bzw. auch in einer ErhShung der Hochwisser.

Bei Dammen geben Durchsickerung und innere Erosion im Grindungs-oder im Dammk&rper,

zu hoher Porenwasserdruck, aber auch die Wirkung unzul&ssig hoher Scherspannungen

im Griindungsbereich und im Dammkdrper AnlaB fiir Sanierungen. Verformungen, weiters
fehlerhafte Verbindungen zwischen Damm und benachbarten starren Konstruktionen, aber
auch ein mangelnder Schutz der Dammb&schungen sind weitere Ursachen fiir Schiden. Aus-
serdem gibt auch die Konstruktion der Entlastungsanlage oder ihre zu geringe Kapazitédt
AnlaB flir entsprechende MaBnahmen. In die Berichte werden auch Probleme von Uferinsta-
bilitdten, Sedimentierungen oder Erosionen im Unterwasserbereich und im Speicher mit-

einbezogen.

Eine bei Betonsperren relativ oft angewandte Methode zur Erreichung der Sicherheit ist
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die Verwendung wvon vorgespannten Ankern (R 11, R 18, R 20, R 32, R 37, R 38, R 42,
R 45). Es ist dies eine Methode, die hauptsdchlich bei Gewichtsmauern aber auch bei
Gewdlbemauern speziell im Widerlagerbereich angewendet wird, eine sehr wirtschaftli-
che Lésung, die eine Speicherentleerung nicht erforderlich macht. Untergrundabdich-

tungen und Drainagen ergédnzen in zahlreichen Fdllen das Sanierungsprogramm.

Seit dem Jahre 1935 wurden in der Welt ca. 4o Sperren durch vorgespannte Anker sa-

niert. Im Laufe der letzten Jahre konnten durch neue Techniken, z.Bsp. durch Verstdr-
kung der Ankerzonen und KorrossionsschutzmaBnahmen , wesentliche Fortschritte erreicht
werden. Trotzdem ist das Korrossionsproblem gegenwdrtig eines der Hauptprobleme. Ein
Problem liegt auch in der Entwicklung der Bruchhypothese, die hauptsdchlich von der

Felsqualitdt und Felsstruktur abhéngig ist.

Eine weitere Methode zur Sicherung der Stabilitdt ist die Erhdhung des Eigengewich-
tes des Sperrenkdrpers, eine LOsung, die den Berichten R 20, R 32, R 38, R 42 und R 2,
wo auch ein Vergleich der verschiedenen Sanierungsarbeiten nach technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten gegeben wird, entnommen werden kann. Ein interessanter
Bericht (R 20) liegt aus Siidafrika von der Vaal Sperre vor, bei der luftseitig, von
der alten Sperre durch eine Fuge getrennt, eine Verstdrkung angeordnet wurde, um et-
waige Schwindprobleme zu erleichtern. Die Methode einer ErhShung der Gleitsicherheit
durch Scherzihne bei der Mequinenza Sperre gibt ein Bericht aus Spanien (R 32). In

R 45 aus Frankreich wird die Stabilisierung der Youx Sperre durch die luftseitige
Anschiittung eines Erddammes an die bestehende Betonsperre erreicht, eine interessante,
aber durch die inhomogene Verbindung zweier Baustoffe wohl auch sehr schwierige L&-

sung.

Eine andere, mitunter ausreichende Methode ist die Reduzierung des Sohlwasserdruckes
durch Erweiterung oder Aktivierung des Drainagesystems, wozu nach wie vor konventio-

nelle Techniken gehOren.

Die Pacoima Gewdlbesperre (R 16) mit einer HShe von 113 m, nahe San Fernando in Kali-
fornien, wurde einem Erdbeben mit der StrArke 6,6 nach der Richter-Skala ausgesetzt.
Eine Horizontalbeschleunigung von 1,25 g und o,7 g vertikal wurde gemessen. Es wird
ein Bericht iiber die Wirkung des Bebens und {liber die notwendigen SicherheitsmaBnahmen,
wie Stabilisierung des linken Felswiderlagers durch vorgespannte Felsanker, zusdtzliche
Injektionen im Felskdrper und eine Sanierung der Risse im Beton gegeben. Beispiele von
Sanierungen bei Gewdlbemauern gehen auch aus den Berichten R 27, R 32, R 43 und R 53
hervor. Interessant ist auch der Fall der Zeuzier Sperre in der Schweiz, wo eine glo-
bale Gebirgsverformung zu einer entscheidenden Anderung der hydro-geologischen Bedin-
gungen fiihrte. Bei der El1 Atazar Sperre (R 43) in Spanien kommt es bereits nach einem
1l4-jidhrigen Betrieb zu einer Auflockerung des Felsbereiches infolge der stdndigen

Sperrenverformungen zufolge des Wechsels von Auf-und Abstau.

Bei Dimmen ergeben sich vor allem Sch&dden aus Uberstrdmen, aus Durchsickerungen und

innere Erosionen im Griindungsbereich oder im DammkOrper.

Die Berichte R 13, R 19, R 25, R 33 und R 40 beschdftigen sich mit diesem Problem,
wobei der zuletzt genannte Bericht aus Osterreich stammt und Schdden an den hochge-
legenen Didmmen der Fragant Gruppe behandelt. In R 33 aus der BRD werden vor allem
Schiden und Sanierungen an Asphaltdecken bei Pumpspeicherbecken behandelt. Das Prob-
lem des Anschlusses bzw. der Verbindung zwischen AuBendichtung und Dichtungsschirm

behandelt ein Bericht aus Rumdnien (R 19). In R 25 ist die Anordnung einer Kunst-
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stoffdichtung beschrieben. Die Berichte R 1, R 4, R 35, R 36, R 39, R 41 enthalten

die Beschreibung der Sanierung von Dammk&rpern, bei denen libermdBig groBe Verluste
durch Wasserdurchtritte entstanden sind. Als Griinde filir diese Schidden wird schlechte
Verarbeitung des Dammateriales in einzelnen Abschnitten, sodann die Verwendung von ero-
dierbarem Filter-und Kernmaterial ( Ril, R 35) und in drei F&llen (R 1, R 39 und

R 41) auch eine unzureichende Verdichtung des Dammkorpers erwdhnt.

Die angewandten Sanierungsmethoden sind klassischer Art, ndmlich Wiederherstellung
des Dichtungsschirmes, die Anordnung von Schlitzwidnden oder auch Pfahlwdnden.Sanie-
rungsmaBnahmen sind fast immer mit einer Verbesserung der Dammkonstruktion und
deren Uberwachung und Kontrolle nach neuesten Gesichtspunkten verbunden, wie

etwa dem Sammeln des Sickerwassers aus dem Damm und den Drainagen.

Weitere Schdden ergeben sich aus Verformungen aufgrund innerer Erosionen und Setzungs-
erscheinungen bei teilweise unzureichendem Scherwiderstand. Kommt es zu einem Aufreis-
sen der Dichtung, so ist diese Erscheinung auch im Zusammenhang mit Sickerproblemen

zu sehen. Aussagen dariiber gibt es in den Berichten R 13, R 19, R 25 und R 39.

Eine unzureichende Dammstabilit&t resultiert sehr oft aus einem zu kleinen Scherwi-
derstand, bzw. aus einem Anwachsen des Porenwasserdruckes, der wiederum den Scher-
widerstand veringert. Die Sanierungsmethoden bestehen im Auswechseln des schlecht
verdichteten oder schlechten Dammaterials und auch in einer Ab&nderung des Dammhaupt-

schnittes. Beispiele dazu enthalten die Berichte R 18 und R 45.

Fliir die Ausbildung der Kontaktfldche zwischen dem Dammk&rper und angrenzenden, im
Materialverhalten grunds&tzlich anderen Konstruktionen, wie z.Bsp. Rohrleitungen,
Kontrollgédnge, Entlastungsanlagen und Triebwassereinl&dufe, werden die alten L&sun-
gen, wie z.Bsp. durch Betonkeile den Sickerweg zu verlédngern, nicht mehr empfohlen.
Eine bessere LOsung stellt die Konstruktion dar, bei der der Dichtungskern durch
den Wasserdruck an die Betonoberfldche gedriickt wird. Ein Schrédgstellen der Beton-
fldche unterstlitzt diesen Effekt, wobei die Betonfldche vor Aufbringen der Dich-

tung entsprechend aufgerauht werden sollte.

Schédden an der wasserseitigen Dammbdschung werden im Bericht R 36 beschrieben, in
dem ein Uberblick iiber 70 D&mme in Norwegen mit zentralem Mor&nenkern gegeben
wird. 50 % dieser Ddmme weisen Schédden an der Oberwasserseite auf, wobei als Griinde
schlechtes Felsmaterial, Unterdimensionierung oder instabiles Anbringen der Fels-
blécke und erodierte untere Zonen angegeben werden. Die SanierungsmaBnahmen sind

iblicher Art und bestehen im Verflillen der schadhaften Zonen durch groBSe Felsblok-
ke oder durch Aufbringen einer neuen Abdeckschicht. Aus Schweden und Finnland

werden in den Berichten R 35 und R 54 Sanierungen von Frostschiden beschrieben.

Fiir den Umbau oder den Neubau von Entlastungsanlagen gibt es ebenfalls mehrere
Grinde. Weltweit verbreitet ist bei alten Sperren eine mitunter betrichtliche
ErhShung des rechnerischen HOchsthochwassers, da mit der Zeit nicht nur die Erfah-
rung wdchst, sondern auch bessere Berechnungsmethoden vorliegen und auch der Wis-
sensstand auf dem Gebiet der Hydrologie gestiegen ist. Typische F&lle werden in
den Berichten R 7, R 8, R 14, R 18, R 20, R 31, R 37 und R 57 gegeben.

Andere Griinde sind auf eine spdtere Anderung der Speichernutzung, wie etwa die Er-

hdhung des Stauzieles oder eine VergrdBerung der installierten Tubinenleistung
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und eine raschere Wasserspiegeldnderung zurickzufihren (R 57, R 15, R 21,R 30 und
R 34).

SchlieBlich werden auch Fdlle behandelt, in denen der Betrieb der Entlastungsanlage
unzureichend ist. Die Hdufigkeit solcher Schadensfdlle geht aus der Anzahl der Be-
richte hervor (R 8, R 5, R 28, R 47, R 6, R 38, R 53, R 7, R 20, R 31, R 38, R 46).
Die Ursachen sind vielf&dltig, hydraulisch schlecht ausgebildete Entlastungsanlagen
mit zu kleinen Wehrfeldern (Palagnedra), Erosionen an den Betonkonstruktionen

vor allem durch Kavitation, Erosionen im Unterwasserbereich, die gegebenenfalls
auch die Stabilitdt der Sperre beeintrdchtigen kOnnen, sowie Schdden, die sich

aus dem Betrieb von Verschliissen bei Entlastungsanlagen ergeben.

Moderne KonstruktionsmaBnahmen, wie die Anordnung erodierbarer Ddmme oder auch
iiberspiilbarer Ddmme werden in R 44, R 51, R 1, R 14, R 20, R 57, R 56 behandelt.
Allerdings ist die Zuverldssigkeit erodierbarer Déamme gegenwdrtig noch nicht gewdhr-

leistet.

Ubersplilbare Erdddmme werden in R 1 ( Bearspaw - Damm in Canada) und R 14 (Henshaw -
Damm in Amerika), sowie R 20 (Loerie - Damm in Siidafrika), die Anwendung verankerter
Plastikfolien wird in R 57 beschrieben. Die Verwendung von Betonplattenelementen, die
durch Polyesterkabel miteinander verbunden und durch Anker im DammkOrper befestigt sind,
enthdlt R 56.

Ein sehr wichtiger Faktor bei Sicherheitsbetrachtungen ist auch der GrundablaB.
Griinde fiir Sanierungen oder Umbauten ergeben sich aus Alterungsschdden der Grund-
ablaBeinrichtungen, aus AbfluBerhShungen bzw. der Mdglichkeit besserer Kontrollen
des Stauspiegels im Betrieb oder der besseren Beseitigung von Verlandungen vor
dem GrundablaB. Auch Betriebsinderungen sind Griinde. Uberlegungen zur Erhdhung
der Betriebszuverldssigkeit, Automation und Fernliberwachung sind weitere Parame-

ter eines gesteigerten Sicherheitsbediirfnisses.

Verschiedene Neukonstruktionen sind méglich, wie z.Bsp. das Vortreiben eines Stol-
lens durch den Sperrenkdrper (R 49) wdhrend des Betriebes. Eine Beschreibung an-
derer L&sungen gibt auch Bericht R 3o aus Japan, wobei die individuell geprdagte

Anpassung an Ortliche Verhdltnisse stets im Vordergrund steht.

Insgesamt bestdtigt die groBe Anzahl der Beitrdge zur Frage 59 das weltweite Interes-
se an Sicherheitsfragen. AnlaB fiir MaBnahmen an bestehenden Bauwerken sind nicht

nur Alterungsschdden, sondern auch vor allem die Anpassung von Sperren und

ihren Betriebseinrichtungen an den derzeitigen Wissensstand oder an umwe ltbedingte

Veranderungen.

Im Zusammenhang mit Sanierungen wird einer konstanten Uberwachung der Sperren und
der Erstellung von Expertengutachten iliber den Sperrenzustand eine sehr groBe Bedeu-
tung zugemessen. Die Sanierungen selbst werden meist nach konventionellen Techniken

durchgefiihrt.
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Nach Fertigstellung der Sperre im Jahre 1977, waren zur Uberwachung des Sperren-
verhaltens 400 MeBeinrichtungen eingebaut, von denen rund 320 Ablesestellen an die

automatische MeBwert-Erfassungsanlage angeschlossen waren.

1984 sind in der Sperre rund 1000 MeBstellen eingebaut, von denen 450 Ablesestellen
automatisch erfaBt und ihre Werte ferniibertragen werden. Der Grund fiir die Zunahme

der MeBeinrichtungen liegt im "unerwarteten Verhalten" der Kolnbreinsperre,

Fig. 2

Tabelle mit den MeBeinrichtungen

Anzahl
Anzahl Ablesestellen
Bezeichnung Symbole MeBein- davon
richtungen | Gesamt Fernubertragen
o Druckwaage zur G] 1 1 1
3% Messung der Slaukote
X
L g Sohlenwasserdruck-
a3
g*u’, mefBglocke A 41 41 25
g.ﬂ Piezometerstand- T 163 163 124
b o rohre
‘nv
5 Betontemperaturgeber m 78 78 63
3
Lotanlage f} { 17 34 17
Klinometer v 52 52 0
Invardrahtextenso-
& fiEteF } 16 16 16
? Stangenextensometer o I 143 143 76
2 Gleitmikrometer H 30 1192 0]
P -
o Blockfugenweiten- 5 '5
g geber 115 137 o]
£
o Geoddtische MeB-
>
punkte
- Nivellement © 205 262 0
- Polygonzug A
- Opt.Zielmarken -0
Dehnung Teleformeter L, [ 83 83 64
BPEnIYAg TelepreBmeter Y [] 29 29 28
Durch- Sickerwassermenge ™M 12 12 12
flun
Mikroseismik é
Seismik Makroselismik '<>
Schallemission o
Meteorologische
Werte 4 L u B
Summe 997 2261 444

Zur Beurteilung des Gesamtverhaltens werden folgende statische und dynamische

Einflisse auf die Sperre erfaBt:

- die Staukote - die Luft- und Betontemperatur
- der Sohlenwasserdruck an der Aufstandsfl&che - Erschiitterungen aus Erdbeben-
ereignissen.

- der Kluftwasserdruck im Griindungsfelsen

Die aufgezdhlten Einwirkungen haben zur Folge, daB an der Sperre radiale, tangen-

tiale und vertikale Verschiebungen und Verdrehungen entstehen, die mit folgenden
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MeBeinrichtungen beobachtet werden:

- Lotanlage - Gleitmikrometer
- Klinometer - Blockfugenweitengeber
- Invardraht Extensometer ~ Geoddtische Messungen

- Stangen-Extensometer

Die Dehnungen und Spannungen im Sperrenbeton werden mit
- Teleformetern und TelepreBmetern

gemessen.

Als besonders wichtiges und aussagestarkes Kriterium hat sich an der Kolnbrein-

sperre

- die SickerwassermeBeinrichtung

herausgestellt.

SchlieBlich ist an der Kolnbreinsperre noch eine SondermeBeinrichtung in Form einer
- Schallemissionsanlage

installiert, mit der eventuelle RiBbildungen im aufstandsnahen Sperrenbereich frih-

zeitig festgestellt werden sollen.

3. MeBwerterfassung in der Sperre

Die Erfassung der MeBwerte in der Sperre erfolgt durch sechs Bauwerksbeobachter,
die Angehorige der Planungsabteilung der Osterr. Draukraftwerke AG sind. Die
Diensteinteilung sieht vor, daB sich tdglich, auch im Winter, zwei Bauwerks-
beobachter in der Sperre aufhalten. Die Ablesung der MeBstellen erfolgt nach einem
eigenen MeBprogramm, das mit der Obersten Wasserrechtsbehorde abgestimmt ist. Beim
tdglichen MeBrundgang erfaBt ein Bauwerksbeobachter durchschnittlich 180 MeBwerte.
Dafiir muB er eine Wegstrecke von rund 2.000 m und einen Hohenunterschied von rund
400 m zuriicklegen. Bei diesen Rundgzngen werden nicht nur die im MeBprogramm
vorgesehenen MeBwerte erfaBt, sondern auch Verinderungen in den Kontrollgzngen und

im sperrennahen Gelinde registriert.

Nach jedem MeBrundgang werden die abgelesenen Zahlen und Beobachtungen telefonisch

an die Auswertungsstelle durchgegeben.

3.2 Automatische MeBwerterfassung

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, werden an der Kdlnbreinsperre die wichtig-

sten MeBwerte auch automatisch erfaBt. Die Anlage dafiir wurde in den Jahren 1978

und 1979 von der Firma SIEMENS eingebaut. Heute erfiillt sie folgende Aufgaben:

— Automatische Erfassung der MeBwerte von rund 450 Ablesestellen, im Zeitabstand
von 4 Min.

— Weiterleiten der Rohwerte iber neun Ubertragungsstrecken zu einer zentralen

ProzeBrechneranlage im Sperrenhaus.

-~ Umrechnung der Rohwerte zu physikalischen MeBwerten, Uberpriifung der MeBwerte
auf Plausibilitit und Grenzwertverletzung sowie Speicherung der MeBwerte Jjeder

vollen Stunde.

- Ferniibertragung der MeBwerte in die Zentralwarte Rottau und in die Hauptverwal-
tung nach Klagenfurt.

- Graphische Darstellung der MeBwerte mit einem Plotter.
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und die sich daraus ergebenden Schwankungen in der Stromversorgung, beeinfluBten
die erfafiten Rohwerte. Die Folgen sind, daB die MeBwerte zwar plausibel aber falsch
sein konnen. Ein besonderes Problem stellen Blitzeinschldge dar. Trotz Einbau von
Schutzeinrichtungen konnen empfindliche Anlagenteile in den Bereich atmosphdrischer
Einflisse geraten und dadurch in ihrer Genauigkeit beeinfluBt oder vollkommen

zerstort werden.

Erfahrungen mit der software:

Die Probleme der software lagen in den ersten Betriebsjahren im Bemiihen, die Fern-
Uberwachung moglichst anwenderfreundlich zu gestalten. Die dafiir notwendigen Pro-
grammdnderungen an der laufenden Anlage, filhrten oft zu Fehlern, deren endgiiltige
Behebung sehr viel Zeit in Anspruch nahm. Als weiterer Nachteil stellte sich die
Aufnahme immer neuer MeBstellen in das in Betrieb befindliche Beobachtungssystem
heraus. Bis vor kurzem war die Einbindung einer neuen MeBstelle auch mit einer
Generierung des Systems verbunden. Bei der anschlieBenden Wiederinbetriebnahme

traten Anlaufschwierigkeiten und Ausfdlle auf.

6. Beispiele fir die MeBwertdarstellung

6.1 Stauverlauf

Noch wdhrend des Baues der Sperre, erfolgte in den Jahren 1976 und 1977 je ein

Teilstau. In der
lauf beobachtet werden. Zweimal, 1979 und 1983,
erreicht. In den anderen Jahren blieb die hdchste Staukote nur wenige Meter unter

dem Stauziel. Der durchschnittliche Speicherfiillungsgrad betrug bis jetzt 95 %.

Folge kann der fiir einen Jahresspeicher charakteristische Stauver-
wurde bis jetzt der Vollstau

Wahrend der dreimonatigen Staupausen in den Jahren 1981, 1982 und 1983, wurden die

Bauarbeiten fir den Vorboden durchgefiihrt.

Fig. 4
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¥ Sohlenwasserdruck an der Aufstandsflache
_____ des Mittelschnittes ___________________

Die Entwicklung des Sohlenwasserdruckes seit Staubeginn im Jahre 1976, wird am

Beispiel der MeBstelle 17 5 P gezeigt.
In den beiden Teilstauperioden blieb der Sohlenwasserdruck innerhalb der erwarteten

Grenzen von rund 20 % der Stauhshe und entsprach damit der Annahme in der stati-
schen Berechnung. Beim Aufstau 1978 nahm der Sohlenwasserdruck nach Uberschreiten
der Staukote 1860 m stark zu und erreichte beim Hoherstauen einen Wert von 100 %

der Stauhohe.
Wie sich spdter herausstellte, bildeten sich in dieser Stauphase zahlreiche Risse
durch die das Wasser bis ins mitt-

im Grindungsfelsen, aber auch im Sperrenbeton,
lere Drittel der Aufstandsfldche vordrang.

Trotz Zementinjektionen und Dridnagebohrungen verbesserte sich der Zustand auch beim
Damals betrug der gesamte, nach oben gerichtete Sohlen-

ersten Vollstau 1979 kaum.
wasserdruck entlang der Aufstandsfldche 1,2 Mio.t, das entspricht fast 1/3 des

Eigengewichtes der Sperre. Erst mit dem Einbau eines Vorbodens auf der Wasserseite
der Sperre, konnte der Sohlenwasserdruck wirksam verringert werden.

Beim zweiten Vollstau, im Jahre 1983, betrug der gesamte, auf die Aufstandsfléche
wirkende Sohlenwasserdruck nur mehr 0,5 Mio.t.

Fig. 5

Sohlenwasserdruck im Mittelschnitt
2. Stauverlauf

Sohlenwasserdruck an der MeBstelle 17 5 P
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Bis zur RiBbildung, im Juli 1978, blieb das Sickerwasser gering und erreichte Werte

bis max. 8 1/s.
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6.5 Dehnungen und Stauchungen im Bereich
der Aufstandsflzche

Besondere Bedeutung erlangte bei der Kdlnbreinsperre die Uberwachung der RiBzonen

mit Gleitmikrometern, nach dem Prinzip Iseth von SOLEXPERTS.

Anhand der gemessenen Lingenidnderungen entlang von MeBstrecken, kann sowohl der
Ort als auch die Offnungsweite von Rissen ermittelt werden. Bei entsprechend

hdufiger Beobachtung kann auch auf den Zeitpunkt der RiBbildung geschlossen werden.

Die dargestellten Ergebnisse, die anl&dBlich des Aufstaues 1984, bei einer Staukote
von 1840 m gemacht wurden, zeigen auf der Luftseite der Sperre zwei Risse, die sich
im Zuge des Aufstaues schlieBen und an der Wasserseite eine RiBzone, die sich

gerade offnet.

Die vertikalen Verschiebungen der Vorbodenplatte werden mit finf Extensometern
gemessen, die 25 m tief in den Griindungsfelsen reichen. Unter einer Wassersidule
von 170 m verkirzte sich die MeBstrecke rund 8 mm. Damit konnte der Nachweis

gefihrt werden, daB sich der Stauraumboden unter der Wasserlast setzt.

Fig. 9
Vertikale Verschiebung der Vorbodenplatte
infolge der Wasserlast
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7. Zusammenfassung

Das Beobachtungssystem der Kdlnbreinsperre besteht heute aus Uber 2.000 MeBstellen,
die alle hindisch abgelesen, von denen aber auch 450 MeBstellen automatisch erfaBt
und ihre Werte fernibertragen werden kdnnen. Die rasche Auswertung und graphische
Darstellung der tdglich erfaBten MeBergebnisse trug wesentlich dazu bei, daB bis
jetzt trotz des unerwarteten Verhaltens der Sperre zweimal (1979 und 1983) der
Vollstau erreicht wurde und in den iibrigen Jahren der Hochststau nur wenige Meter

unter dem Stauziel von 1.902 m blieb.

In Zukunft soll die Anzahl der MeBeinrichtungen verringert und die Zuverldssigkeit
des Beobachtungssystems erhoht werden.

Der Ferniiberwachung der Sperre kommt auch in Zukunft groBe Bedeutung zu, sie bleibt
aber auf die fiir die Standsicherheit der Sperre wichtigsten MeBeinrichtungen

beschréankt.
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TALSPERRENKOMMISSION

15. TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

DIE UBERWACHUNG DER SICHERHEIT DER TALSPERREN
DER KRAFTWERKSGRUPPE GLOCKNER-KAPRUN

Ing. F. BREITENSTEIN
W. KOHLER
Direktor Dipl.-Ing.Dr.techn. R. WIDMANN

1. EINLEITUNG

Die finf groBen Talsperren der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun wurden in den Jahren
1947 bis 1955 geplant und gebaut. Die Hauptdaten dieser Talsperren sind der folgen-

den Tabelle 1 zu entnehmen.

Speicher Sperre TRy B
) g
o 5 iy
I T 5 © 5
N H L v wd O g EHR
a4 Hoo
Name Name Typ © O B
6 3, ke f o3u
107 m m m 10" m ]
Wasserfallboden 83 Limberg VAC 120 357 446 1950 1967
M1l VAC 93 164 35 1952
Margaritze 3,2 S - e Cets --4 1965
Margaritze PG 39 175 33 1952
Mooser PG 107 494 665 1955
Mooserboden T e B o B e, e o 1959
Drossen VAC 112 357 355 1955

Die Auswahl und Festlegung der Beobachtungs- und MeBeinrichtungen entsprachen dem

damaligen Stand der Technik und dienten den beiden auch heute noch gliltigen Ziel-

setzungen:

- Der Kontrolle der Sicherheit in Hinblick auf Ver&dnderungen mit zunehmendem Alter
oder einem Bruch, um rechtzeitig gegebenenfalls notwendige MaBnahmen zur Erhaltung

des Bauwerkes und seiner Sicherheit einleiten zu k&nnen und

- der Analyse ihres strukturellen Verhaltens aus wissenschaftlicher Sicht, um ver-

besserte Grundlagen fir kilinftige Talsperren zu erhalten.

Fiir die Verbesserung der theoretischen Grundlagen sind zwar viele Messungen, aber
doch nur in den ersten Betriebsjahren erforderlich. Filir die Sicherheitsiliberwachung
genligen meist nur wenige fiir das Verhalten des Bauwerkes charakteristische MeBwerte,
deren Kontrolle aber mdglichst kontinuierlich iiber die gesamte Bestandsdauer des
Bauwerkes erforderlich ist. Der technischen Entwicklung folgend, wurde daher bei
diesen Talsperren schrittweise eine automatische Ferniiberwachung eingerichtet, um
einerseits den Personalaufwand zu verringern und andererseits eine kontinuierliche,
menschliche Fehler ausschaltende Uberwachung zu gewdhrleisten. Bei der Mooser-,

Drossen- und Limbergsperre ist jedoch dariber hinaus eine wochentliche Begehung vor-
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gesehen, um nicht nur eine Kontrolle der MeBwerte durchzufiihren, sondern auch zur
frithzeitigen Feststellung allfilliger Verinderungen, die noch nicht durch die MeB-
daten angezeigt werden.

AUSWAHL DER MESSGROUSSEN FUR DIE SICHERHEITSUBERWACHUNG

Flir die Uberwachung der Sicherheit ist zun#chst die Kontrolle der grdB8ten Verfor-
mung des Bauwerkes, also die talwdrtige Verschiebung der Krone im h&chsten Mauerbe-
reich, lblich. Diese MeBgr&Be ist charakteristisch fiir monolithische Staumauern,
also flir Bogenmauern oder auch Gewichtsmauern, soweit deren vertikale Blockfugen
injiziert sind. Diese Bedingung ist bei den fiinf Staumauern der Kraftwerksgruppe
Glockner-Kaprun erfiillt. Die talwédrtige Verschiebung der Krone ist nun sicher fiir
die Beurteilung des Langzeitverhaltens von Mauer und Untergrund von Bedeutung. Fiir
die momentane Beurteilung des Verhaltens diirfte jedoch die Kronenverschiebung allein
kaum geeignet sein, da neu entstehende, Ortliche Schwidchebereiche, sei es im Sper-
renkdrper oder auch im Sperrenuntergrund, jedenfalls zundchst durch Kraftumlagerun-
gen vom gesamten Sperrenkdrper weitestgehend ausgeglichen und sich zumindest im
Frihstadium kaum auf die Kronenverschiebung auswirken werden. Unerwartete Risse
oder Verformungsverdnderungen kdnnen jedoch meBtechnisch nicht erfaBt werden, da
naturgem&B der Ort vorher nicht bekannt ist. Daher muB nach einer anderen fiir die
Sicherheitsiliberwachung signifikanten zus&tzlichen MeBgr&B8e gesucht werden.

Wesentlich aussagekré&ftiger dilirften zweckmdBig eingerichtete Wassermengenmessungen
sein, die Summenmessungen iiber das gesamte Bauwerk und dessen Griindungsbereich dar-
stellen. Daflir ist es notwendig, das in die Kontrollgidnge der Sperre eintretende
Wasser, sel es aus dem Sperrenkérper selbst oder aus einem den gesamten Griindungsbe-
reich luftseits des Dichtungsschirmes erfassenden, wirksamen Dr&nagesystem, zu er-
fassen. Eine abschnittsweise Unterteilung der Wassermengenmessung ist zwar zur ra-
scheren Ortung wasserfilhrender Bereiche und zur ErhShung der MeBgenauigkeit jeden-
falls zweckméBig, filir die Ferniibertragung diirfte jedoch im allgemeinen die Summen-
messung geniigen. Bei einem richtig angeordneten und funktionierenden Dr&nagesystem
kénnen hohere Sohl- und Kluftwasserdriicke lber groBe Fl&dchen (und nur dann k&nnen
sich diese zu bedeutsamen Krdften summieren) ausgeschlossen werden. Da Risse und
grdBere Untergrundverformungen meist auch von einer Zunahme der Wasserdurchtritte
begleitet werden, konnen durch Erfassung der Wassermengen friihzeitig nachteilige
Ver&dnderungen erkannt werden. Damit eribrigte sich aber auch die sp&dtere Installa-
tion zur Ortlichen Erfassung der Untergrundverformungen, die seinerzeit entsprechend

dem damaligen Stand der MeBtechnik nicht vorgesehen worden waren.

Eine Zusammenstellung aller MeBwerte sowie der fir die Ferniiberwachung ausgewdhlten

MeBeinrichtungen fiir die finf behandelten Staumauern ist der Tabelle 2 zu entnehmen.

DIE ENTWICKLUNG DER UBERWACHUNG

Im Jahre 1959 wurde in der Drossensperre die erste weitgehend beriihrungslose und
auf dem Prinzip des elektrolytischen Spannungsteilers arbeitende Lotregistrierungs-
anlage installiert. Der MeBwert wurde in eine im Sperrenbereich befindliche MeBzen-
trale geleitet und dort mittels Schreiber dauerregistriert. Es war somit der erste
Schritt zu einer Ferniiberwachung getan. Zur Uberwachung der physikalischen Gr&Be
wurde ein elektrischer Aufnehmer eingesetzt, um den dauernd anstehenden MeBwert zu
einem in der N&he befindlichen MeBstiitzpunkt weiterzuleiten und dort aufzuzeichnen.
Dieses einfache System hat jedoch einen Nachteil, zeigt es doch nur das Verhalten
des MeBwertes seit der letzten Begehung durch den Sperrenwdrter an.
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Tab. 2, MeBeinrichtungen der Talsperren

der Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun

Sechs Jahre spédter konnte ein MefBsystem in Betrieb genommen werden, welches es er-
méglichte, die beiden im Bereich der Siidabdachung des Glocknermassives gelegenen
und wihrend des Winterhalbjahres kaum zuginglichen Sperren M&1l und Margaritze zu
iberwachen. Die mit Hilfe von Schwingsaitenaufnehmern erfaB8ten MeBgrdBen wurden
durch den 11,6 km langen Mdllstollen in die MeBzentrale am Mooserboden {ibertragen.
Dort konnten dann vom Talsperrenwidrter die MeBsignale abgefragt werden. Eine konti-
nuierliche Uberwachung war dies noch nicht, es konnte jedoch die MeBhdufigkeit wah-
rend des ganzen Jahres deutlich gesteigert werden - ein wichtiger Punkt fiir die Si-

cherheitsbeurteilung.

Frstmals wurden dann 1967 MeBwerte der Limbergsperre in eine Betriebswarte ferniiber-
tragen, dort registriert und mit Grenzkontakten versehen. Damit wurde der MeBwert
mit mechanisch oder elektrisch arbeitenden und hindisch einstellbaren Grenzen ver-
glichen. Das Erreichen bzw. das Uber- oder Unterschreiten dieser Grenzwerte wird

dem diensthabenden Personal angezeigt.

Der technischen Entwicklung folgend, wurde fiir die Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun
in den letzten Jahren eine Ferniiberwachung der Talsperren konzipiert, die weitgehend
die Erkenntnisse der Vergangenheit berilicksichtigen wird. Diese Anlage hat 1984 den
Betrieb aufgenommen. Das Hauptgewicht liegt nunmehr in der rechnergestiitzten MeB-
wertverarbeitung. Aus der Anlagenkonfiguration (Abb. 1) ko6nnen die Moglichkeiten

fiir den Anwender und den beurteilenden Talsperrenverantwortlichen ersehen werden,

die vor allem eine rasche und iibersichtliche Zusammenstellung der MeBwerte bieten.
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Zur optischen Uberwachung und Gesamtbeurteilung der Sicherheitslage dient seit

1982 je eine fernsteuerbare Videokamera mit einem Schwenkkopf sowie einer Zoomein-
richtung. Die M&glichkeit einer Nachbeobachtung wird durch eine Scheinwerferanlage
sichergestellt, die sich bei der Auswahl der jeweiligen Kamera automatisch zuschal-
tet. Die Ruhestellung der Moosersperrenkamera ist so gewdhlt, daB beim Zuschalten
der Hochwasseriiberfall sichtbar wird. Die Steuereinrichtung sowie der Monitor der

Anlage befinden sich in der Zentralwarte Kaprun.

4.3. Speicher Wasserfallboden

Fiir die Limbergsperre wurden seinerzeit drei Gewichtslotanlagen ausgefiihrt, sodaB
die Radialverschiebungen der Krone in drei Lotschnitten im unmittelbar auf dem Fels
aufsitzenden Kontrollgang gemessen werden kdnnen, in dem auch die zwei MeS8wehre fiir
die in den beiden Talflanken anfallenden Wasserdurchtritte angeordnet wurden.

Auch hier werden die Werte der drei Lotanlagen von elektrolytischen Aufnehmern er-
faBt. Die Messung der Sickerwassermengen erfolgt auf Grund der sehr geringen Was-
serzutritte mittels Behdltermessung, also mit Hilfe zweier Kippbeh&lter, deren Ent-
leerungshéufigkeit gez&hlt wird. Die Anzeige erfolgt in 1/s.

Die MeBwerte gelangen von den Aufnehmern vorerst in die Warte Limberg, werden von

der Fernwirkanlage iibernommen und 7 km in die Zentralwarte Kaprun ferniibertragen.

Auch hier ist seit 1980 in Sperrenmitte eine Videokamera wie fiir den Speicher Moo-
serboden angebracht, mit der die Sperre, der Hochwasseriiberfall sowie der Stauraum
beobachtet werden ké&nnen.

4.4. Blitzschutz

Eine wichtige Komponente zur Gew#dhrleistung der Funktionssicherheit von FernmeBan-
lagen ist ein funktionierender Blitzschutz. Es wurde daher dem Uberspannungsschutz
besondere Beachtung geschenkt, und zwar flir alle Systemteile. Neben einem Grobschutz
(Uberspannungsableiter) sind auch Feinschutzeinrichtungen vorgesehen.

MESSWERTVERARBEITUNG

5.1. Allgemeines

In der Vergangenheit war eine stédndige Kontrolle auch der wichtigsten MeBwerte nur
bedingt m&glich. Die Entwicklung der technischen Datenverarbeitung ermdglicht nun
nicht nur die kontinuierliche Errechnung der fiir die Beurteilung erforderlichen

Daten aus den ankommenden RohmeBwerten, sondern dariiber hinaus

- automatische System- und Plausibilitdtskontrollen,
- einen raschen Vergleich zwischen dem Ist- und dem Sollwert und

- eine Gradienteniiberwachung.

Diese Art der MeBwertkontrolle, die auch eine Funktionsiiberwachung der MeB8- und
Ubertragungseinrichtung einschlieBt, ermdglicht es dem Talsperrenverantwortlichen,
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ohne aufwendigen Vergleich von MeBwerten die Ursache ungewdhnlicher Wertdnderungen

zu analysieren, um dann die notwendigen Entscheidungen treffen zu k&nnen.

5.2. Ermittlung der Sollwerte

Da fiir alle Talsperren ein langer Beobachtungszeitraum und damit eine groBe Anzahl
von MeBwerten zur Verfiigung steht, kann die Ermittlung der Sollwerte mit einer mul-
tiplen, linearen Regressionsanalyse, also einem mathematischen Modell auf statisti-
scher Basis, erfolgen. Fiir diese Regressionsanalyse hat sich ein Verfahren bewd&hrt,
das die #duBeren Einfliisse auf zwei wohl bei jeder Talsperre zur Verfiigung stehende
MeBwertgrdBen zurilickfiihrt: die Stauhdhe und die Lufttemperatur. Das Verfahren kann
iibrigens nicht nur fiir Verformungen, sondern auch flir die Auswertung aller anderen

Messungen, wie z.B. Betondehnungen, angewendet werden.

Nach diesem Verfahren ergeben sich die Sollwerte aus der
Regressionsfunktion ........ccc000e [ NP R § ceee ?} =ap * ??’ * 7}' * ?ﬂ

Regressionskonstante .......... o g s for B 48 ok 5 B 190 B 0B bkl [ WHE 0 ce. 3y

t
Bleibende Verschiebung .......... S 6 G G 8 W e  ws a0 3w v e e oo 2}]3 = a1(1 - e B)
Betrachteter Zeitpunkt in Tagen ab Regressionsbeginn ... t

ZeitmaB in Tagen fiir das Abklingen des bleibenden

Anteiles (aus nichtlinearer Regression) ........ ¥ 81 8 8 v v tB

L} n
Temperaturabhidngige elastische Verschiebung ......... [ Q)AT € =1$ +l$ Tt
14 r

Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur TL mit OC = 365

Tm = b1sinoc + bzcoscx + b3sin2oc + b400520<

Mittlerer Jahresgang der Verschiebungen zu- L}'
T, T a2.Tt + a3.T,ul * a4.T,t,2

folgen T
t-i
p 1 E : o ' ;
mit T = -3 Tj flir t-k 23 >t-i
t-k

Verschiebungen zufolge Abweichungen von Tm: 'JhT,t = a5.£3Tt + a6.£5T13 + a7.Z§TT

mit AT = T -Tyr ATy sinngemdB wie vor

1 "
Stauabhingige elastische Verschiebung ........... oo ce B8 8 B0 B 8 th,t = L%W,t # dzw,t
'

3 i e 3
Unmittelbarer Anteil .....cccccveeeces o in wiie i wn o S = Y U ﬁ%w,t = a8'ht + a9.ht
it n - Ht - Hmin Ht ...... Stauspiegelhthe zur Zeit t

t H - H_. H .... Stauziel, H_. .... Absenkziel
max min max min
n
Verzdgerter Anteil ...... SR SRR R B I T Q%w,t = a10.hz; + a11.h1% + a12.ht3

mit ht- sinngemdB wie vor

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich nun nicht nur der mittlere Sollwert, sondern
auch der Schwankungsbereich der MeBwerte in der betrachteten Jahresreihe. Zum Soll-
wert wird eine Bandbreite zugezshlt, sodaB sich ein Bereich flir die zuldssigen Me B-
werte ergibt. Mit diesem Bereich sollen die unvermeidlichen MeBdifferenzen und die

Vereinfachungen, die der Regressionsanalyse zugrundeliegen, abgedeckt werden.
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Bei allen flinf Talsperren hat sich interessanterweise unabhédngig von der Mauerhohe
und damit der absoluten Gr&Be der Verformungen eine Bandbreite von + 2 mm als aus-

reichend erwiesen.

Fir die Grenzwerte der Wassermengen wurde eine vereinfachte Potenzformel lediglich

in Abhdngigkeit von der Stauh®he verwendet,
Q =a + b.h + c.hd,

die als Umhiillende der in den letzten zehn Jahren gemessenen Werte festgelegt wur-

de. Hierin bedeuten

Q ¢eeeieteenecanea... theoretische Wassermenge,
h .......cvcvveee... Stauhbhe,
a, b, cund d +s+.+.+« Parameter.

5.3. Beurteilung der Regressionsanalyse

Flir die Beurteilung der Aussagekraft eines statistischen Verfahrens stehen verschie-

dene statistische Kennwerte zur Verfligung. Dazu gehdren

- die t-Werte filir die Signifikanz des Einflusses der einzelnen Variablen. Mit Hilfe
dieser Werte kann die allgemeine Regressionsformel auf die fiir jeden Einzelfall
signifikanten Glieder reduziert werden. In der Tabelle 3 werden nur mehr jene
Koeffizienten angegeben, deren t-Werte iliber dem gewdhlten Fraktile der t-Vertei-

lung liegen und daher als signifikant anzusehen sind;

- die Variationskoeffizienten v, also die mittlere Streuung in Relation zum Schwan-
kungsbereich der gerechneten Verformungen unter Annahme einer Normalverteilung
der Fehler. Beim Vergleich verschiedener Sperren zeigt sich, daB die absolute
GrdBe der Streuung im allgemeinen zwischen 1 und 2 mm liegt und weniger von der
GrdBe der Verformungen abhdngt. Dies deutet darauf hin, daB unvermeidliche MeBun-
genauigkeiten vom MeBwertaufnehmer bis zum Computer als Hauptursache der Streuung

anzusehen sind;

- der multiple Korrelationskoeffizient R bzw. das BestimmtheitsmaB R?, das jenen

Anteil am MeBwert angibt, der durch die EinfluBgr®B8en erkl&drt wird.

Verschiebungen Wassermenge
Block R? &B "9’61 Vel Sy Inax Cw
mm % mm 1/s
“—‘_Z 0,961 0,73 19,73 4,3 2,0“- 0,03 0,01
Limberg 0 0,986 -1,00 29,59 2,9 2,0 p-------f-—-mm-=q
8 0,966 | -0,15 | 19,11 4,1 2,0 0,12 005
1,25 0,30
Drossen 0 0,986 4,80 55,11 2,7 2,5 Fp-—mmmm—pm e
0,20 0,10
7 0,978 -0,74 27,88 3,6 2,0 0,60 0,05
Mooser 1 0,983 -0,72 32,79 3,2 2,0 fpemmmmmmepee e
8 0,966 | -0,77 | 22,73 4,4 2,0 0,35 0,05
’J-’B ...... bleibende Verformung 1974 - 1983
'\g'el ..... elastische Verformung der Jahresreihe 1974 - 1983
Vap terece Variationskoeffizient in %, bezogen auf el
€ sieesann Bandbreite zuldssiger MeBwerte
[~ S max. Wasserzutritte zum Sohlstollen

Tab. 3, Ergebnisse der Regressionsanalyse
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6.

In Abbildung 2 sind am Beispiel der Limbergsperre der Anteil der bleibenden Verfor-
mung und der Temperatur- bzw. StaueinfluB zeit- bzw. stauabhéngig dargestellt. Die
Verteilung der Differenzen zwischen Rechenwert und MeBwert zeigt die Berechtigung
der Annahme einer Normalverteilung und bestidtigt damit, daB die MeBfehler auf zu-

fillige Abweichungen und nicht auf einen systematischen Fehler zurlickzufilihren sind.

mm
o s
V‘—qg=::::::::££é::::::j
o4
1974 75 76 7 1% 79 80 81 82 1983
1
" y1672m
==
~
| JIFIM[ATM[JTJTATSTOTNTD
n
100
w600 +—4————
y1560m I I
T T T T T | l Il | - .
5 10 15 20 25 mm 15 10 5 5 10 15 O/

Abb. 2, Bogenmauer Limberg, Mittelschnitt, Ergebnisse der Regressionsanalyse

fiir die Radialverschiebungen

A) bleibender Teil der Radialverschiebungen in mm (+ ... talwdrts)
B) EinfluB der Lufttemperatur

C) EinfluB des Stauspiegels

D) Differenz zwischen gemessenen und gerechneten Werten

n) Zahl der Werte im betrachteten Intervall

%) Intervall als Prozentsatz des grdBten gemessenen Wertes

ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die 1955 fertiggestellte Kraftwerksgruppe Glockner-Kaprun wurden finf Betonsper-—
ren errichtet, von denen drei iiber 100 m hoch sind. Bei der Sicherheitsiiberwachung
dieser Talsperren wurde besonderes Augenmerk auf die stdndige Kontrolle der Sicker-
wassermengen gelegt, auch die Verschiebungen der Mauerkrone werden laufend gemessen.
Die MeBergebnisse werden in die Zentralwarte der Kraftwerksgruppe ibertragen, dort
im Computer auf Plausibilitdt iiberpriift und mit einem Sollwert verglichen. Dieser
Sollwert wird aus einer Regressionsanalyse abgeleitet, in der nicht nur der augen-
blickliche Stauspiegel und Temperaturzustand, sondern auch deren Verlauf in den

vorangegangenen Wochen Beriicksichtigung findet.
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INTERNATIONALE Q.56
TALSPERRENKOMMISSION R.66

15.TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

DIE MEMBRANARTIGE BETONKERNDICHTUNG DES STAUDAMMMES BOCKHARTSEE
MESSENDE UBERWACHUNG UND INTERPRETATION

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

EINLEITUNG

Im Rahmen eines Forschungsprojektes am Institut fiir Bodenmechanik, Felsmechanik und
Grundbau der Universit#t Innsbruck wurde die Aufgabe gestellt, die Abdichtung von
Stauddmmen mit membranartigen Betonkerndichtungen auch flir gro8e DammhShen neu zu
untersuchen (SCHOBER,1981). Dabei sollten die in der Betontechnologie, der Bauaus-
fiihrung sowie der Dammbautechnik eingetretenen Fortschritte berlicksichtigt werden.
Im Mittelpunkt stand die Entwicklung einer Gleitschicht zur Senkung der Wandreibungs-
belastung. Als erstes Ergebnis wurde der Bericht R 12 zur Frage Q 55 des 14. Tal-
sperrenkongresses in Rio de Janeiro vorgelegt und durch einen Diskussionsbeitrag er-
génzt (SCHOBER,1982). Das vollstdndige Ergebnis der Forschung erschien als Disser-
tation (HENZINGER,1983) sowie in einem Bericht fiir die 5. Fachtagung Talsperrenbau
in Weimar (SCHOBER/HENZINGER, 1984 ). Im Jahr 1982 wurde von der Salzburger AG fir
Elektrizitdtswirtschaft (SAFE) der Staudamm Bockhartsee mit der neu entwickelten
Betonkerndichtung errichtet. 1983 erfolgte der Einstau dieses Dammes auf halbe Hohe

und am 2. Juli 1984 wurde der Vollstau erreicht.

DER STAUDAMM BOCKHARTSEE

Wie dem Querschnitt des Dammes aus Abb. 1 zu entnehmen, wurde der Damm zur Gdnze auf
Fels gegriindet. Die zentral angeordnete Betonkerndichtung von rd. 5000 m2 Flé&che
weist eine HOhe von 31 m und eine gleichbleibende Dicke von 60 cm auf. Der Kern wird
durch eine Herdmauer an den Felsuntergrund angeschlossen, in deren Fortsetzung ein
Injektionsschirm zur Ausflihrung kam. Die Betonierung des Kernes erfolgte simultan
mit der Schiittung von der jeweiligen Schiittoberfldche aus durch Pumpbeton in Ab-
schnitten von 7,5 m Linge und 4,3 m HOhe. Die vertikalen Fugen sind als Bewegungsfu-
gen ausgebildet und durch zwei Fugenbdnder gedichtet. Von denen liegt eines in der
Mitte und das andere an der wasserseitigen Oberfl&dche der Wand. Die horizontalen
Fugen sind Arbeitsfugen. Sie wurden durch Druckwasserstrahl aufgerauht, mit 80 cm
breiten Streifen von Baustahlgitter ( je 40 cm Einbindung im Alt- und Neubeton )
konstruktiv bewehrt und mit einem Oberflichendichtungsband gedichtet. An der wasser-
seitigen Oberfliche wurde die bereits erwdhnte, zur ErmdBigung der Wandreibungsbe-
lastung entwickelte Bitumen-Gleitschicht aufgeklebt. Da die Belastung eines Beton-

kernes infolge Wandreibung erst bei etwa 70 m H&he auf unzuldssige Werte ansteigen
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Bei den SM-Messungen nach (KOVARI, et al, 1979 ) werden in lotrechten MeBrohren die
Abstandsdnderungen von Fixpunkten im Beton bei 1 m MeBldnge ( Dehnungen und Stau-
chungen ) mit hoher Pré&zission gemessen. Ebenfalls mit hoher Prizission erfolgen die
Lotmessungen, bei denen die Horizontalverschiebungen von Punkten an der Wandoberfl&-
che eingemessen werden.

Es ist noch zu erwdhnen, daB weitere Prdzissionsmessungen am FuB der Kernwand im
Schwebeschacht erfolgen. Es werden die Horizontalverschiebungen der Wand (7) und die
Neigungsdnderungen der Herdmauerkrone (8) gemessen. Im Schacht wird auch die Messung

von den finf Sektionen der Kernsickerwdsser (16) durchgefiihrt.

r—b BL:,8 .9 10 1 12

|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
4

I 4
} 2
[ 7
e

CREPERREERRRR

Abb. 4 : MeBeinrichtungen :

1 Oberfldchenpunkte ; 2 Stehende Pegel; 3 Gleitmikrometer :

4 Dehnungs- und Stauchungsgeber; 5 Betontemperaturgeber ;

6 FugenmeBeinrichtung; 7 VerschiebungsmeBeinrichtung ;

8 Elektrisches Xinometer; 9 Erddruckgeber; 10 Betondruckgeber;
11 Hingelotanlage; 12 Pendelschacht; 13 MeBkammer mit Sickerwas-
sermessung; 14 Gleitschicht; 15 Herdmauer; 16 Drinagerohre fiir
Kernsickerwdsser; BL 8 bis BL 12 : Bldcke 8 bis 12 ; n Anzahl der
MeBeinrichtungen ; US Wasserseite ; DS Luftseite .
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MOGLICHE BEANSPRUCHUNG EINES BETONKERNES

In Abb. 5 sind die mdglichen Beanspruchungen eines Betonkernes dargestellt. Nach
Diagramm c treten diese durch den Abbindevorgang ( op ) , Eigengewicht ( o ) und
Wandschubkrédfte ( opy + opg ) im Bauzustand ( op1 ) sowie durch Krlmmung ( og ) im
Bau- und Stauzustand ( op2 ) auf. Schema a zeigt ein Verformungsbild bei Teilstau
infolge Wasserdruck W und S&ttigungssetzung im wasserseitigen Stiitzkdrper, Schema b
ein Verformungsbild bei Vollstau. Demnach sind im luftseitigen Stiitzkdrper konvexe

Bewegungsspuren zu erwarten.

B, ) B;,B,

®

Abb. 5 : Verformungen und Spannungen im Betonkern ( Schema )
a) Verschiebung bei Teilstau ; b) Verschiebung bei Vollstau ;

c) Spannungsverteilung im Kern ; d) Ermittlung von og i

s Bewegungsspuren ; W resultierender Wasserdruck ; d Kern-
dicke ; R Kriimmungsradius ; Ep E-Modul des Betons ;
+ egr Randstauchung ; - er Randdehnung ; Oa , OE : OTr r OTgr

OK + Opl r Op2 siehe Text.

7zu den einzelnen Beanspruchungen ist folgendes auszufiihren

Beanspruchungen infolge des Abbindevorganges

Die beim Abbindevorgang entstehende Hydratationswdrme verursacht in ihrem zeitlichen
Ablauf Dehnungen und Stauchungen. Diese treten nicht nur im jeweiligen Betonierab-
schnitt, sondern auch im vorangegangenen auf. Es darf nach (Weigler et al, 1974 )

damit gerechnet werden, daB sich die infolge von Temperatureinfliissen und Schwindung
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auftretenden Spannungen im jungen Beton zum GroBteil durch Abklihlung und Relaxation
wieder abbauen. Die noch verbleibenden Restspannungen in vertikaler Richtung sind
vernachldssigbar klein und weisen wahrscheinlich mittige Druckspannungen und rand-
liche Zugspannungen auf. Bezliglich des Einflusses von Bauerschiitterungen auf den Ab-
bindevorgang sind nach einer Untersuchung nach (BONZEL, et al, 1980 ) bei Schwing-
geschwindigkeiten unter 20 mm/s keine nachteiligen Folgen auf die Betoneigenschaften
zu erwarten. Beim Staudamm Bockhartsee wurden maximale Schwingungsgeschwindigkeiten

von nur 5,7 mm/s gemessen.

Beanspruchungen infolge Eigengewicht und Wandschubkr&ften

Wdhrend die Eigengewichtsbeanspruchung mit OE = YB - h ( yg = Wichte des Betons,
h = jeweilige Wandh&he ) im Verh&ltnis zur Betondruckfestigkeit gering ist, miissen
aus dem Wandschub groBe Beanspruchungen erwartet werden. Die Schubkraft infolge

Wandreibung Tr je Laufmeter Wand errechnet sich fiir eine Wandfliche aus

z=h
Tr = [f1y . dz

z=0

Ty ist die jeweils aktivierte Reibungsschubspannung an der Wandoberfl&dche. Durch das
Aufbringen einer Gleitschicht kann T, auf Tg reduziert werden. Mit Gleitschicht er-

rechnet sich die Schubkraft Tg aus
Tg = Tg - h

Tg kann in Abhdngigkeit von der verwendeten Bitumensorte, der Setzungsgeschwindig-
keit der Schiittung, der Dicke der Bitumenschicht sowie der Temperatur aus ( SCHOBER/
HENZINGER, 1984 ) entnommen werden. Tg ist von der Normalspannung auf die Wandober-

fldche unabhéngig.

Die Normalspannung aus der Wandreibung op, wird aus

und wie Op als gleichmdBig verteilte Spannung angenommen .

Beanspruchung infolge Kriimmung

Die Gr&B8e der Spannungen og kann aus den aufgezwungenen Kriimmungen 1lt. Abb. 5 d be-
rechnet werden. Krlimmungsbeanspruchungen im Bauzustand k®nnen bei Einhaltung etwa
gleicher Schiitthohen beiderseits des Kernes ( max. 2 m Unterschied beim Staudamm

Bockhartsee ) vernachlédssigt werden.

BERECHNETE UND GEMESSENE BEANSPRUCHUNGEN DES BETONKERNES BOCKHARTSEE

4.1 Zustand Bauende

Nach vorstehendem Punkt 3.) kann die Beanspruchung der Wand zu Bauende ( 0p1 ) wie

folgt berechnet werden

bl = 9 * Oy + Oqg
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Im Falle Bockhartsee tritt die Schubspannung infolge Wandreibung T, an der luftsei-
tigen Oberfléche, die Schubspannung der Gleitschicht 14 an der wasserseitigen Ober-
fliche auf. Mit einer Wichte des Bodens von yg = 25 kN/m® betrdgt fliir den MeBhori-

zont M mit h = 29,3 m unter Dammkrone
O = Yg . h = 0,75 MN/m2

opy kann mit den durch Versuche bestimmten Kennwerten : Wichte der Schiittung vy = 22

kN/m2?, Wandreibungswinkel & = 30° und Erddruckbeiwert K = o,16 mit

h
Tr _ _ Y . 2 . K . tg § = 1,45 MN/m?
d

ermittelt werden.

Nach (SCHOBER/HENZINGER, 1984 ) ergibt sich mit dem verwendeten geblasenen Bitumen
B 85/25, einer Gleitschichtdicke von 3 mm, einer angenommenen mittleren Setzungsge-
schwindigkeit von v = 3.10"9 m/s und einer Temperatur von 10° C eine Schubspannung

g = 1,8 . 102 MN/m2 und somit ein Opg 2zu i

- Ig = Tg' = 2
org = 3 = 2 — 0,88 MN/m
und fir
Op1 = 0,75 + 1,45 + o,88 = 3,08 MN/m?2

Nach dieser Berechnung betrigt die ErmdBigung der Wandreibung infolge Gleitschicht:

o
( 1 --29 ) . 100 =398
OTr

Sie konnte mit einem weicheren Bitumen bis auf 90 % gesteigert werden.

In Abb. 6 sind die Spannungsmessungen im Bauzustand aufgetragen. Da die MeBwerte der
vier funktionstilichtigen Geber nach Eichung sehr nahe beisammenliegen, war es zulds-
sig, nur den Mittelwert aufzutragen. Wie ersichtlich, steigen die gemessenen Span-
nungen dem Schiittvorgang entsprechend an. Die Wirkung der Gleitschicht zeigt sich in
der ErmdBigung der Spannungen Op]yM in den Schiittpausen Aty infolge Relaxation des
Bitumens. Wird angenommen, daB og und ory der vorstehenden Berechnung entsprechen,

laBt sich opg aus dem MeBwert opiM = 2,90 MN/m2 ermitteln

opg = OplM ~— OE =~ Orr = 0,70 MN/m?2
Demnach betrdgt die aus den Messungen abgeleitete Erm&Bigung der Wandreibung infol-
ge Gleitschicht iber 50 %. Obwohl es sich bei der Bezugsgr6B8e opy nur um einen Re-

chenwert handelt, ist die Ubereinstimmung von Rechnung ( 0,88 MN/m2? ) und Messung

( 0,70 MN/m2 ) zufriedenstellend.

Abb. 6 siehe ndchste Seite.
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Abb. 6 : MeBergebnisse der vertikalen Kernspannungen im Bauzustand

Op1M MeBwerte ( Mittel aus 4 Gebern ) ; o , Opy , Org siehe Text
M MeBhorizont ; t Zeit ; Aty Schiittperioden ; Aty Schiitt -

pausen ; a Schiittverlauf.

4.2 Stauzustand

Im Stauzustand wird, wie schon erwdhnt, der Damm entsprechend Abb. 5 verformt und
diese Verformungen dem Betonkern aufgezwungen. Dabei treten Kriimmungsbeanspruchungen
og auf, die sich den Spannungen 0p] aus dem Bauzustand {iberlagern. Die bei membran-
artigen Dichtungen zu erwartenden Krlmmungen konnen vor allem durch eine Spannungs-
und Verformungsanalyse mit Hilfe der FE-Methode ermittelt werden. Eine derartige
Analyse ist zur Zeit in Arbeit. Die Ergebnisse werden in einem SchluBbericht {iber
die MeBauswertung mitgeteilt.

Zur Messung der Beanspruchung des Betonkernes unter Staulast wurden die in Abb. 4
dargestellten Betondruckgeber (10), das SM (3), die HP im Schwebeschacht (11) sowie
die geoddtischen Messungen der Kronenpunkte (1) herangezogen. Abb. 7 zeigt das Er-
gebnis der Spannungsmessungen. Zum Unterschied von Abb. 6 sind im Diagramm B die
Mittel der zwei wasserseitigen ( oc 1,2 ) und der zwei luftseitigen Geber ( o¢ 3,4 )
sowie der gesamte Mittelwert ( o,y ) aufgetragen. Die zugeh®drige Staukurve ist dem
Diagramm A zu entnehmen. Die Seeschwelle wurde im Jahre 1983 um rd. 12 m iiberstaut
und der Vollstau mit 28,5 m StauhShe Anfang Juli 1984 erreicht.

Aus Diagramm B ist ersichtlich, daB es sowohl durch den Teilstau 1983 als auch durch

den Vollstau 1984 zu einer Krlimmungsbeanspruchung kam. Im Sinne einer Kriimmung zur
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Luftseite nehmen im MeBhorizont M die Normalspannungen in der gestauchten luftseiti-
gen H&lfte des Querschnittes zu, in der gedehnten wasserseitigen Halfte jedoch ab.
Die Anderung der Spannungsverteilungen infolge Kriimmung sind den drei Querschnitten
im Diagramm B zu entnehmen, in denen die Verteilung in den einzelnen MeBterminen 1
bis 5 gegeniibergestellt sind. Es werden die MeBwerte linear verbunden. Da es sich um
hydraulische Druckgeber handelt, wird ein Mittelwert auf Geberbreite von 20 cm ge-

messen.
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Abb. 7 : Vertikale Kernspannungen im Stauzustand
A Staukurve ; M MeBhorizont ; B Kernspannungen ;
Ci1,2 / C3,4 Spannungsgeber in der wasserseitigen / luft-
seitigen Hdlfte des Kernes ; 0cCyp,2 r 0C3,4 1+ OYav siehe
Text ; 1 -5 Termine filir die Spannungsverteilung ;

US/DS oberwasserseitig / unterwasserseitig

zZu den Spannungsverteilungen bei den MeBterminen ist folgendes zu sagen

Im MeBtermin 2 tritt bereits eine deutliche Kriimmungsbeanspruchung auf, doch bleiben
die Spannungen zur G&nze im Druckbereich. Im MeBtermin 4 am 29.6.1984 wurden vier
Tage vor Erreichen des Vollstaues, 4.75 m unter Stauziel, die gr6Bten Spannungen in
der luftseitigen und die geringsten in der Wasserseitigen Hdlfte des Querschnittes
gemessen. Auf den wasserseitigen Rand extrapoliert, liegen die Zugspannungen mit

rd. 5 MN/m2 bereits weit liber den zuldssigen Werten.

7wischen den MeBterminen 4 am 29.6 und 5 am 9.7. trat dann trotz Erreichen und
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15. TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

DAS TRAGVERHALTEN EINES HOHEN STEINSCHOTT-

DAMMES - ABLEITUNG DER DEHNUNGSZUSTANDE

UND KRITERIEN FOR DIE VERANDERLICHKEIT DER

QUERDEHNUNGSZAHL, RUCKSCHLUSSE AUF DIE
STOFFGESETZE

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

Tiroler Wasserkraftwerke Aktiengesellschaft

1. EINLEITUNG

Der 150 m hohe Steinschiittdamm Finstertal der Tiroler Wasserkraftwerke
Aktiengesellschaft (TIWAG) wurde in den Jahren 1977 bis 1980 errichtet und ist
derzeit der hdchste Damm der Welt mit einer Asphaltbeton-Kerndichtung.

iber den Entwurf, die Bauausfiihrung, die Kontrolleinrichtungen und die ersten

Ergebnisse von Messungen wurde teilweise bereits berichtet [1, 2, 3, 4, SJ

Die nachfolgenden Ausfilhrungen sind Teilergebnis einer Arbeit, die zum Ziel hatte,
aus den 798 MeBpunkten zum Teil mehr als 7 Jahre lang durchgefiihrten MeBreihen
einen vertieften Einblick in das Tragverhalten des Dammes zu gewinnen und daraus
die stoffgesetzlichen Beziehungen fiir die Rlickrechnung des Finstertaldammes und in

weiterer Folge fiir die Berechnung von Steinschiittddmmen im allgemeinen abzuleiten.

Mit zunehmender H8he der D&mme gewinnen neben der Standsicherheit vor allem die
wechselnden Verformungszustdnde an Bedeutung, die ihrerseits Spannungsumlagerungen
zur Folge haben. Wihrend fiir die Gewdhrleistung der Standsicherheit zuverldssige
Berechnungsmethoden zur Verfligung stehen, hatten die Bemiihungen, die Verformungen
zu prognostizieren bzw. zu beurteilen, bisher nicht den gewilinschten Erfolg. Dabei
liegen die Schwierigkeiten nicht mehr in der mathematischen Erfassung und Behand-
lung des Dammkontinuums, seit leistungsfdhige elektronische Rechenanlagen uns

ganz neue Mdglichkeiten fiir die numerische Untersuchung des Tragverhaltens von
Dimmen erschlossen haben. Das Kernproblem ist vielmehr die mathematische Beschrei-
bung des sehr komplexen Materialverhaltens von Dammschiittungen, besonders von
Steinschiittmaterial, durch wirklichkeitsnahe Definition der Stoffparameter und
Spannungs-Dehnungsbeziehungen. Die Bestimmung der Arbeitslinien flir Belastung, Ent-
lastung und Wiederbelastung, sowie der Parameter fiir nichtlineare, viskoplastische
oder pseudoelastische Ansétze bereiten erhebliche Schwierigkeiten sogar flir eine
hochentwickelte Versuchstechnik, und zus&tzlich gibt es Probleme mit der Dilatanz,

mit der Abhdngigkeit der Parameter von Porenvolumen und Gr&Stkorn, mit der Ver-
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dnderlichkeit der Querdehnungszahl, der Sdttigungsverformung, dem Kriechen u.a.m.

Fortschritte auf diesem Gebiete werden sich einerseits auf weitere Verbesserungen
der Versuchstechnik stiitzen, andererseits auf die Untersuchung und Auswertung von
Messungen an Ddmmen, wdhrend Bau und Betrieb. Tats&dchlich beruhen unsere prak-
tischen Kenntnisse lUber das Bauwerksverhalten von Didmmen mit Zonenaufbau im wesent-—
lichen auf den Ergebnissen der Untersuchung und Auswertung von Messungen an be-
stimmten, mit groBfzligig ausgelegten MeBeinrichtungen versehenen Dimmen. Der Stau-
damm Gepatsch der TIWAG lieB schon verh&ltnismdBig frith in dieser Hinsicht wichti-
ge Beitrdge gewinnen. Der wegen seines ungewdhnlichen Entwurfes reichlich in-

strumentierte Finstertaldamm liefert sogar noch mehr MeBdaten.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick {iber die Verformungszustdnde des
Finstertaldammes bei Bauende, beim ersten Vollstau (1981), bei Teilabstau (1983)
und bei der ersten Totalabsenkung (1984) gegeben, und ein Verfahren zur Auswer—
tung der zugehdrigen Dehnungen vorgestellt. Im AnschluB daran wird auf die Grund-

lagen flir eine Riickrechnung des Tragverhaltens eingegangen.

VERFORMUNGSZUSTANDE DES DAMMES

2.1 Oberfldchenverformungen

Die B&schungen sowie die Dammkrone sind mit 111, tief in den Schiittkdrper einge-
bundenen Oberfl&dchenpunkten dicht besetzt, deren Bewegungen geod&tisch kontrolliert
werden. Das Ergebnis der Messungen zu Bauende 1980, nach dem ersten Vollstau 1981
und nach dem ersten vollst&ndigen Abstau 1984 ist in Abb. 1 dargestellt, wobei
zwel der drei Komponenten getrennt gezeigt werden (Setzungen sowie Horizontalver-
schiebungen senkrecht zur Dammachse). Fiir einen Steinschiittdamm dieser H6he sind

die Bewegungen auBerordentlich gering.

Die maximalen Setzungen (Abb. 1) im Bereich der Luftseite konzentrierten sich bei
allen drei Zustédnden, wie zu erwarten, auf die B&schungsmitte und betrugen zu Bau-
ende rd. 12,5 cm bzw. beim ersten vollstdndigen Abstau nach drei Betriebsjahren
rd. 22,5 cm. Der wasserseitige Dammk8rper hat sich, bedingt durch die Griindung auf
25 m hoher Uberlagerung am FuB des linken Widerlagers, deutlich exzentrisch ge-
setzt und weist im Hauptschnittbereich bei Bauende durch die etwas bessere Ver—-
dichtung (infolge Wasserzugabe beim Einbau) geringere Werte als die Luftseite auf.
Im Zuge des Abstaues 1984 ist eine betridchtliche Konsolidierung der Wasserseite
eingetreten, so daB jetzt, wie beabsichtigt, ein ausgeglichenes Setzungsverhalten

zwischen Luft- und Wasserseite vorliegt.

Die radialen Verschiebungen der Luftseite (Abb. 1) beschrinkten sich bei Bauende
zundchst auf das untere Dammdrittel, mit einem Maximum von 7,5 cm. Beim ersten
Vollstau rilickte dann die Verteilung der Maximalwerte wasserdruckabhdngig nach
oben, aber der GrdBtwert von nur 15 cm bei Vollstau ist ein MaB flir die groBe
Steifigkeit des Dammes. Beim Vollstau in den spdteren Jahren wurde die beim ersten

Vollstau gemessene Bewegung bis jetzt nicht mehr {ibertroffen.

Im Bereich der Wasserseite wurde das etwas exzentrische Verformungsbild ebenso wie
zu Bauende auch beim Abstau durch die Verformung der in der Aufstandsfliche be-

lassenen Uberlagerung geprigt.



ISO-SETZUNGEN ISO-HORIZONTALVERSCHIEBUNGEN

7zur Beobachtung der Verformungen des DammkSrpers wurde in einem Haupt- und funf

Nebenquerschnitten sowie in einem Ldngsschnitt ein dicht besetztes Netz von
MeBvorrichtungen aus Pegelrohren (auch zur Neigungsmessung) , Schlauchwaagen,

Extensometern und einem begehbaren Pendelschacht herangezogen.

Der abgebildete Damml&ngsschnitt (Abb. 2) an dex Sperrenstelle ist bei einem

Verhdltnis von Kronenlédnge zu HShe von rd. 6,5 durch relativ flache BOschungen
gekennzeichnet. Dementsprechend erfolgt die Abtragung der Dammbeanspruchungen
vorwiegend in den Querschnittsebenen senkrecht zur Dammachse. Die Verformungen

bei den drei dargestellten Zustdnden sind flir die Komponente der Setzungen mit
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ISO-SETZUNGEN
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ABB. 2 VERFORMUNGEN IM DAMM-LANGSSCHNITT
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max. 25 cm, 30 cm und 30 cm auf die Dammitte und bei den gegenldufigen, tangen-
tialen Verschiebungen auf die Flanken konzentriert, wobei der steilere rechte
Hang mit max. 7,5 cm etwas grdBere Werte aufweist. In Talmitte treten keine Lé&ngs-

bewegungen auf.

Der Damm ist im Talgrund auf einer Felsbarre gegriindet, die entlang der Aufstands-
fliche zu beiden Seiten hin abf&dllt (Abb. 3). Dadurch ergibt sich in Querschnitts-
mitte eine deutliche Verringerung der Sperrenhdhe von max. 150 m {iber dem luft-
seitigen DammfuB auf 96 m iiber dem Kontrollgang.

Dieser Umstand ist fiir das in Abb. 3, 4, 5 dargestellte Verformungsverhalten ein

maBgebender, topographischer Parameter.

Die Maximalwerte der Setzungen (Abb. 3) sind auBerhalb der Dammachse, um zwei
Zentren im wasser- und luftseitigen Stiitzkdrper, angeordnet. Bei Bauende betrug
der GréBtwert 3o cm (im Vergleich dazu : Gepatsch max. 225 cm, E1l Infiernillo
max. 165 cm). In den folgenden Jahren verringerten sich die Zuw&chse in den
Setzungsaugen der Luftseite kontinuierlich; sie sanken von je 5 cm nach dem ersten
bzw. dritten Jahr praktisch auf Null beim ersten vollst&ndigen Abstau 1984,
wihrend die Setzungen der Dammkrone noch weitergehen. Die Wasserseite blieb
hingegen in ihren SetzungsgrdBen gegeniiber der Luftseite bis 1983 vorerst etwas
zurtick und wurde auch kaum von Sittigungssetzungen betroffen. Erst beim voll-
stdndigen Abstau 1984 trat ein deutlicher Konsolidierungsschub zufolge Kornum-
lagerung auf, bedingt durch Ent- und Belastung des wasserseitigen Stiitzkdrpers
beim Auf-und Abstau.Die stérkste Zunahme der Setzungen erfolgt unmittelbar lber
der Kuppe, wo deren besondere Form die Linien gleicher Setzung dicht zusammen-
dringt. Auch eine etwas bessere Verdichtung der Wasserseite kann an den um rd.

15 2 bzw. um 5 cm kleineren Maximalwerten bei Bauende abgelesen werden.

Die Nullbewegungslinie der jeweils zu den Bdschungen hin gerichteten, radialen
Horizontalverschiebungen (Abb. 4) ist bei Bauende iliber der Felsbarre zu finden.
Sie verschob sich widhrend des ersten Vollstaues zufolge einer Wasserlast von
max. rd. 50.000 kN pro m Dammlinge weit in die Wasserseite, wo sie beim Teilab-
stau 1983 gemessen werden konnte. Sie blieb dort auch beim vollstdndigen Abstau

1984, trotz einer gewissen Riickbewegung der Luftseite nur geringfiigig verdndert.

Die Absolutbetrige der Verschiebungen sind auBerordentlich gering und insbe-
sondere beim ersten Vollstau kaum grdfer als bei Betontalsperren gleicher Hohe.
Der Zuwachs der luftseitigen Bewegung wurde bei Erreichen der Vollstaukote im
unmittelbaren Kronenbereich mit nur 15 cm gemessen. Darunter wurden die grdBten
Zunahmen der luftseitigen Verschiebung unmittelbar vor und hinter der Dichtung
beobachtet, der Angriffsfldche des Wasserdruckes. Besonders interessant ist die
Verdichtung der Linien gleicher Verschiebung iiber der Kuppe, als Folge des un-
mittelbar wasserseitig vor der Felsbarre gelegenen Dichtungsansatzes. Die maxi-
male Verformung zur Wasserseite hat sich beim vollstdndigen Abstau 1984 gegen-—

iiber dem Zustand bei Bauende nur geringfiigig erhdht.
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Abbildung 5 zeigt die Horizontalverschiebungen der Asphaltbetonkerndichtung zu
drei verschiedenen Zeitpunkten. Danach ist die Dichtungslage zu Bauende gegeniiber
der Einbaulage vorwiegend zur Wasserseite verschoben. Beim Vollstau tritt eine
Bewegungsumkehr mit fast gleichm&Bigen, bis in das untere Dammdrittel reichen-
den Anteilen ein. Von der groBteils elastischen Rickbewegung wird, bedingt durch
den vollstdndigen Abstau 1984, die obere Dammhilfte mehr betroffen als die
untere.

['o [T Bauende 1980
b--—————— 1 Vollstau 1981
cC————r—- 1. Abstau 1984

ABB. 5 RADIALE HORIZONTALVERSCHIEBUNG DER ASPHALTBETON-KERNDICHTUNG

. VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER DEHNUNGSZUSTANDE

Eine geschlossene Bestimmung des Dehnungszustandes in einem Dammgquerschnitt
setzt eine genaue Verarbeitung der Messungen zu Linien gleicher Verformungen
voraus. Diese missen flir mehrere Bauzustinde (Aufbau des Dammes mit theoreti-
schen Schichththen von beispielsweise 1o m) fiir den Zustand bei Bauende und

fir die Zustdnde in den nachfolgenden Betriebsphasen ausgewertet werden.
Die Zusammenhdnge, die zur Bestimmung der Vertikaldehnungen aus den Setzungen

flihren, sind als Beispiel auch fiir die Dehnungen in den anderen Richtungen,
in Abb. 6 dargestellt.
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Gewolbe bildung

ABB., 6 SETZUNGS- UND DEHNUNGSZUSTANDE IN DER ZEITABHANGIGEN ENTWICKLUNG,
VERTIKALSCHNITT
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Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Dehnungen nicht direkt aus der Differenz
der Setzungen in der oberen und der unteren Begrenzung der Schicht von der H8he
h abgeleitet werden konnen, weil diese nicht gleichzeitig beginnen; wdhrend des
Einbaues einer Schicht werden die Setzungen an der unteren Schichtbegrenzung und
innerhalb einer Schicht durch laufende Materialzugabe solange kompensiert, bis
die rechnungsméBig betrachtete Schichtoberfliche erreicht ist. Deshalb ist es
notwendig, jenen virtuellen Zuwachs der Setzung (oder Verformung allgemein) zu
ermitteln, der in der unteren Begrenzung einer theoretischen Schicht von der
Hohe h wdhrend ihres Einbaues eintritt in der Zeit bis die rechnungsmdBige
Schichtstdrke h eingebaut ist (dieser Zuwachs wird deshalb als virtuell bezeich-
net, weil er in der betrachteten Schicht h nicht zu Dehnungen fiihrt).

Die verfligbaren MeBreihen erlaubten die Bestimmung dieses Zuwachses und fiihrten
schlieBlich zu den in Abb. 7 gezeigten Linien gleicher virtueller Setzungen und
gleicher virtueller Verschiebungen an den unteren Begrenzungsfldchen von 1o m -
Schichten. Die vertikale Dehnung €y, in einer Schicht wdhrend irgendeiner Bau-

oder Betriebsphase kann somit errechnet werden aus der Beziehung:

SH3 ~SHz *Svhz |
h— Sy g Agy

Eyn =

SH3 bzw. SH2

im Vertikalschnitt um h Meter darunter liegenden Punktes H2'

bezeichnet die gemessenen Setzungen eines Punktes H3 sowie des

S ist die virtuelle Setzung des Punktes H2 (ohne Auswirkung auf die Deh-
nungen) widhrend des Einbaues der Schicht h bis die Schichtoberfliche im

Punkt H3 erreicht ist.

h ist die flir die Auswertung gewdhlte theoretische Schichthoéhe.
Ihre Wahl wird sich vorwiegend nach dem tats&dchlichen Einbaufortschritt
zwischen den periodisch wiederholten Messungen orientieren. Dabei ist es
flir die Genauigkeit der Dehnungsauswertung unwesentlich, ob grdBere oder
kleinere Schichthohen herangezogen werden, da die max. Dehnung Aty einer
tatsdchlichen Einbauschicht (im Finstertal 75 cm bzw. 1oo cm) nach h Meter

Uberschiittung gesondert berilicksichtigt wird.
A€y siehe oben (h).

Im Diagramm Abb. 6 sind links die Setzungen in einem beliebigen Vertikal-
schnitt wédhrend verschiedener Bauphasen (S
punkt (St
lUberliegenden Dammoberfldche ist durch die Bezeichnung SBAU—ENDE gekennzeich-

BAU) sowie zu einem spdteren Zeit-

) aufgetragen. Der Setzungsverlauf beim Erreichen der vertikal dar-
net.

Die virtuellen Setzungen der einzelnen 1o m-Schichten ergeben in der Verbin-
dung die Kurve Sv’ wobei die GrO6Btwerte in den oberen Schichten auftreten. Der
Betrag der virtuellen Setzungen der obersten Schicht ist gleich groB wie die
absolute Setzung zu BAU-ENDE. Aty ist die vertikale Dehnung einer tatsé&dchlichen

Einbauschicht von 75 bzw. 1oo cm Hbhe wdhrend einer Uberschiittung von 1o m HShe.
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ABB., 7 GEMESSENE VIRTUELLE VERFORMUNGEN VON 1o M-LAGEN IM SCHICHTAUFBAU

Der Zusammenhang fiir die Berechnung der horizontalen Dehnungen & ist abgesehen
von den einzusetzenden Verschiebungsgrdfen, gleichlautend. Flir den Betrag A€y
steht die gemessene horizontale Dehnung einer Einbaulage zufolge Uberschlittung

h nach dem Einbau.

Umgekehrt errechnet sich die Setzung s in irgendeinem gegebenen Punkt H aus:

H
SH:J‘ (Ey"EyBAu) dH
0

€y bezeichnet den vertikalen Dehnungszustand zu einem bestimmten Zeitpunkt

wdhrend oder nach dem Bau (Abb. 6, rechts)

€ysau bezeichnet den vertikalen Dehnungszustand unterhalb eines betrachteten
Punktes H zum Zeitpunkt, in dem die Schiittung den Punkt H erreicht hat
(Bauphase).

Wie dem linken Diagramm in Abb. 6 zu entnehmen ist, gilt obige Beziehung auch

fiir die Errechnung der virtuellen Setzungen aus den Dehnungszusté&nden.

Die Flidche unterhalb einer Horizontalen durch den betrachteten Punkt und in

der Differenz der Dehnungskurven €y und €ysau des rechten Bildes der Abb. 6 ent-



spricht der gesamten (horizontale Schraffur) bzw. der virtuellen (senkrechte

Schraffur) Setzung des betrachteten Punktes.

Wegen der Konsolidierungs- und Kriecheffekte sind diese Setzungen auch zeitab-
hdngig. Einbauunterbrechungen, z.B. die Winterpause, konnten entsprechend den
tatsdchlichen Gegebenheiten beriicksichtigt werden, auch bei der Bestimmung der

virtuellen Verformungen.

Der typische unregelmdBige Verlauf der Dehnungen bei Bauende ( €y sauenpe )

in einem Schnitt iber die HOhe H entspricht den tatsdchlichen Verh&ltnissen im
Damm infolge von Gew&lbebildungen, Steifigkeitsunterschieden und tiberlagerung
mit zeitabhdngigen Konsolidierungs- bzw. Kriechanteilen. Diese UnregelmiBigkei-
ten werden durch die Ver&dnderungen in der Belastungsgeschichte der darauffolgen-
den Betriebsjahre, und auch durch Kriecherscheinungen etwas geglittet ( €yt ).
Wie erwartet, sind die Kriechdehnungen im unteren Teil des Dammes gr&Ber, weil

er hier hbheren Spannungen {iber einen ldngeren Zeitraum ausgesetzt ist.

DEHNUNGSZUSTANDE IM HAUPTSCHNITT

Fiir die in den Abbildungen 8 und 9 dargestellten Ergebnisse der Dehnungsaus-
wertung muften Tausende von MeBdaten verarbeitet werden. Dabei wurde das Rechen-

programm so ausgelegt, daB es auch Volumsdehnungen ermitteln konnte (Abb. 10).

Diese Dehnungszustédnde beziehen sich auf dieselben Belastungszustidnde wie die

in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten Verformungen. Sie sind 8rtlich durch
Extensometermessungen und andere Messungen bestdtigt worden. In der Verteilung
der Dehnungen ist der EinfluB der beiden haupts&chlich verwendeten Schiittma-
terialien zu erkennen (Steinbruchmaterial der Wasser- und Luftseite sowie die
Mordnen im zentralen luftseitigen Bereich), wobei sich auch tberlagerungen durch

die unterschiedlichen Stoffeigenschaften ergeben.

Die Vertikaldehnungen €y (Abb. 8) bei Bauende sind ziemlich gering, sogar in
den tiefsten Schiittlagen in Nihe der Dammachse (max. 15 %0). Bis zur Dammober-
fldche nehmen die Werte im allgemeinen kontinuierlich ab und steigen nur in
Dammitte zu einem zweiten Maximum nochmals an. Bei Vollstau sind die Maximal-
werte direkt liber der Kuppe geringfiigig erhdht, mit Ausnahme des Bereiches
luftseitig hinter der Kerndichtung, wo eine maximale Stauchung von 25 %0 auf-
tritt. Hingegen erfdhrt der gréBere Teil der Luftseite unter der Beanspruchung
durch die Wasserlast deutliche Verdnderungen der Dehnungsverteilung, mit be-
merkenswerten Dehnungen (-) im Kronenbereich, die auch als Hebungen, gegeniiber
dem Zustand unmittelbar vor dem Stau, gemessen werden. Fiir die Wasserseite
standen beim Vollstau keine Messungen zur Verfiligung. Der teilweise Abstau 1983
stellt von der Beanspruchung her einen Zwischenzustand zwischen Bauende und
Vollstau dar. Der EinfluB des Kriechens macht sich insbesondere an der Kuppe mit
Zuwdchsen von rd. 5 %o Stauchungen bemerkbar. Der wasserseitige B&schungsbereich
zeigt nahe der Staulage (wie vermutlich auch bei Vollstau) negative Vorzeichen
im Sinne von Hebungen, widhrend die staufreie Krone wieder auf positive Werte zu-
riickgeht. Zusdtzliche Stauchungen zufolge S&ttigungssetzungen sind nicht aufge-

treten.
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ABB., 8 VERTIKALE DEHNUNGEN IM HAUPTQUERSCHNITT
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Das Dehnungsbild beim vollstédndigen Abstau 1984 ist durch eine weitere Konsoli-
dierung, von der insbesondere der Mittelteil der Wasserseite mit Zuwidchsen von
max. 5 %0 erfaBt wird, gekennzeichnet. Auf der Wasserseite bleibt ein kleiner

b&schungsnaher Dehnungsbereich erhalten.

Das Auswertungsergebnis der Horizontaldehnungen €£x (BAbb. 9) ist insofern tiber-
raschend, als doch groBe Bereiche des Querschnittes von Querdehnungen erfaft
werden. Bei Bauende sind die Gr&Btwerte mit rd. -3 %0 auf das untere Dammdrittel,

knapp wasserseitig von der Dammachse, beschrinkt.

Stauchungen sind nur im Bereich der B&schungen zu verzeichnen, wihrend die Krone
ebenfalls gedehnt wird. Im Vollstauzustand der Luftseite ist die Nullinie zwischen
Dehnungen und Stauchungen auf Stauzielh8he nahe der Dichtung anzutreffen und ent-
fernt sich von dieser in zunehmendem MaBe zur Luftseite entsprechend dem Anwach-
sen des Wasserdruckes. Die zwischen dieser Nullinie und der Dichtung liegende
schmale Stauchungszone ist insbesondere im unteren Teil, vor der Kuppe, mit Werten
bis zu 7 %0 sehr ausgeprigt. Unmittelbar luftseits dieser Zone liegt lUber dem
Felsriegel der kleine Bereich mit dem Dehnungsmaximum. Die Wasserseite konnte
mangels MeBergebnissen nicht ausgewertet werden, doch ist anzunehmen, dag infolge
der Ausweichbewegung der Dichtung beim Vollstau Querdehnungen zumindest in einem
wasserseitig an die Dichtung angrenzenden lokalen Bereich auftreten.

Bei teilweisem Abstau hat sich diese Querdehnungszone auf den gesamten der
Messung zugédnglichen Bereich der Wasserseite (max. -4 %0) ausgedehnt.

Lediglich auf der Luftseite bleiben Stauchungsbereiche entlang der Bdschung und
vor allem beim unterhalb des Stauspiegels gelegenen Teil der Kerndichtung be-
stehen.

Eine differenzierte Weiterentwicklung dieses Dehnungszustandes beim teilweisen
Abstau 1983 ergibt sich beim vollstdndigen Abstau 1984. Bezeichnenderweise

blieb die Stauchungszone luftseitig der Dichtung erhalten wund Stauchungszonen

in der Mitte des luftseitigen Stlitzkdrpers erweitern sich. Die Dehnungen im
wasserseitigen Stiitzkdrper nehmen geringfligig auf -5 %o zu. Insgesamt ergibt sich
ein bewegtes Bild, das die Reaktion des Dammes auf die vorausgehenden Wechsel

in der horizontalen Belastung widerspiegelt.

Da in vertikaler Richtung insgesamt die Stauchungen gegeniiber den Dehnungen iiber-
wiegen, ist auch die Volumensdehnung €y (Abb. 1o) bis auf einige kleine Be-
reiche durchwegs positiv im Sinne einer Verdichtung gegeniiber dem Einbauzustand
der Schiittlage. Anderungen in der Verteilung sind einerseits auf den Belastungs-

zustand, andererseits auf das vorherrschende vertikale Kriechen zurilickzufiihren.

Die maximalen Volumsstauchungen von rd. 17,5 %0 bei der Morine und To %0 bei der
Steinschiittung entsprechen einer Porenvolumenabnahme um 1,6 % bei der Mor&ne und
1 % bei der Steinschiittung. Die Bereiche der Volumsausdehnung (-) sind als echte
Auflockerungszonen, gegeniiber dem Verdichtungszustand beim Einbau, zu bezeichnen.
Solche Zonen bilden sich voriibergehend einerseits bei Vollstau im Kronenbereich,
und andererseits bei teilweisem oder vollstédndigen Abstau im Mittelteil der

wasserseitigen BOschung.
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5. FOLGERUNGEN FUR DIE SPANNUNGS-DEHNUNGS-BEZIEHUNGEN DER SCHUTTMATERIALIEN

Durch Vergleich der mit ebenen sowie mit rdumlichen Berechnungsverfahren erziel-
ten Ergebnisse der Spannungen und Verformungen in Didmmen haben mehrere Autoren
gezeigt, daB flir den Damm in Querrichtung der ebene verformungszustand ange-

nommen werden kann, wenn die Talhdnge nicht steiler als 1:3 geneigt sind.

Dies trifft auch fiir den Staudamm Finstertal zu. Prdzise Verformungsmessungen im
Hauptquerschnitt des Dammes bestdtigen, daB es keine Bewegungsanteile in Damm-
lingsrichtung gibt. Die Randbedingungen des ebenen Verformungszustandes bilden
daher die Grundlage fiir die nachstehenden Berechnungsansdtze und die daraus ab-

zuleitenden Folgerungen fiir die stoffgesetzlichen Beziehungen.

Die Querdehnungszahl wird in die FEM-Berechnungen von Ddmmen iiblicherweise als

konstant oder als nur spannungsabhdngig eingeflihrt.

Diese Annahme fiihrt allerdings zu unbefriedigenden Spannungs- und Verformungs-

ergebnissen, weil die Lagerungsbedingungen eines Damm-Elementes bei einem nach

auBen durch frei bewegliche B&schungen begrenzten Schiittkdrper ganz andere sind
als im Halbraum. Aus Triaxialversuchen abgeleitete Beziehungen, bei denen &, =

&; gilt, sind streng genommen nicht anwendbar, weil Spannungszustdnde in die-

ser Form in D&mmen selten auftreten.

Fiir den ebenen Verformungszustand und ideal elastisches Material gilt:

und daher

G-t e Eare 66§16 )] (6 G
g 2 (6165 - B (G63)]

Im oberen Teil der Abb. 11 ist letzte Beziehung fﬁréu graphisch dargestellt,

und zwar fiir jeweils konstante Dehnungsverhdltnisse (&g ) in Abhdngig-
keit vom Hauptspannungsverh&ltnis GH?GS . Wie man sieht, variiert &L betrdcht-
lich sowohl bei konstanten als auch bei ver#dnderlichen Hauptspannungsverhdltnis-—
sen, und zwar auch im Bereich der hiufig auftretenden Spannungsquotienten
zwischen 2 und 4. Auf die Verhdltnisse im Damm {ibertragen heift dies, daB sich
die Querdehnungszahl &( stdndig verdndert, angefangen vom Einbau der ersten
Schiittlage und durch alle nachfolgenden Betriebsphasen hindurch, weil sich einer-
seits die Hauptspannungsverh&dltnisse andererseits die Dehnungsverhdltnisse
4indern. Die grdBten Verdnderungen (1oo % und mehr) treten auf, wenn das Vorzei-
chen des Dehnungsquotienten wechselt, wenn also z.B. ein Dammelement zundchst
horizontalen Stauchungen (+€3 ) und anschlieBend Dehnungen (-€3 ) ausgesetzt
ist, oder umgekehrt, wie es in vielen Bereichen des Dammes wdhrend seiner Be-
lastungsgeschichte der Fall ist. Besonders deutlich wirkt sich das beim Bau des

im zentralen, luftseitig an die Kerndichtung anschlieBenden Bereich (Abb. 9)aus,
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Die Berechnung des Stoffgesetzes wurde nach den Elastizitdtsgleichungen ent-
sprechend der Lastgeschichte der einzelnen Dammelemente vorgenommen. Fir den

Steifigkeitsmodul im ebenen Verformungszustand gilt:

E =4 [G-u (60 6]
aus der Beziehung 6/2= Cﬂ( (G + Gs)

folgt E=§1;[G1—Ca'63‘(a2(51*6;)]

bzw. flir Differenzbetrdge von Spannung und Dehnung auf dem Lastweg:

E=—A171[A6’1‘duA53—6a2 (AG?*AGE)]

Die Querdehnungszahl ¢x ergibt sich aus Abb. 11. Filir die Ermittlung der Dehnungs-
und Spannungsdifferenzen ( Ag, ,AG, ,AG% ) sind die gemessenen bzw. abgeleiteten
nicht linearen Lastwege der einzelnen Dammelemente maBgebend. Die Auswertung er-
folgte in enggesetzten einheitlichen Stufen bezogen auf Gradienten mit Differenz-
betrdgen fiir CﬁMN von 5 N/cm2.

In Abb. 12 ist E in Abh&ngigkeit von der Summe der 3 Hauptspannungen ( Cﬂ«-Gﬂ *Gﬁ
fir die h&dufig vorkommenden Hauptspannungsverh&dltnisse G&szeigm (2,0 bzw. 2,5)
aufgetragen. Der ermittelte Verlauf ist annihernd linear. Fiir Steinschiittmaterial
ist die Abh&dngigkeit des E-Moduls von der H8he des Hauptspannungsverhdltnisses
(G&Ax:6ﬂ|N ) geringer als filir Mor&nenmaterial. Dank der ausgezeichneten Verdich-

tung sind die E-Werte relativ hoch.

Mit den Ergebnissen dieses Stoffansatzes und der Querdehnungsbeziehung sind die
Materialeigenschaften zusammen mit den beim Staudamm Finstertal festgestellten
spannungsabhdngigen Winkeln der inneren Reibung und der Koh#sion fiir eine wirk-
lichkeitsgetreue Riickrechnung des Tragverhaltens definiert. Auf dem dabei be-
schrittenen Weg kann insbesondere auf die Belastungsgeschichte der einzelnen Damm-
elemente eingegangen werden, wodurch die Rechnung den tatsichlichen Vorgédngen

und Wirkungen entspricht.

Es wird Aufgabe zukilinftiger Uberlegungen sein, herauszufinden, wie man derartige
stoffgesetzliche Beziehungen mittels geeigneter Versuche fiir einen projektierten

Damm schon vor seinem Baubeginn bestimmen k&nnte.

5.3 Kriechverhalten

Die Aufstellung von stoffgesetzlichen Beziehungen zur Bestimmung des Tragver-
haltens wdre unvollstidndig, wenn dabei nicht auch Langzeitverformungen in die
Betrachtung einbezogen wiirden, wie sie durch Kriechen, als Folge der Verminde-

rung der Porenzahl, verursacht werden.

Das Kriechverhalten von Dammschiittungen hingt im wesentlichen von dem durch die
Porositdt gekennzeichneten Verdichtungsgrad sowie vom Spannungszustand ab. Beim
Finstertaldamm ist die Verdnderlichkeit des Porenvolumens innerhalb jeder der
einzelnen Einbauzonen vernachldssigbar gering. Daher braucht der Verdichtungs-
grad fir die Kriechbeziehung nicht weiter berlicksichtigt werden, und das
Kriechverhalten hdngt damit nur noch von der Volumsdehnung ( €y ), dem Spannungs-
verhdltnis und der Zeit ab.
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ABB, 12 SPANNUNGS-STEIFIGKEITSBEZIEHUNG (FINSTERTAL) IM EBENEN VERFORMUNGS-
ZUSTAND

Trigt man die vor und wdhrend des Sommers 1983 beobachteten Werte €y in Ab-
hidngigkeit von der Zeit in Tagen auf (Abb. 13A), so zeigt sich, daB fiir eine
gegebene, konstante Deviatiorspannung der Gradient A€y :Alogt konstant wird,
sobald die relativ kurze Zeit der anfédnglichen Primdrsetzungen voriiber ist.
Dieser Gradient stellt den Kriechbeiwert dar, der nur vom Material (Moréne,
Steinschiittung) und von dem durch die Deviatorspannung gekennzeichneten
Spannungszustand abhingt. Abb. 13B zeigt diese Abh&ngigkeit flir die drei
hauptsdchlich verwendeten Dammschiittmaterialien, wobei die Steinschiittung des
wasserseitigen Stilitzkdrpers dank ihrer besseren Verdichtung eine geringere
Neigung zum Kriechen aufweist als die des luftseitigen Stiitzkdrpers. Im allge-
meinen und dem Absolutwert nach ist der Kriechanteil an der gesamten Volums-

dehnung klein und strebt rasch seiner Asymptote zu.

Kriecherscheinungen treten vorwiegend im Zentralbereich des Dammes infolge des
dort sehr hohen Spannungsniveaus auf, wdhrend in der Ndhe der Krone oder der

B&schungen fast gar keine Langzeitverformungen zu beobachten sind.

Die Uberlagerung der zeitabh&ngigen Kriechverformungen mit dem Primdrver-—
formungszustand erfolgt #hnlich wie die Beriicksichtigung des FlieBens in der
plastischen Berechnung. Die nach obigem Verfahren elementweise bestimmten
Kriechverformungen miissen auf die Nachbarelemente umgelagert und mit deren
Spannungen in Einklang gebracht werden, wodurch sich gewisse Verdnderungen des

Spannungs-Dehnungs- bzw. Verformungszustandes ergeben.
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EINLEITUNG

Die betontechnologischen Anforderungen an einen Beton fiir massige Bauteile unter-
scheiden sich von jenen an einen Beton fiir schlanke Bauteile in einem wesentlichen
Punkt: Die Wirmeentwicklung und die sich daraus ergebenden Temperaturspannungen
sind besonders zu beachten, widhrend die Friihfestigkeit eine geringere Bedeutung hat.
Die Maximaltemperatur des Betons wdhrend des Abbindevorganges bei gegebenen klima-
tischen Verhidltnissen wird vor allem durch die spezifische Warme des Bindemittels
und dessen Dosierung sowie durch Vor- und Nachkiihlung des Betons bestimmt. Die
Wirmeentwicklung des Bindemittels ergibt sich aus seiner chemischen Zusammensetzung,
die durch die vorhandenen Klinkervorkommen gegeben ist und mit wirtschaftlichen
Mitteln meist nur geringfiigig ver#ndert werden kann. Daher bleibt nur die Mo&glich-
keit einer Zumischung von hydraulischen Zusatzstoffen, wie Hochofenschlacke oder
Flugasche. Diese Zumischstoffe verzdgern die Erhdrtung des Klinkers und bewirken
damit eine geringere Wirmeentwicklung, aber auch eine langsamere Festigkeitsent-
wicklung des Betons, obwohl die Endfestigkeit anndhernd gleich bleibt. Eine &hnli-

che Tendenz ist bei den Verformungseigenschaften zu beobachten.

Die Aufgabe bei der Entwicklung des Massenbetons besteht also darin, unter den vor-
gegebenen Bedingungen, wie Klima und dem Rohstoff des Klinkers, ein Bindemittel mit
optimaler Relation zwischen Wdrme- und Festigkeitsverlauf herzustellen. Die erfor-
derliche Endfestigkeit des Betons ist durch die maximale Beanspruchung mehr oder
weniger von vorneherein gegeben. Zu untersuchen bleibt jedoch der zeitabhdngige
Verlauf von Temperatur und Festigkeit des Betons im Vergleich zu den Zwéngsspannun-
gen, die sich durch die Behinderung der freien Verformbarkeit und der Differenz
zwischen der Betontemperatur an der Oberfl&dche und im Inneren des Betonblockes er-
geben. Aus diesem Vergleich k&nnen Kriterien fiir die Auswahl des Bindemittels abge-
leitet werden. Bisher wurde vielfach die maximale Betontemperatur allein als Beur-
teilungskriterium betrachtet (TOWNSEND, 1965), wdhrend die unter Einbeziehung der
Verformungseigenschaften aus den Temperaturdnderungen abgeleiteﬁen Spannungen und
die zeitabhdngige Festigkeit, insbesondere zugfestigkeit, auBer Betracht blieb.

Bei diesen Untersuchungen sind zwei verschiedene M&glichkeiten fir die RiBbildung

zu unterscheiden:

- in Nihe der Oberfliche als Folge des Temperaturgefdlles im Beton, das zum Bei-
spiel durch ein pl&tzliches Abfallen der Lufttemperatur vergrdfert werden kann

und etwa in den ersten Wochen nach der Betonierung von Bedeutung ist;

— im Inneren des Betonkdrpers, wo sich Zugspannungen beim Abkiihlen von der maxima-
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len Betontemperatur auf die mittlere Jahrestemperatur ergeben, die erst nach mehre-
ren Monaten oder gar Jahren erreicht wird.

Die Risse gewinnen eine gréBere Bedeutung, wenn widhrend des Speicherbetriebes Was-
ser mit hohem Druck eindringen kann.

Fiir den Beton der Bogenmauern Schlegeis mit etwa 1 Mio. m® (WIDMANN, 1970) und
Kélnbrein mit etwa 1,6 Mio. m® (WIDMANN, 1977) wurde vor allem das Problem der
oberfldchennahen Risse des jungen Betons untersucht. Fiir den Beton der Bogenmauer
Zillergrindl mit etwa 1,3 Mio. m® (WIDMANN, 1984) wurde auch die M&glichkeit der
spdteren RiBbildung im Inneren des Betons, vor allem an der Aufstandsfliche, in die
Untersuchungen einbezogen.

THEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN

2.1. Grundlagen

Als VergleichsgréBe filir die Wirmeentwicklung des Bindemittels dient im allgemeinen
die Hydratationswidrme, die mit dem normierten Ldsungswidrmeverfahren ermittelt wer-
den kann. Fiir Bindemittel mit Hochofenschlacke oder Flugasche sollen allerdings
andere Verfahren angewendet werden, da die isotherme Bestimmung der L&sungswirme
die Eigenschaften dieser Zumischstoffe nicht richtig erfaBt. Bei derartigen Binde-
mitteln werden daher adiabatische bzw. quasiadiabatische Versuche zur direkten Be-
stimmung des zeitlichen Verlaufes der TemperaturerhShung unter idealisierten Bedin-
gungen angewendet.

Fiir die Beurteilung der RiBsicherheit wurde bisher meist das Verhiltnis der tatsich-
lichen Spannung zur gleichzeitigen Festigkeit herangezogen. Da jedoch die Spannun-
gen nicht durch &uBere Belastung, sondern durch Verformungen bzw. deren Behinderung
hervorgerufen werden, erscheint es zweckm#Big, die Sicherheit auf die Bruchdehnung
zu beziehen. Diese Bruchdehnung muB allerdings in Versuchsreihen ermittelt werden,
bei denen Betonalter und Verformungsgeschwindigkeit etwa jenen beim Abbinden des
Betons entsprechen. Da diese Versuche sehr zeit- und kostenaufwendig sind, k&nnen
meist nur wenige Kennwerte ermittelt werden, aus denen dann {iber den gesamten zu
untersuchenden Zeitraum geschlossen werden muB.

2.2. Oberfldchennahe Risse

Oberfldchennahe Risse im jungen Beton k&énnen an jeder freien Oberfliche auftreten,
da sie im wesentlichen vom Temperaturgefille zwischen der hohen Betontemperatur im
Blockinneren zur niedrigen Lufttemperatur an der freien Oberfl&che verursacht wer-
den. Fir die theoretische Beurteilung der Ri8sicherheit bzw. des Abstandes von der
Bruchdehnung sind folgende Grundlagen erforderlich:

- der durchschnittliche Verlauf und extreme Tagesganglinien der Lufttemperatur wihrend

der Betonierzeit,

- der zeitliche Verlauf der Widrmeentwicklung des Bindemittels zur Bestimmung der
zeitabhédngigen Betontemperatur,

- der zeitliche Verlauf der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften unter Bertlick-
sichtigung langsamer Forminderungen.

Flir die analytischen Berechnungen wurde unter Verwendung des Differenzenverfahrens
ein Computerprogramm entwickelt, das sich in zwei Abschnitte gliedert:

- die Ermittlung des Temperaturfeldes im Beton in Abhingigkeit von der Zeit,

- die Berechnung der diesen Temperaturfeldern entsprechenden Spannungen.
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Die Entwicklung des Temperaturfeldes im Beton ergibt sich aus der Grundgleichung
fiir die Wdrmeleitung

do
a.Aet-ﬂ+wn't-o
Darin bedeuten: a ....... Temperaturleitzahl des Betons in m®/h
t ....... Zeitvariable in Stunden
W .... Widrmeentwicklung bzw. Kiihlung im Punkt n zur Zeit t

n,t
Das zur Zeit t ortsabhédngige Temperaturfeld
2 2 2
86, 40, 80
Aet = | + + ) t
d %2 o) v S g2 B
148t sich leicht fiir das Differenzenverfahren umformen, z.B.

e
B S S - 21 + T )
d x? n,t sz x - Ax,y,2,t X,¥,2,t x + Ax,¥,2,t

(

Der zeitabhingige Temperaturverlauf T in einem Punkt n zur Zeit t + At wird zweck-
niBigerweise zur Verbesserung der Konvergenz des Verfahrens mit Hilfe einer Aus-
gleichsparabel aus den Temperaturen T, T - AT und T - 2 AT extrapoliert:

= by + by (XAtL) + by (€2 At?)

5 s _Se
Tn = b,] + 2b2 (CEAtL) = -a—-;:

Nach Durchfiihrung der Ausgleichsrechnung und einigen Umformungen ergibt sich dann

Th,t + At = Po

die Differenzengleichung der Wirmeleitung fiir die Temperatur T im Punkt n zur Zeit
t + At aus

20At

- 2l
Tn,t + At 1N (a.AGt * wt,n) # 11 (Tn,t -24at " #

Tn,t -At " 3Tn,t)

Die Randbedingungen an der Oberflidche kdnnen z.B. durch Annahme eines fiktiven
AuBenpunktes mit der jeweiligen Lufttemperatur und einer entsprechenden Wdrmeiber-
gangszahl erfiillt werden. Dieses &uBerst anpassungsfdhige Verfahren gestattet z.B.
auch die Bertiicksichtigung des

- zeitlichen Ablaufes der Betonierung im betrachteten Block und der Nachbarblécke,
- Zeitpunktes des Ausschalens,
- Ein- und Ausschaltens der Kiihlung usw.

bei der Ermittlung des zeitlichen Verlaufes der Betontemperaturen in jedem Punkt

des Berechnungsnetzes.

Fiir die Berechnung der diesen Temperaturfeldern entsprechenden Spannungen kdnnen
diese Punkte ein Netz von finiten Elementen definieren, sei es in maBgebenden ebe-
nen Schnitten oder auch im ridumlichen System. Aus den Temperaturédnderungen in be-
stimmten Zeitabschnitten ergeben sich dann die Spannungen unter Berlicksichtigung
der zeitabhdngigen Verformungs-, Kriech- und Relaxationseigenschaften des Betons,
die dann zum endgiiltigen Spannungsfeld fiir jeden betrachteten Zeitpunkt iiberlagert
werden k&nnen. Stellt man die so ermittelten maximalen Zugspannungen fiir jeden be-
trachteten Zeitpunkt der gleichzeitigen Zugfestigkeit des Betons gegeniiber, erhdlt

man den zeitabhingigen Verlauf der RiBsicherheit.

Fiir abgesicherte Ergebnisse nach diesem Verfahren wére allerdings eine bessere
Kenntnis der Materialgesetze des jungen Betons erforderlich, als sie heute vorlie-

gen.
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Zur Kontrolle der Berechnungen wurde bei der Bogenmauer Kd&lnbrein ein MeBprogramm
durchgefiihrt (WIDMANN, 1977), bei dem der zeitliche Verlauf der Betontemperaturen
sowie die Dehnungen an einigen Punkten einer Betonierzone gemessen wurden. Die Tem-
peraturmessungen ergaben eine befriedigende Ubereinstimmung mit den gerechneten
Werten. Die Auswertung der Dehnungsmessungen zeigte den groBen EinfluB der vorher-
gehenden Betonierzone auf das Dehnungsverhalten der untersuchten Zone. Die aus den
Dehnungsmessungen abgeleiteten Spannungen waren zwar in der gleichen Hohe wie die
berechneten, traten aber wesentlich spédter auf und waren daher gr&Beren Betonfestig-
keiten gegeniilberzustellen, sodaB eine grdBere RiBsicherheit im Bauwerk gegeben war.
Tatsdchlich konnten weder bei der Sperre Schlegeis noch bei der Sperre Kdlnbrein

oberfldchennahe Risse wé&hrend der Betonierjahre beobachtet werden.

2.3. Risse im Inneren des Betonblockes

Risse im Mauerinneren k&nnen im erhdrteten Beton vor allem in aufstandsflé&dchennahen
Bereichen entstehen, wo die Volums&nderungen des Betons zufolge der Abklihlung nach
Erreichen der hochsten Betontemperatur wenige Tage nach der Betonierung von der Auf-
standsfldche her behindert werden. Auch bei diesem Problem ist das zeitabhdngige

Ver formungsverhalten des Betons von wesentlicher Bedeutung. Die Phase der vergleichs-
welse raschen Erwdrmung filihrt zu behinderten Volumsdehnungen (also zu Druckspannun-
gen), die wdhrend der langsamen Abkiihlungsphase auf die Jahresmitteltemperatur in

eine behinderte Volumsschrumpfung (also in Zugspannungen) {iibergehen.

Da die unbehinderte Volumsé&dnderung zufolge Temperaturdnderung keine Spannungen ver-

ursacht, ergibt sich die Bruchbedingung

€' - <.ATLE, , wobei

£ ' ...... gemessene Dehnung,

O wsswmsas Temperaturdehnungskoeffizient des Betons,

AT ...... Temperaturdnderung des Betons und

€kr ..... die kritische Dehnung bzw. Bruchdehnung des Betons

bedeuten. Die gemessenen Dehnungen beinhalten auBer den elastischen auch die blei-

benden und die Kriech-Verformungen (Eidel'man 1965).

Fir die Ermittlung der RiBsicherheit ist daher zundchst die Bruchdehnung des Betons
unter langsamer Ldngendnderung zu ermitteln, die allerdings durch betontechnologi-
sche MaBnahmen nur wenig beeinfluBt werden kann, sondern im wesentlichen durch die

Zuschlagstoffe bestimmt wird.

Um nun die Bruchdehnung unter Langzeitbelastung fiir den Kernbeton der Sperre Ziller-
griindl zu bestimmen, wurden Langzeitbiegezugversuche am Balken 30/30/160 cm durchge-
fihrt. Je zwei Versuche wurden mit Belastungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt, die
eine wdchentliche Erh8hung der Biegezugspannung um 0,176 N/mm? und 0,493 N/mm? und
damit einen Bruch nach etwa 100 bzw. 26 Tagen ergaben. Die Bruchdehnung lag in al-
len Fillen bei etwa 0,22 mm/m, wdhrend die Bruchdehnung aus den normalen Kurzzeit-
versuchen auf Biegezug und Zug abhdngig vom Alter des Betons beim Versuch war und

zum Teil wesentlich darunter lag (Abb. 1).

Die tatsdchliche Lingendnderung wird unmittelbar an der Aufstandsflédche sehr gering
sein und sich mit zunehmendem Abstand der unbehinderten L&ngen&nderung o .AT ndhern.
Aber auch das Verhdltnis der Verformungsmoduln von Beton und Fels hat auf diese Be-
hinderung einen gewissen EinfluB. Zur Abschdtzung dieser Einfliisse wurde diese Un-
tersuchung in einem ebenen Schnitt mit der FEM fiir eine Blockldnge von 42 m in zwei
Varianten unter folgenden vereinfachenden Annahmen durchgefiihrt (Abb. 2).
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Abb. 1, Sperre Zillergriindl, Bruchdehnung des Kernbetons

- Variante 1: gleichm&Bige und gleichzeitige Abkiihlung des ganzen Betonblockes

um 25°;

- Variante 2: Betonierung in 3 m hohen Zonen, maximale Temperatur der oberen Zone
um 5° iiber der gleichzeitigen Temperatur der unteren Zone. Diese Tem-
peraturdifferenz wird erst abgebaut, wenn in der unteren Zone die Ab-

kiithlung abgeschlossen ist.

Unter diesen Annahmen ergibt sich in Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchungen
(TOWNSEND, 1965), daB die Behinderung der Lingeninderung in einem Abstand von der
Felsoberfliche, der etwa der halben Blocklidnge entspricht, weitgehend abgeklungen
ist. Bei der Variante 2 bleibt ab dieser HBhe jedoch noch jene Behinderung, die der

Temperaturdifferenz von 5° entspricht.

Der EinfluB des Verh#dltnisses der Verformungsmoduln von Beton und Fels ist dadurch
gekennzeichnet, daB die Zw&ngsspannung aus der behinderten L&ngendnderung an der
Aufstandsflidche um etwa 30% abnimmt, wenn der Verformungsmodul des Felsens vom
fiinffachen Wert auf ein Fiinftel des Wertes vom Verformungsmodul des Betons absinkt.
Hier sei besonders darauf hingewiesen, daB nahe der Felsoberfl&dche die Blocklé&nge
auf die zZwingsspannungen zufolge der behinderten Betonldngen&dnderung keinen EinfluB
hat.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB insbesondere im aufstandsfl&dchennahen Bereich zu-
sitzliche betontechnologische MaBnahmen notwendig werden k&nnen, um die maximalen
Betontemperaturen m&glichst niedrig zu halten. Diese maximal zuldssige Betontempe-
ratur unmittelbar an der Aufstandsfldche bei starr angenommenem Fels ergibt sich
daher aus

_ £ kr
Qg AT,y = s
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Betons einer RiBsicherheit von etwa 1,5 entsprechen. Zur Einhaltung dieser Grenze
ergibt sich eine zuldssige Einbringungstemperatur des Betons fiir 1,5 m hohe Schich-

ten mit maximal 10°.

3.2. Erfahrungen im Betonierjahr 1982

Zur Erprobung der Betonieranlagen wurden im Spdtherbst 1982 in einigen Bl&cken an
der linken Flanke bereits etwa 20 000 m® Beton eingebracht. Bei diesen Blécken mit
einer maximalen L&nge von 25 m, die luftseits des Sohlganges lagen, wurde auf MaB-
nahmen zur Kiihlung des Betons verzichtet, da erfahrungsgemdB in dieser Jahreszeit

auch die Einbringungstemperatur des Betons 10° kaum iiberschreitet.

Zur Uberpriifung der theoretischen Uberlegungen wurde ein umfangreiches MeBprogramm
durchgefiihrt. In zwei BlScken mit einer Zonenh8he von 1,5 m bzw. 3,0 m wurde in der
N&dhe der Aufstandsflidche eine MeBstrecke eingerichtet, in der nicht nur die Beton-
temperaturen, sondern auch die Lingendnderungen des Betons von m zu m mit einer Ge-
nauigkeit von 2u gemessen werden konnten. Die Betontemperatur erreichte maximal 28°
in 1,5 m hohen Zonen und 31° in den 3 m hohen Zonen und entsprach damit unter Be-
rliicksichtigung des Entfalls der Kiihlung und der um 10 kg/m®* hdheren Bindemitteldo-
sierung den erwarteten Werten. Dabei war zusdtzlich zu berlicksichtigen, daB unmit-
telbar auf der Felsoberfl&che ein Beton mit h&herer Bindemitteldosierung aufge-
bracht worden war, um die Festigkeit in dieser Fliche moéglichst zu erh8hen und die
MeB8strecke nur in geringem Abstand von dieser Betonschicht lag.

Die gemessenen Léngendnderungen widhrend der ersten 15 Monate sind in den Abbildun-
gen 4 und 5 dargestellt. Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Ldngendnderung entlang
der MeBstrecke, Abbildung 5 den zeitlichen Verlauf fiir einen MeBpunkt. Die Beton-
temperatur hat ein Jahr nach der Betonierung etwa 7° erreicht und &ndert sich seit-

1,5m

T23/20/1 T23/20/2 T23120/3

-100

Abb. 4, Sperre Zillergriindl, Gleitmikrometer Block 23

90



@_ L ) |
® ®

Abb. 5, Sperre Zillergriindl

MeBtechnische tberpriifung der SpaltriBgefahr

her nur mehr geringfiigig. Die gemessenen Verldngerungen der MeBstrecke wdhrend der
Erwidrmungsphase unterschreiten erst nach etwa 100 Tagen die sich aus der Temperatur-
inderung ergebenden theoretischen Lingendnderungen, die auf den MeBbeginn zwei Tage
nach der Betonierung bezogen sind. In diesem Zeitraum ergibt sich daher eine gewisse
Druckvorspannung, die erst nach mehr als 3 Monaten in eine Zugspannung libergeht.

Die Differenz zwischen den gemessenen und gerechneten Lingendnderungen ist wesent-
lich kleiner als die in den Versuchen ermittelte Bruchdehnung, sodaB eine RiBbildung

ausgeschlossen werden kann.

Zur Uberpriifung wurden parallel zu diesen beiden MeBstrecken nach etwa einem Jahr
Kernbohrungen und WasserabprefBversuche mit uraningefidrbtem Wasser durchgefiihrt. Es
konnte keine Wasseraufnahme festgestellt werden. Nach Verfiillung des Bohrloches mit
zement und Tricosal wurde die erste Bohrung mit einem grdB8eren Durchmesser tiberbohrt.
Die Bohrkerne zeigten ein einwandfreies Betongefiige und keine Spuren eines Eindrin-
gens von uraningefédrbtem Wasser. Damit konnte der Nachweis eines rissefreien Betons

bei den gegebenen Temperaturen erbracht werden.

3.3. Betonierjahr 1983

Die Messungen des Jahres 1982 bestédtigten die Notwendigkeit der Begrenzung der ma-

ximalen Temperatur. Daher wurden folgende MaBnahmen fiir die Baustelle festgelegt:
a) Zur Verringerung der Einbringungstemperatur:

- Berieselung der aufbereiteten Zuschlagstoffkegel, um die Erwdrmung durch Son-
neneinstrahlung mdglichst gering zu halten. Die Erfahrungen zeigten dann, da8
durch diese MaBnahme die Einbringungstemperatur des Betons um 1° bis 2° abge-

senkt werden konnte.
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- Teilweiser Ersatz des Anmachwassers durch Eiszugabe bis zu 50 kg/m® Fertigbe-
ton, wobei mit einer Verringerung der Einbringungstemperatur um etwa 2°C je
10 kg/m® Eiszugabe zu rechnen war.

b) Zur Verringerung der Temperaturerh8hung wihrend des Erhidrtens im aufstandsfli-
chennahen Bereich:

- Beschrédnkung der Zonenhdhe auf 1,5 m (gegeniiber normal 3,0 m). Die Erfahrung
des vergangenen Betonierjahres zeigt, daB bei Lufttemperaturen um 5°C diese
MaBnahme eine Verminderung der maximalen Betontemperatur um etwa 6°C brachte,
bei Lufttemperaturen um 15° jedoch nur mehr etwa 2°.

- Anordnung einer Rohrinnenkiihlung, mit der erfahrungsgemdB die Temperaturspitze
im jungen Beton um etwa 2° abgesenkt und die Jahresmitteltemperatur wesentlich
frither erreicht werden kann.

Im Jahr 1983 wurden an knapp 100 Betoniertagen etwa 260 000 m® Sperrenbeton einge-
bracht, von denen 220 000 m®> auf den Kernbeton und 40 000 m® auf den Vorsatzbeton
entfielen. Die Einbringungstemperaturen des Betons wurden laufend Uberprift und
lagen erwartungsgem&8 auch in den Sommermonaten zwischen 6° und 9°. Die maximale
Betontemperatur w&hrend des Erhidrtens wurde in einigen Kontrollbl&cken gemessen und
erreichte durchschnittlich 24° in den 1,5 m hohen Schichten. Ab 15 m H6he {iber der
Aufstandsfléche wurden zur Beschleunigung der Betonierung 3 m hohe Schichten zuge-
lassen, in denen die maximale Betontemperatur durchschnittlich 27° erreichte. Da
jedoch in dieser Entfernung von der Aufstandsfliche nur etwa die H&lfte der tempe-
raturbedingten Volumsinderung behindert ist (siehe Abbildung 2), wire eine wesent-
lich h&here Betontemperatur zuléssig.

Auch alle ilibrigen geforderten Betoneigenschaften wurden wihrend dieses ersten Beto-
nierjahres erreicht, worauf hier aber nicht n&her eingegangen werden soll.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Wérmeentwicklung im Beton massiger Bauteile ist fiir die Beurteilung der RiBge-
fahr von besonderer Bedeutung. Derartige Risse k&nnen bei jungem Beton in Oberfl&-
chenn&he zufolge des Temperaturgradienten im Beton, insbesondere nach raschem Ab-
fallen der Lufttemperatur, und nach etwa einem Jahr zufolge der Behinderung der der
Temperaturénderung des Betons entsprechenden Volumsénderung nahe der Aufstandsfli-
che auftreten. Das Bindemittel wurde so entwickelt, daB das Verh&dltnis zwischen
Warme- und Festigkeitsentwicklung ein Optimum darstellt, sodaB die sich aus der
Temperaturédnderung ergebenden Dehnungen einen mdglichst groBen Abstand von der je-
weiligen Bruchdehnung haben. Die maximale Betontemperatur im Block wurde durch Eis-
zugabe im Mischer, Reduktion der normalen ZonenhBhe von 3 m auf 1,5 m und Rohrin-
nenkiihlung auf etwa 24° im aufstandsflichennahen Bereich begrenzt. Messungen der
Betontemperatur und der Léngendnderung in der Nihe der Aufstandsfliche sowie Kon-
trollbohrungen bestdtigten den Erfolg der getroffenen MaBnahmen.
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INTERNATIONALE

TALSPERRENKOMMISSION Q- o7

R. 16

15. TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

BRUCHMECHANISCHE MODELLE ZUR UNTERSUCHUNG
VON RISSEN IN BETONSPERREN

Dipl.-Ing.Dr.techn.H.N. LINSBAUER

EINLEITUNG

Das Auftreten von Rissen in Betonsperren ist in der Praxis seit langem bekannt und
in zahlreichen Publikationen dokumentiert. Wohl die hdufigste RiBursache dlirfte
der Langzeitbruch des Betons durch kombinierte Zug-Schubbeanspruchung sein. RiB-
bildungen in Betonsperren kénnen durch Temperaturspannungen, sei es als Folge der
Hydratationswdrme oder klimabedingt, durch Schwachstellen an den Arbeitsfugen,
Kerbwirkungen, die Wechselwirkung im Tragverhalten von Sperre und Untergrund,
Verformungsbehinderung, Volumsinderung des Betons, unsachgemédBes Verpressen von
Fugen, konstruktive Fehler (scharfe Ecken, Kerben, etc.), dynamische Einwirkungen
wie Erdbeben, Durchstrdmen, Uberstrdmen und Verkehr iber die Mauer verursacht wer-
den. Der Bruch der Talsperre BOUZEY (Bruchsteingewichtsmauer) im Jahre 1885 war
der AnlaB zu intensiven Berechnungen von Gewichtsmauern unter Einbeziehung von
unter Druckwasser stehenden Fugen. Diese Untersuchungen fiihrten letzthin zu Ent-
wurfskriterien fiir die Beriicksichtigung von potentiellen RiBbildungen in Beton-
sperren [1,2] . Unter der Annahme eines sich geradlinig ausbreitenden Risses bis
zur Egalisierung von innerem Wasserdruck und Betondruckspannung werden baustati-
sche Methoden fiir die Untersuchung des Spannungszustandes im Restquerschnitt an-
gewendet. Sicherheitskriterien fiir diesen speziellen Fall werden unterschiedlich
definiert und reichen vom generellen Einhalten zuldssiger Betondruckspannungen

und der auf den Restquerschnitt bezogenen Gleitsicherheit bis zur maximalen Exzen-
trizitdt der Gesamtresultierenden aller angreifenden Krédfte in den 1/6 Punkt und
einer rechnungsméBig zuldssigen Zugzone bis zum Schwerpunkt des Gesamtquerschnit-

tes. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Methode ist bei Leliavsky [3] zu finden.

Das angefiihrte Verfahren zur Abschdtzung des Einflusses von Rissen auf das Trag-
verhalten der Sperre ist als praktische Ingenieurmethode anzusehen, die aber in
wesentlichen Punkten (geradlinige RiBausbreitung, Spannungswert Null an der RiB~-
spitze, linearer Spannungsverlauf) die Regeln der Kontinuumsmechanik (Bruchmecha-
nik) verletzt, wobei jedoch abzukl&ren ist, inwieweit diese Regeln flir Betonbau-

werke des konstruktiven Wasserbaus Gililtigkeit haben.
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Abb. 2 Korrekturfunktion KI/Ko = Y (a/w,n) flr den trapezfdrmigen Streifen

mit RandriB und gleichfdrmig verteilter RiBnormalbelastung
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Abb. 3 Korrekturfunktion KI/KO = Y (a/w,n) fiir den trapezfdrmigen Streifen

mit Randrif und linear abfallender Belastung
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Kombinationen von verschiedenartigen RiBbelastungstypen (induzierte Belastung)
ermdglichen zufolge des in der linear elastischen Bruchmechanik (LEBM) geltenden
Superpositionsprinzips die Ermittlung von Spannungsintensitdtsfaktoren fiir belie-
bige Strukturbelastung (s. Abb. 4).

Abb. 4 Superpositionsprinzip in der LEBM

Wasserlast

A. Querschnitt mit RandriB
B. Ungerissener Querschnitt Eigengewicht

C. Bruchmechanisches Modell zur Fugenwasserdruck ()\= 1)

Sw N =

Ermittlung von K Induzierte Spannungen zufolge

I
Wasserdruck und Eigengewicht

Die gemischte Beanspruchungsart ist gekennzeichnet durch kombinierte Zug -
Schubwirkung im Bereich der RiBspitze. Eine hdufig angewandte Theorie zur Unter-
suchung von gemischten Beanspruchungsarten basiert auf dem Gémax - Kriterium,

welches folgendermaBen postuliert werden kann [8] :

- RiBausbreitung erfolgt an der RiBspitze in radialer Richtung
- die RiBinitiationsrichtung verl&duft normal zur Richtung der

Hauptzugspannung.

Weitere Kriterien basieren auf energetischen Methoden.

2.2 Bruchmechanische Materialkennwerte filir Beton

Die experimentelle Bestimmung von RiBzdhigkeitswerten K (rechter Term des

LG
RiBfortpflanzungskriteriums Gl. (1) flir Beton stellt ein schwieriges Problem dar.
Die RiBzdhigkeit KIC kann vereinfacht als Widerstand des Materials gegen ReiBen

angesehen werden.

Die in der Praxis der Betonmaterialpriifung zur Ermittlung der RiBzdhigkeit ver-
wendeten Probenformen und dazugehdrigen Auswerteformeln sind entweder der fiir metal-
lische Werkstoffe geltenden amerikanischen Norm ASTM E 399 entnommen (Dreipunkt-
biegeprobe, Kompaktzugprobe) oder wurden neu entwickelt (spezielle Doppelbalken-
biegeprobe, Zylinderprobe mit Innenrif). Charakteristisch und filir die Versuchs-
durchfiihrung erschwerend sind die filir den Talsperrenbeton erforderlichen groBen
Probenabmessungen. Diese erstrecken sich bei einer Kornfraktion von 80 bis 150 mm

iber einen Bereich von 1000 bis 2500 mm.
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Besondere Bedeutung kommt der "zdhartigen" Erscheinungsform im Spannungsdehnungs-
diagramm im Stadium der RiBfortplanzung zu. Infolge der MikroriBbildung im Bereich
der RiBspitze tritt bei der RiBfortpflanzung ein &hnliches Verhalten (verinder-
licher KIC—Wert mit wachsender RiBl&nge) von betonartigen Werkstoffen und diinnwan-
digen Proben aus hochfesten Stahl auf. Dieser Umstand empfiehlt die Anwendung

eines RiBwiderstandskurvenkonzepts.

Die RiBzdhigkeitsbestimmung erfolgt zweckmdBigerweise mit Testvorrichtungen und
Probekdrpern, die langsames RiBwachstum ermdglichen. Dadurch kann der funktionale

Zusammenhang zwischen K und der jeweiligen RiBl&dnge (RiBwiderstandskurve) an

1C
einer Probe ermittelt werden. Gegebenenfalls sind Umwelteinfliisse, wie Feuchtig-

keitsgehalt (Porenwasser), Temperatur, chemisch aggressives Wasser etc. in das

Testprogramm mit einzubeziehen.
Literaturauswertungen ist ein Richtwert von
3/2 3/2
400 < Ki { KN/m } < 1200 (12.7 < Kic { N/mm } < 37.9)

fir die RiBzdhigkeit von Beton zu entnehmen.

2.3 Abschdtzung kritischer RiBl&ngen an der Wasserseite von Gewichtssperren

Die liberschldgige Untersuchung bezieht sich auf fiktive horizontale Risse in
unterschiedlicher HShenlage in einer Gewichtssperre mit Dreieckprofil. Die

bruchmechanische Abschidtzung erfolgt nach Abb. 4 an trapezfdrmigen Segmenten
unter Anwendung des in der linear elastischen Bruchmechanik geltenden Super-

positionsprinzips.

Der Untersuchung wird ein nach der Levy'schen Regel - die Summe der vertikalen
Druckspannungen aus Eigengewicht und Wasserlast muB an der Wasserseite in allen
Horizonten den Minimalwert O;z = A'XW .z (design criteria O;Z = A.xw z - ft/s)
aufweisen - ermitteltes Profil zugrunde gelegt, wobei ) = Reduktionsfaktor,
Yw = spezifisches Gewicht des Wassers, z = Wassertiefe, f,_ = Zugfestigkeit des

t
Betons und S = Sicherheitsfaktor bedeuten.

Unter der Annahme von )\ = 0.85, Yo = 24 KN/m3, X = 10 KN/m3 und ft =0
ergibt sich nach Rescher [13] folgende Beziehung:

j=3

= m =M/(‘60* AYw)= 0.80
Kw.z/m2

N

=\ ‘Y 2 (ohne Fugenwasserdruck)

N

vk vk b §

= [¢] (mit Fugenwasserdruck)

N
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Die bruchmechanische Untersuchung erfolgt an einem auf die Horizontale projizier-
ten RandriB, der auf eine in der Einleitung genannten Ursachen zuriickzufiihren ist
(experimentelle RiBweguntersuchungen an einem trapezfdrmigen Modell unter der
Bedingung langsamen RiBwachstums zeigten ein deutliches Abweichen des RiBweges
von der horizontalen Initialrichtung[14]. An den freien RiBufern ist ein kon-

stanter Fugenwasserdruck mit der Intensit&t = 1 anzusetzen.

Aufgrund des Superpositionsprinzips sind die im Untersuchungsbereich der unge-
rissen gedachten Mauer auftretenden Druckspannungen abzuziehen, wodurch sich
ein konstanter und ein dreieckfdrmiger Anteil filir die RiBuferbelastung infolge

Fugenwasserdruck ergibt (Abb. 5).

P
Abb. 5 Anteile der RiB- Z
uferbelastung R
il
ou
W2 e
114
. a
| —
2
Y. (1/m“=N\)
pl = a_.l_.________ (8)
m
Pg = Yw-z-(1=N) - py (9)

Die Stabilitdtsuntersuchung wird flir einen RandriB mit 8.0 m Ld&nge im Mauer-
horizont Z = 130 m (a/w = 0.08) fiir den Fall reiner Zugbeanspruchung demon-
striert. Die Intensitédt des linearen bzw. konstanten Fugenwasserdruckanteiles
betrdgt nach Gl. (8) und Gl. (9):

p, = 71.3 KN/m?, p, = 123.8 KN/m’

Flir a/w = 0.08 folgt aus Abb. 2 Yc = 1.175 und aus Abb. 3 Yl = 0.46.

Aus Gl. (3) folgt fir den Spannungsintensitdtsfaktor KI:

K. = (71.3 . 0.46 + 123.8 . 1.175) { .8 = 893.4 kN/m>/2

Das RiBfortpflanzungskriterium Gl. (1) ergibt stabiles Verhalten des angenommenen
Horizontalrisses ab einem RiBz&dhigkeitswert (Materialkennwert) wvon 900 KN/m3/2,

wobel ein Sicherheitsfaktor nicht in Rechnung gestellt wurde.
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Eine Ubersichtliche Darstellung kritischer RiBl&ngen fiir reine Zugbeanspruchung
in Abhéngigkeit vom Mauerhorizont Z (ab Krone) und RiBzihigkeitswerten K =

IC
300 - 1950 KN/m>/2 (9.5 - 61.7 N/mn3/2) ist in Abb. 6 gegeben.
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Abb. 6 Diagramm kritischer RiBl&ngen in Abhidngigkeit vom Mauerhorizont %
und der RiBzdhigkeit KIC fiir das Levy'sche Dreieckprofil (Wasserlast,
Eigengewicht, voller Fugenwasserdruck) unter Vernachldssigung des
Schubspannungsanteils.

Das Diagramm kann zur sicherheitsmédBigen Abschédtzung von herstellungsbedingten
und durch den Betrieb entstandenen Oberfldchenfehlstellen (Rissen) verwendet
werden. Der eingetragene Linienzug veranschaulicht die Abhdngigkeit zuldssiger
RiBldngen fir einen bestimmten Mauerhorizont (130 m) von den Sicherheitsfakto-
ren, wobei jeweils die RiBz&dhigkeit (Ausgangswert 900 KN/m3/2) um die H&dlfte

bzw. um ein Drittel abgemindert wurde. Entsprechende zul&dssige RiBlidngen ergeben
sich mit 1/5 und 1/13 gegeniiber dem Sicherheitsfaktor 1. Beim aktuellen Schadens-
fall ist die gemischte Beanspruchungsart zu beriicksichtigen und die RiBinitia-
tionsrichtung zu ermitteln, wobei speziell die Kombination von hohen KIC—Werten
und geringen Wassertiefen unglinstigere Werte filir die kritischen RiBl&ngen ergibt -

ein korrigiertes Absch&dtzungsdiagramm ist in Ausarbeitung.
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DISKUSSION

Die Untersuchung Punkt 2.3 bezieht sich auf die Stabilit&t von Rissen im oberen
Zweidrittelmauerteil. Nahe der Griindung und speziell in der Aufstandsflédche er-
gibt sich ein nichtlinearer Spannungsverlauf, der vom Verh&dltnis der E-Moduli von
Sperre und Griindung beeinfluBt ist. Fiir eine bruchmechanische Beurteilung dieser
Bereiche sind geometrische und materialmédBige Verh&dltnisse einzubeziehen. Para-
meterstudien wurden am Institut fiir konstruktiven Wasserbau der TU-Wien durch-

gefiihrt und werden demn&dchst verdffentlicht.

Die in den Entwurfskriterien angewandte Methode zur Untersuchung von RiBbildungen
in Sperren zufolge Erdbebenwirkung (sog. Lieckfeldt-Nachweis, s. Einfiilhrung) ist
bruchmechanisch nicht zu interpretieren und eher der Bodenmechanik (nicht Fels-
mechanik) zuzuordnen (AusschluB von Zugspannungen) . Bruchmechanisch gesehen ist
der zeitliche Verlauf der Zugspannungen infolge einer dynamischen Erdbebenunter-
suchung als Basis einer ErmiidungsriBausbreitungsberechnung heranzuziehen, um An-
gaben iiber die Lebensdauer des Bauwerks in Abhdngigkeit von der Lastspielzahl zu

erhalten. Derartige Untersuchungen wurden von Chapuis et al [15] durchgefiihrt.

Als weiteres Anwendungsgebiet der Bruchmechanik im Betonsperrenbau kann die Er-
mittlung des RiBverlaufs infolge langsamen RiBwachstums angesehen werden. Durch
Ermittlung bzw. Nachvollziehung des RiBverlaufs in Sperren sind Beurteilungen
iiber eventuellen RiBarrest und {iber Beanspruchungsmechanismen im Fall einer

Schadensanalyse moéglich [14] .
Generell kann gesagt werden, daB bruchmechanische Untersuchungen im Betonsperren-
bau die iiblichen Berechnungsverfahren nicht ersetzen konnen, jedoch gegebenenfalls

zusdtzlich bzw. ergdnzend durchgefiihrt werden sollten.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Voraussetzungen zur Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik auf
Probleme des Betonsperrenbaus sind aufgrund der Dimensionsrelationen von Zu-
schlagstoffgrdB8e und Bauwerksabmessung gegeben. Wesentlicher Bestandteil einer
derartigen Untersuchung ist ein hinreichend garantierter Wert filir die RiBzdhig-
keit des jeweils verwendeten Massenbetons. In diesem Sinn sollten Testmethoden
auf Beton mit groBkdrnigen Zuschlagstoffen adaptiert werden und die RiBzdhigkeit
in das Optimierungsverfahren der einzelnen Betonkomponenten in Zielrichtung

Betoneigenschaften mit einbezogen werden.

Der Verfasser dankt dem Institutsvorstand des Instituts fir konstruktiven Wasserbau
der TU-Wien, Herrn o.Univ.Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn.Othmar-J.RESCHER und Herrn
Direktor Dipl.-Ing.Dr.techn.R. WIDMANN fiir die Unterstilitzung und Beratung im

Rahmen der beschriebenen Untersuchung.
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den Versuchsergebnissen wurde der Verformungsmodul des Gebirges mit 35 kN/mm? fiir
den massigen Gneis, 26 kN/mm? fiir den Plattengneis parallel zur Schieferung, 7 bis
15 kN/mm? fiir den Schiefergneis normal zur Schieferung abgeleitet. Aus den Triaxial-
und Scherversuchen ergaben sich Scherfestigkeiten zwischen
T =7+1,6 0
v - 0,6 O

die nach mehrmaligem Abscheren bis auf 0,4 ffn absinken (MAGNET, 1974).

H fliir den massigen Gneis und

n flir die Schieferzone,

Aus umfangreichen Variantenstudien ergab sich als glinstigste L&sung eine doppelt ge-
krimmte Bogenmauer, deren Horizontalschnitte nach Kegelschnitten geformt sind. Die

Beanspruchungen erreichten fiir den normalen Betriebslastfall:

9,35 N/mm? Druck in horizontaler Richtung im Bogenscheitel,
0,80 N/mm? Zug am wasserseitigen Sperrenfuf und
8,55 N/mm? Druck am luftseitigen SperrenfuB normal zur Aufstandsfléiche.

Die Kampferkrédfte erreichten bis zu 140 MN/lfm. Ein Modellversuch bestdtigte die Be-

rechnungsergebnisse.

Unter Zugrundelegung eines Sicherheitsfaktors von 3,3, bezogen auf das 10%-Fraktile
der Druckfestigkeit des 30 cm-Wiirfels im Alter von 180 Tagen, ergab sich eine er-
forderliche Druckfestigkeit des Kernbetons von 22 N/mm?, des Vorsatzbetons von 30 N/
mm? .,

Wegen der groBen Mauerstédrke wurden umfangreiche Versuche zur Entwicklung eines Bin-
demittels mit moglichst geringer Wirmeentwicklung bei gleichzeitig hoher Festigkeit
durchgefiihrt. Als Bindemittel wurde schlieBlich ein ‘Flugaschezement, bestehend aus
70% PZ 375 und 30% Flugasche, gewdhlt (WIDMANN, 1977).

Die Zuschlagstoffe wurden in einem Steinbruch in der Nihe der Sperrenstelle gewon-
nen. Der ziemlich hohe Glimmergehalt des Gneises ergab einen relativ niedrigen Ver-
formungsmodul des Betons zwischen 16 und 23 kN/mm?, wobei der letztgenannte Wert aus
den Versuchen bei der Betonentwicklung abgeleitet und in der statischen Berechnung
verwendet wurde. Die erforderliche Festigkeit wurde mit einer Zementdosierung von
180 kg/m*® fir den Kernbeton und 228 kg/m® fiir den Vorsatzbeton nicht unwesentlich
Uberschritten. Mit einer elektronischen Anlage wurde die Dosierung aller Betonkom-
ponenten lberwacht und insbesondere die Wasserzugabe liber eine Messung der Feuch-

tigkeit der Zuschlagstoffe gesteuert.

160 000 m*® Uberlagerungsaushub wurden in den Jahren 1972/73, 260 000 m® Felsaushub
in den Jahren 1973/74 ausgefiihrt. Die gesamte Betonkubatur wurde nach einem Probe-
beton im Spdtherbst 1974 (16 000 m®) jeweils von Mitte Mai bis Mitte November in

den Jahren 1975 (539 000 m®), 1976 (855 400 m®) und 1977 (169 000 m®) eingebracht.

Die maximalen Betontemperaturen in Aufstandsflichenndhe erreichten 29°.

Die Behandlung des Untergrundes erfolgte durch

- Konsolidierungsinjektionen nach Ortlicher Erfordernis (243 Bohrungen mit zusammen
1 140 1fm und einer Injektionsmenge von 28,8 t Zement),

- Injektionen filir den Dichtungsschirm bis etwa 90 m Tiefe am Talboden (14 000 1fm
Bohrung fiir eine Fl&dche von 47 000 m? mit einer Zementaufnahme von 447 t),

- 124 Dré&nagebohrungen mit einer Gesamtl&inge von 3 237 m.

Die Injektion der vertikalen Blockfugen wurde, beginnend im Frithjahr 1976, allj&hr-
lich in jedem Friihjahr bis 1979 durchgefiihrt. Insgesamt wurden 859 t Zement mit
Driicken bis zu 5 bar bei der Erstinjektion, bis zu 15 bar bei den Folgeinjektionen
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in 75 000 m®> Fugenfldche injiziert, woraus sich eine mittlere Fugenweite von 11,6 mm
ergibt. Bei dieser Fugeninjektion wurde auch eine Verschiebung der oberen Mauer-
hdlfte gegen die Wasserseite festgestellt, die an der Krone etwa 20 mm erreichte.

Ein umfangreiches Me8- und Uberwachungssystem ermdglicht eine genaue Erfassung des
Verhaltens von Sperrenkdrper und -untergrund. Drei Lotanlagen, die bis zu 90 m in
den Untergrund reichen, gewdhrleisten die laufende Beobachtung der horizontalen
Verschiebungen in radialer und tangentialer Richtung. Durch Invardrdhte in den glei-
chen Schichten konnen auch die Vertikalverschiebungen erfaBt werden. Flir die Erfas-
sung der Untergrundverformungen wurden zusdtzlich in 9 Kimpferpunkten vertikale Ex-
tensometer nahe der Luft- und Wasserseite, radiale und tangentiale (in Mauermitte)
Extensometer bis zu 100 m Linge eingebaut. Messungen der Neigungsdnderungen, Beton-
temperaturen, Berg- und Sohlwasserdriicke, der Drédnagewassermenge in einzelnen Ab-
schnitten, der Blockfugenweiten, Betonspannungen und -dehnungen ergdnzen das MeB-
programm. Auch geoddtische Messungen (Nivellement und Polygonzug im obersten Kon-
trollgang) werden mehrmals j&hrlich durchgefihrt. Mit einigen Kluftwasserdruck- und
Verformungsmessungen (Extensometer, Nivellements) wurde auch der Talbereich des
luftseitigen Vorlandes in die Uberwachung einbezogen. Bis zum Herbst 1978 waren rd.
400 MeBstellen eingebaut. Davon konnten rd. 300 MeBstellen automatisch abgelesen
und die Werte ferniibertragen werden (HAUTZENBERG, 1979 und LUDESCHER, 1985).

DIE STAUPERIODEN BIS ZUM ERREICHEN DES ERSTEN VOLLSTAUES 1979

Um mdglichst frithzeitig mit der Erzeugung der Winter-Spitzenenergie beginnen zu
kénnen, wurde der Staubetrieb bereits im Sommer 1976 zu einem Zeitpunkt aufgenommen,
zu dem die Bogenwirkung in der unteren Mauerhdlfte durch die Blockfugeninjektion

gesichert war.

Stauhdhe % der
Jahr = fm-—mmmmm e s e e e e S e T T T
m Stauhdhe Wasserlast
1976 1 817 67 40
1977 1 861 79 65
1978 1 891 94 82
1979 1 902 100 100

In den ersten beiden Teilstauperioden zeigte sich trotz der noch nicht fertigge-
stellten Mauer ein v®6llig normales Verhalten von Sperre und Untergrund sowohl im
Hinblick auf die Verformungen als auch im Hinblick auf die Dichtigkeit des Unter-
grundes und die Sohl- und Bergwasserdriicke. Beim Aufstau 1978 begann jedoch nach
tiberschreiten einer Stauhdhe von 1 860 m ein Ansteigen der Sohl- und Kluftwasser-
driicke unter der Sperre bis in das luftseitige Drittel der Aufstandsflédche, die
durch zusdtzliche Drédnagebohrungen unter Inkaufnahme von vergrbBerten Drdnagewasser-
mengen kontrolliert werden konnten. Als Folge des hdheren Sohl- und Kluftwasser-
druckes kam es zu Hebungen und zur Umkehr der normalen Setzungstendenz des luftsei-
tigen SperrenfuBes wdhrend des Aufstaues. Im Frihjahr 1979 wurde daher die Injek-
tion des Untergrundes im Talbereich mit Driicken bis zu 20 bar wiederholt, wobei in
7 255 1fm Bohrungen 152 t Zement injiziert werden muBten. 3 130 1lfm Dr&nagebohrun-
gen wurden vom luftseitigen SperrenfuB aus abgeteuft und in eine Sammelleitung ge-
fiihrt. Mit diesen MaBnahmen konnte 1979 der Vollstau erreicht werden (Abb. 1), doch

muBten fiir den weiteren Staubetrieb zusdtzliche AbdichtungsmaBnahmen eingeleitet
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Eine Erweiterung der Risse im Bereich des rechten HangfuBes beim Aufstau 1981 war
der AnlaB, eine endgiiltige AbdichtungsmaBnahme auf der Wasserseite zu entwickeln.
Von den verschiedenen zur Diskussion gestellten MaBnahmen fiir die Sanierung schien
die Anordnung eines Betonvorbodens am erfolgversprechendsten. Dieser MaBnahme lag
der Gedanke zugrunde, den Dichtungsschirm im Talbereich so weit gegen die Wasser-
seite zu verschieben, daB er auBerhalb des Zugbereiches um den wasserseitigen Sper-
renfuB zu liegen kommt. Allerdings muB dann {iber eine Betonplatte und eine elastisch
abgedichtete Fuge eine dichte Verbindung mit dem Sperrenkdrper geschaffen werden
(Abb. 3).

) v1710,0m
\

0o 5 10m

- 1 |

Abb. 3, Betonvorboden - Regelquerschnitt

1) Felsoberflidche (Gneis-Granit) 8) Steckeisen

2) Mauerké&rper 9) Dichtungsschirm

3) Kontrollgang 5 10) Konsolidierungsinjektionen
4) gerissene Zone 11) drénierte Bewegungsfuge

5) beweglicher Teil des Vorbodens (bewehrt) 12) Chloroprene-Stiitzkdrper

6) unbeweglicher Teil des Vorbodens 13) 2 Lagen Textilvlies

7) Vorspannanker (100 t) 14) 2 Lagen Hypalonfolie

Diese Variante wurde in zwei Bauphasen bei entleertem Speicher jeweils im Sp&twin-
ter 1981 und 1982 ausgefiihrt. Schon beim Felsaushub zeigte sich jedoch, daB die
Risse am wasserseitigen MauerfuB zum Teil h&her als erwartet sichtbar wurden, sodaB
eine Anpassung des Vorbodens und eine wasserseitige Beschichtung der Maueroberfliche
erforderlich wurde. Beim Aufstau 1982 wurde der Gefrierschirm aufgelassen, die Boh-
rungen wurden als Drédnagebohrungen genutzt. Wihrend des Aufstaues erfilillte das neue
System Dichtungsschirm-Vorboden-Dr&nagebohrungen zunichst voll die Erwartungen: Bei
vdlligem Abbau der Sohlwasserdriicke waren die Drinagewassermengen gering. Mit Uber-

schreiten der Staukote 1 885 m kam es jedoch zu einer neuerlichen Bildung und Er-
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weiterung der RiBzone am rechten HangfuB und damit zu zusdtzlichen Wasserdurchtrit-
ten zum unteren Kontrollgang, doch konnte die Staukote 1 896 m erreicht werden.

Im Feber 1983 war der Speicher wieder leer. Der vermutete Mauerrif im Bereich des
rechten HangfuBes wies eine Li#nge von rund 17 m auf und zeigte Spuren starker Was-
sereintritte. Das GrundablaBeinlaufbauwerk im Mittelblock der Sperre wies auf Grund
der gednderten Belastungssituation ebenfalls Risse auf. Das wdhrend des Abstaues
festgelegte Abdichtungsprogramm konnte unverziiglich und ohne groBe Anderungen ge-
startet werden: Die Beschichtungen der Betonoberfldche, die sich im wesentlichen be-
widhrt hatten, wurden erginzt und zusdtzliche Injektionen fiir den Dichtungsschirm

durchgefiihrt.

Beim Aufstau 1983 kam es dann zu einer Leckstelle in der Fugendichtung, die mit
einer Unterwasserfernsehkamera geortet und in der Folge auch provisorisch, zumin-
dest teilweise, abgedichtet werden konnte. Der Vollstau wurde im Sp&therbst 1983
erreicht. Kurz danach kam es zu einer starken VergrdBerung der Wasserdurchtritte,
die an Hand der Werte der MeBwertferniibertragung und der vor Ort durchgefiihrten
Messungen vermuten lieBen, daB im Mittelblock ein neuer RiB mit direkter Verbindung
zum Speicher entstanden war. Sowohl eine geringfiigige Vergrdferung der Verschiebun-
gen als auch die Wasserdrilicke in der Fuge Vorboden-Sperre wiesen auf die Ursache
hin. Die MeBwertdnderungen in den Nachbarbldcken waren unbedeutend. In der Folge
wurde wiederum die Unterwasserfernsehkamera eingesetzt. Innerhalb kurzer Zeit konn-
ten die an der Wasserseite austretenden Risse geortet werden. Betroffen waren der
GrundablaBeinlaufkdrper und der Sperrenbeton der Nachbarblocke. Die RiB8ffnung be-
trug annidhernd 10 mm und filhrt durch die direkte Verbindung mit dem Speicherraum zu

den starken Wasseraustritten in den Dré&nagen zum Kontrollgang 5.

Die nach der Gesamtentleerung des K&lnbreinspeichers im Feber eingeleiteten Kontrol-
len ergaben keine zusdtzlichen, iiber die schon von der Unterwasserfernsehkamera
festgestellten hinausgehenden Schédden. Bestdtigt wurde die Vermutung, daB der was-
serseitige GrundablaBeinlaufk&rper iber seine ganze Breite durchgerissen sei. Das
Leck in der Bewegungsfuge zwischen Vorboden und Sperre entstand durch die ortliche
Zerstdrung eines Kunststoffstiitzkdrpers als Unterlage fiir die Dichtungsfolie und

hat in bezug auf das Sperrenverhalten keine Bedeutung.

Die Sanierungsarbeiten wurden in der Zeit von Mdrz bis Mai 1984 durchgefiihrt. Sie
bestanden aus dem Abbruch des GrundablaBeinlaufkorpers, der Erweiterung des Vorbo-
dens, der Neuausbildung der gesamten Bewegungsfuge und den erforderlichen Dichtungs-

arbeiten.

ANALYSE EINIGER MESS- UND BEOBACHTUNGSERGEBNISSE

Um das Verformungsverhalten von Sperrenkdrper und -untergrund an der Aufstandsfléa-
che zu charakterisieren, wurde zwischen den bleibenden und den elastischen Verfor-
mungen unterschieden (Abb. 4). Fiir die bleibenden Verformungen wurde der Zeitab-
schnitt ab Beginn des ersten Teilstaues (1.7.1976) bis zum Absenken nach dem ersten
Vollstau (5.5.1980) gewdhlt. Nach diesem Zeitpunkt sind praktisch keine zus&dtzlichen
bleibenden Verformungen mehr aufgetreten. Fiir die elastischen Verformungen wurden
die Verformungen zum Zeitpunkt des Vollstaues 1979 und 1983, bezogen auf den 5.5.
1980, verglichen. Die bleibenden Horizontalverschiebungen sind im EinfluBbereich
der Schieferzone am FuB des linken Hanges mit 20 mm relativ groB8. Auffallend ist
jedoch, daB kaum bleibende Verdrehungen festgestellt werden konnten (Abb. 5).

Die elastischen Verformungen an der Aufstandsflidche sind an beiden Talflanken in

beiden Vollstauperioden anndhernd gleich. Der Entfall der Sohlwasserdriicke beim
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Abb. 4, gemessene Horizontalverschiebungen an den Widerlagern

——————— 1970-07-01 bis 1980-05-05
s S B 2l 1979-10-15 bis 1980-05-05
e —_ 1980-05-05 bis 1983-11-11

Aufstau 1983 gegeniiber dem Aufstau 1979 dilirfte sich jedoch im mittleren Bereich in
mehrfacher Hinsicht auf das Verformungsverhalten ausgewirkt haben:

- Wesentlicher Riickgang der Hebungen in Mauerachse bzw. Zunahme der Setzungen am

luftseitigen MauerfuB,

- geringfligige Verringerung der Verdrehungen wegen der Verringerung des Momentes

zufolge Sohlwasserdruck,

- Verringerung der Horizontalverschiebungen durch Zunahme der nach unten gerichte-
ten Krédfte und der sich daraus ergebenden Erhdhung der Reibung in der Aufstands-

fléche und im Fels sowie Auftreten von neuen, jetzt tiefer greifenden Rissen.

Die Biegelinien des Mittelschnittes weisen 1983 gegen 1979 annidhernd eine Parallel-
verschiebung in Richtung Wasserseite auf, was im wesentlichen auf die Verringerung

der Radialverschiebung an der Aufstandsfliche zurlickzufiihren sein diirfte (Abb. 6).

Auch die Spannungen im Beton, die direkt mit TelepreBmetern gemessen oder aus Mes-
sungen der Dehungen mit Teleformetern abgeleitet wurden, lagen mit einem unwesent-

lichen Streubereich in H6he der seinerzeit errechneten Druckspannungen.

Mit einem Vergleich der vertikalen Verschiebungen im obersten Kontrollgang aus einem
Nivellementzug und aus Invardrahtmessungen 148t sich ableiten, daB sich die Veranke-
rungspunkte des Invardrahtes in etwa 90 m Tiefe stauabhingig bis zu 6 mm setzen.
Eine Stauraumsetzung dieser GrodBenordnung zusammen mit einer der zugehdrigen Set-
zungsmulde entsprechenden Verdrehung der Felsoberfl&che in Richtung Wasserseite
vergrdBert selbstverstdndlich die Zugspannungen am wasserseitigen MauerfuB und trigt

damit zur Tendenz einer RiBbildung bei.
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Abb. 5, gemessene Verschiebungen der Sperrenwiderlager

A) Block Nr.

B) Radialverschiebung

C) Tangentialverschiebung

D) Vertikalverschiebung in Dammachse

E) Vertikalverschiebung des luftseitigen SperrenfuBes
F) Verdrehung in Richtung Tal

SchlieBlich sei noch auf das Ergebnis der Messungen der Neigungsédnderungen in den
radialen Zugidngen zum unteren Kontrollgang hingewiesen. Nach Auftreten der eingangs
erwdhnten Schwierigkeiten wurden KlinometermeBketten errichtet, die anndhernd glei-
che Neigungsinderungen und damit ein Ebenbleiben des Querschnittes im Bereich des
nachgiebigen, linken HangfuBes anzeigten, wdhrend am rechten HangfuB durch den stei-
fen Felsuntergrund eine Setzungsbehinderung des luftseitigen MauerfuBes zu einer
konvexen Kriimmung des Betonquerschnittes fiihrt. Aus dieser konvexen Krimmung lassen
sich aufstandsfldchenparallele radiale Zugspannungen ableiten, die zur RiBbildung
beigetragen haben kénnen.

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse der GleitmikrometermeBstrecken, die in

flachliegenden oder steilstehenden Bohrungen, teilweise im Beton, teilweise im Fels,
eingerichtet wurden. Sie lassen RiBbildungen schon im Anfangsstadium erkennen und
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Abb. 6, Radialverschiebung in drei vertikalen Schnitten bei Vollstau,

bezogen auf den 5. Mai 1980

zeigen auch deutlich belastungsbedingte Dehnungs- oder Stauchungsbereiche auf

(KOVARI, 1985).

Uber die Richtung der Risse bzw. Kllifte kann aus diesem Verfahren allein jedoch
keine Aussage getroffen werden. Flir diesbeziligliche Aussagen wurden orientierte
Kernbohrungen und eine Uberpriifung der Bohrungen mit einer Fernsehsonde durchge-

fihrt.

UBERLEGUNGEN ZU DEN URSACHEN

Da sich die KOlnbreinsperre mit Ausnahme des talnahen Auflagerbereiches projektsge-
mdB verh&dlt, muB zur Kldrung der Ursachen der RiBbildung dieser Bereich ndher be-
trachtet werden.

Am wasserseitigen MauerfuB einer doppelt gekriimmten Gewdlbesperre herrscht ein kaum

vermeidbares Zugspannungsfeld, dessen horizontale und vertikale Komponenten sowie

dessen Ausbreitung und GréB8e von mehreren Einfliissen abhdngen:

- Den iliberwiegenden EinfluB auf dieses Zugspannungsfeld bilden dabei als Folge der
Formgebung und der Abmessungen der Sperre die Kraftwirkungen aus Eigengewicht und
Wasserlast.

Im Falle der KOlnbreinsperre mit ihrem breiten, U-fOrmigen Talboden hat sich heraus-

gestellt, daB sich dieses Zugspannungsfeld durch

- besonders auffallende, unterschiedliche Untergrundnachgiebigkeit zwischen linkem

und rechtem HangfuB sowie durch

- eine betrdchtliche ErhShung der Einspannung von der Talmitte bis zur rechten

Flanke

wesentlich vergrdBert hat.
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Neue rechnerische Untersuchungen bestdtigen zwar die mehrfach vorgetragene These
(ROCHA, 1964 und LONDE 1973), daB unterschiedliche Verhdltnisse der Verformungsmoduln
von Beton und Fels die Spannungen im Mauerkdrper nur geringfiigig beeinflussen, zeig-
ten aber auch, daB dies fiir die Spannungen im unmittelbaren Auflagerbereich nur dann

gilt, wenn der Verformungsmodul des Betons hoher als jener des Untergrundes ist.

Am deutlichsten wird diese Aussage veranschaulicht, wenn man die Ergebnisse der sta-
tischen Berechnung fiir den Ausfiihrungsentwurf aus dem Jahre 1976 jenen einer Nach-
rechnung aus dem Jahre 1983 gegeniiberstellt. Bei dem seinerzeit angenommenen Modul-
verhdltnis von EB H EF = 23/18 = 1,25 errechneten sich 1976 am wasserseitigen Sper-—
renfuBl Zugspannungen von EYZ = 1,5 N/mm?. Auf Grund zahlreicher Beobachtungen und
Messungen muBte nachtriglich festgestellt werden, daB das tatsdchliche Modulverh&dlt-
nis im heutigen RiBbereich gerade umgekehrt war und EB : EF = 18/23 = 0,77 betrégt.
Die Zugspannungen verdoppelten sich durch die unterschiedliche Untergrundnachgiebig-

keit sowie die stdrkere Einspannung auf EYZ = 3,0 N/mm?> (Abb. 7).

Bei der Bogenmauer Kdlnbrein diirften sich hier zwei gegenldufige Tendenzen iiberla-
gert haben. Im Bereich des massigen Granitgneises war es zu keiner Abminderung des
in den Versuchen ermittelten Verformungsmoduls gekommen, widhrend normalerweise der
Verformungsmodul des Gebirges eher niedriger als der in Versuchen ermittelte liegt.
Andererseits wurden fiinf Jahre nach der Betonierung an Bohrkernen aus dem Beton der
unteren Mauerhilfte die gleichen Verformungsmoduln wie im Alter von 56 Tagen festge-
stellt. Die Bohrkerne wiesen jedoch demgegeniiber den normalen, erwarteten Festig-
keitszuwachs auf. Damit standen niedrigeren Verformungsmoduln des Betons bereichs-
weise hdhere Verformungsmoduln des Untergrundes gegeniiber, wodurch sich das Verhdlt-

nis der beiden Moduln stark &nderte.

Die Berechnung t#duschte daher einen steiferen Sperrenkdrper vor, als er der Wirk-
lichkeit entsprach. Die Sperre muBte sich unter der Wasserlast stérker verformen als
laut Berechnung. Die E-Moduln des Felsuntergrundes waren aber in ihrer Gro&B8enordnung
relativ gut erfaBt und der Fels machte die unter der Lastwirkung der Sperre aufge-
zwungenen Verformungen nicht mit. Es kam daher zu einer Behinderung der Verformungen
der Sperre und somit zu zus&dtzlichen Zwéngsspannungen im Auflagerbereich. Ab dem
Zeitpunkt, wo diese Spannungen die Festigkeiten iiberschritten, bildeten sich Risse,
teilweise im Sperrenbeton an der steifen rechten Flanke, teilweise im Felsuntergrund
gegen die nachgiebige linke Flanke. MaBgebend fir die RiBbildung diirfte die Kraft-
iibertragung vom Mauerkdrper in den Felsuntergrund sein. Fiir anndhernd zentrische
Druckkrifte, also bei relativ geringen Einspannmomenten, wie dies etwa im oberen
Flankenbereich gegeben ist, kann ein steifer Fels als ideal angesehen werden, da die
geringe Nachgiebigkeit der Widerlager eine Erhdéhung der Steifigkeit der Bogen be-
wirkt. Ein nachgiebiger Fels wiirde hingegen zu einer Streckung des Bogens und damit

zu einer Verminderung der Gewdlbewirkung fithren (Abb. 8).

Fiir stark exzentrische Druckkridfte, also bei relativ groBen Einspannmomenten, wie
dies im allgemeinen im Talbereich gegeben ist, wére der Idealfall in der Kontinuitédt
der Verformungen von Mauerkdrper und Untergrund, also ein ausreichend nachgiebiger
Untergrund. Vernachldssigt man zun&dchst Kraftumlagerungen bei Anderung der Steifig-
keitsverhiltnisse, so sind die Verschiebungen an der Aufstandsfldche primér durch
die Verformbarkeit des Untergrundes bestimmt; die Verdrehungen hingegen ergeben sich
vor allem aus der Mauerform und Mauerstdrke und miissen bei zu kleinen Setzungen des
luftseitigen MauerfuBes zufolge eines steifen Untergrundes zu Hebungen des wasser-—
seitigen MauerfuBes filhren, die nach Uberschreiten der Zugfestigkeit ein Offnen von
Kliiften im Fels oder Risse im Beton zur Folge haben. Verstdrkt wird diese Tendenz
durch das Eindringen von Wasser und den Aufbau hoher Wasserdriicke in Kliiften oder

Rissen.



geschlossen werden, daB durch Relaxation nicht v&llig abgebaute Eigenspannungen in-
folge Abkiihlung des Betons wihrend und nach der Erhédrtungsphase das Zugspannungs-

feld weiter vergr&Bert haben.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der nach den iiblichen Projektierungsgrundsitzen errichteten 200 m hohen Bogen-
mauer Ko8lnbrein traten ab Uberschreiten einer StauhShe von etwa 80% Schwierigkeiten
auf, die im wesentlichen durch die an sich bekannten Zugspannungen am wasserseiti-

gen MauerfuB begriindet waren.

Dank der eingehenden Uberwachung konnte durch rechtzeitig eingeleitete MaBnahmen
der Staubetrieb ohne gravierende Einschrénkungen (95% durchschnittlicher Speicher-
fillungsgrad) aufrechterhalten werden.

Wdhrend sich die Membranschale im mittleren und oberen Sperrenbereich in einem ein-
wandfreien Zustand befindet, steht im Aufstandsbereich die Verformung des Mauerk&r-
pers nicht in Einklang mit den Verformungsmsglichkeiten des Untergrundes. Die ein-
gehende Analyse der umfangreichen Messungen sowie rechnerische Studien ergaben ein
rasches Anwachsen der vertikalen Zugspannungen am wasserseitigen SperrenfuB, wenn
der Verformungsmodul des Untergrundes jenen des Betons i{iberschreitet. Das Verhdlt-
nis dieser Moduln beeinfluBt entscheidend den Spannungszustand im Bereich der Auf-
standsflédche, jedoch kaum den der tUbrigen Membranschale. In Zukunft sollte fiir den
aufstandsnahen Bereich immer eine Grenzwertuntersuchung unter Annahme von ungiinsti-

gen Werten vorgenommen werden.
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§ g Talflanken vertikal Oberflédche
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8 ] Felsverformungen
-
o] Q i E
g 3 Unstetigkeiten steil Felsoberflaqhe
an der
Aufstandsflé&dche
Erdbeben unbestimmt

Tab. 1, Risse in Staumauern

Die Bewertung der Risse wird zun&dchst deren weitere Entwicklung nach der Entstehung be-
ricksichtigen miissen. Wenn sich die Risse wieder schlieBen, weil sich zum Beispiel die
extremen Betontemperaturdifferenzen wieder ausgeglichen haben und das statische System
nicht verdndert wurde, werden im allgemeinen die Risse kaum von Bedeutung und auch
keine besonderen MaBnahmen erforderlich sein, wenn wdhrend des Aufstaues kein Wasser
eindringen kann. Sind jedoch die Risse an der Wasserseite der Sperre, muB fiir eine ent-

sprechende Abdichtung gesorgt werden.

SchlieBen sich die Risse hingegen nicht durch den sp&dteren Entfall der RiBursache oder
ergibt sich durch die Risse eine Anderung des statischen Systems, so wird eine Neube-
rechnung der Betonmauer unter Einbeziehung des neuen statischen Systems mit Beriicksich-
tigung der RiBursachen erforderlich. In diesem Fall sind verbesserte Annahmen fiir den
Verformungsmodul von Beton oder Fels (letzterer kann entlang der Aufstandsfliche stark
unterschiedlich sein), aber auch h&here Lastannahmen, zum Beispiel bei Erdbeben oder
der volle Wasserdruck in den Rissen, in die Berechnung einzufiihren. Diese Berechnungen
sollten auch die in Entwicklung begriffenen Verfahren der Bruchmechanik einbeziehen,

die iiber die Moglichkeit einer RiBfortpflanzung AufschluB geben k&nnen.

Ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daB eine Verst&rkung der Mauer nicht notwendig
ist, wird es geniligen, die Risse kraftschliissig zu injizieren. Erweist sich jedoch eine
Verstédrkung der Mauer als notwendig, so ist ein neues Projekt filir die erforderlichen

MaBnahmen auszuarbeiten, das die in der Zwischenzeit gewonnenen Erfahrungen und Er-
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nein

keine
MaBnahmen

Zugspannungen

ja Verringerung
Auftreten der

nach
Risse

> nein

Uberpriifung des neuen
statische

n Systems

tiberpriifung des Entwurfes
mit verbesserten Annahmen

Bruchmechanik

4a gicher nesn
Wasser- .
druck in Ja
den Rissen
Abdichtung kraftschliissige
der Risse Injektion
Tab. 2, Bewertung von Rissen

kenntnisse beriicksichtigt.

Fiir die Wahl des Verfahrens zur Sanierung von Rissen wird zu unterscheiden sein, ob

die Risse ihre Offnungsweite wdhrend des Staubetriebes ver&dndern oder nicht und ob sie

Verstdrkung
notwendig

verbesserter
Entwurf

von der Betonoberflidche ausgehen oder im Inneren des BetonkOrpers bleiben.

Fiir die Abdichtung an der Betonoberfl&dche bei gleichbleibender Offnungsweite muB ein

Material ausreichender Haftfestigkeit mit &hnlichen Verformungseigenschaften wie der

an der ’
Oort Betonobertliche im Inneren des Betonblockes
RiBweite oy zeitabhdngig konstant zeitabhdngig
stant
; i ; Ubertragung ; ¢ .
Zweck Wasserdichtigkeit von Kriften Wasserdichtigkeit
Ver- Abdichtung an 3 ;
fahren der Oberfléche injelelon
o
g o
g 13 elastische Kunstharzmdrtel elastische In-
.2 o] wie 4 ; wie : ; ;
% ? gig Beton Folie oder mit hoher Beton jektion mit hoher
ZH Y & o Beschichtung Haftfestigkeit Haftfestigkeit
0
- Hypalon
= g Mortel Neoprene Epoxy Zement Polyurethan
Polyester
Tab. 3, Sanierung von Rissen im Beton




Auftriebsentlastungsanlagen Dichtungsschirm
Rraftwerk Untergrund
KH W S Injektions- Schlitzwand
J Kristalliner Schiefer % % _ _ _
und Mylonite
A Granit X X - X -
o-W Schlier, dicht X X - = -
AbA Schlier, dicht X X - = -
W=-M Schlier, dicht X X - = =
Kristalliner Schiefer
b und Ganggesteine x X X x
. Tertidre Sande und _ _ _ _ -
Granulite (Grundgeb.)
AW Schlier, sandig - - - = x
G Flysch - - - B =

Tab, 1 - Ubersicht {iber Untergrund, Dichtungsschimm und Auftriebsentlastungsanlagen
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Abb, 1 - Stufenplan der Osterreichischen Donau
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Linkes Ufer Rechtes Ufer
Kraftwerk
Anschluf3 Berghang Anschluf Uferdamm AnschluB Berghang AnschluB Uferdamm

A Ufermauer (Beton) - ?E?Ieli:igg u: Fenster= -
o-W - Schmalwand u. Folie - Schmalwand u, Folie
AbA - Schmalwand u. Folie ™ Schmalwand u. Folie
W-M - Spundwand - Spundwand
wp | orommer Geton - ooy et -
M - Schmalwand u. Folie - Schmalwand u, Folie
AW - Schmalwand u. Folie - Schmalwand u. Folie
G - Schmalwand u. Folie - Schmalwand u. Folie

Tab. 2 - Seitlicher AnschluBf der Stauwerke (Umstrdmung)

ALTENWORTH

7§ -

1& 1 ';

SN

Abb. 2 - Kraftwerk Altenwdrth - Lageplan

(1) Donaustrom (5) Donauabriegelungsdamm
(2) Donaualtarm (6) Umleitungsgerinne des Traisenflusses
(3) Baugrube (7) Krafthaus
(4) Baugrubenumschliefung (Fangedamm (8) Wehr
mit Schmalwand u. Foliendichtung) (9) Doppelschleuse
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2.

HAUPTTEIL

2.1, Drainagen

Bei der Projektierung und bei den Uberlegungen {iber die Standsicherheit der einzel-
nen Bauwerksteile der Stauanlagen wurde grundsdtzlich angenommen, daB bei der
Standsicherheits-Berechnung der linear vom Oberwasser zum Unterwasser abfallende
Sohlenwasserdruck zugelassen wird., Bei Trockenlegung der meist wannenfdrmig aus-
gebildeten Bauwerksteile zu Reparaturzwecken vermindert sich die Wasserauflast.
Spezielle Drainagen, genannt Auftriebsentlastungsanlagen, vermindern dann den Auf-
trieb auf einem Teil der Bauwerkssohle soweit, daB auch in diesen Fillen die Stand-
sicherheit gewdhrleistet ist (PARTL, 1977).

2.2, MeBeinrichtungen

Um die Wirksamkeit dieser Drainagen Uberpriifen zu kdnnen, wurden verschiedene Be-
obachtungssysteme eingebaut; u. a. erm8glichen es Sammelglocken (Abb. 3), d. s.
zwischen den Drainagen an der Bauwerkssohle angelegte Wasserfassungen, den Sohlen-
wasserdruck an so vielen Punkten der Bauwerksaufstandsfl&che zu messen, daB man in
der Lage ist, sich einen Uberblick {iber seinen Verlauf im gesamten Griindungsareal

zu verschaffen., Im Reparaturfall kann so auch die erforderliche Abminderung des Auf-
triebes kontrolliert werden (Tab. 3).

Abb, 3 ~ Sohlenwasserdruck-MeBRstelle

(1) Untergrund (5) Filtervlies
(2) Schutzbeton (6) Sammelglocke
(3) Bauwerksbeton (7)  MeBleitung 2"
(4) Filterkies (§ 1 - 2 mm) (8) Gitterrost
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E &% u B e Sohlenwasser— Sickerwasser- Bangrunidsfomaiion
d o
ek menge Pegel Geodédtische Beobachtungen
Jochenstein wird beobachtet - Feinnivellement Wehrpfeiler
Ybbs-Persenbeug 107 75 - Prazisionsnivellement
Aschach 109 101 - Prazisionsnivellement
Wallsee-Mitterkirchen 124 el 17 Prdziptonsnivellenont,
Alignement
Ottensheim-Wilhering 144 66 30 Fraal sfensnivel fenghit
im Kontrollgang
Al tenwirth 140 10 37 ?ra2151onsn1vellement
im Kontrollgang
rrinden-Astan 111 7 19 ?ra2151onsnivellement
im Kontrollgang
Prazisionsnivellement
Melk 108 15 15 im Kontrollgang
Greifenstein 129 60 15 ?ra21s1onsn1vellement
im Kontrollgang

Tab, 3 - Art und Anzahl der Beobachtungseinrichtungen 1984

In allen Staustufen sind Kontrollginge angeordnet. Sie dienen zur direkten visuellen
Kontrolle der Sickerwidsser aus den Bauwerksfugen. Hier befinden sich auch die Be-
obachtungsstellen (Manometerstationen) filir den Sohlenwasserdruck. SchlieBlich wiirden
sie auch im Bedarfsfall die nachtrigliche Herstellung eines Dichtungsschirmes oder

die Verbesserung eines vorhandenen ermdglichen.

2.3. Dichtungsschirme

Die Sickerung unter dem Bauwerk hindurch verdient speziell dann besondere Beachtung,
wenn im Baugrund erosionsempfindliche oder feinteilhaltige Bodenschichten vorkommen.
Dies ist aber nicht bei allen neun bereits in Betrieb stehenden Kraftwerken der Fall,

Dichtungsschirme muBten nur bei vier Stufen angeordnet werden (Tab. 1). Die Kraft-
werke Ybbs-Persenbeug und Aschach (Lit. 3 u. 4) bendtigten wegen ihrer Fundierung im
kristallinen Grundgebirge, welches auf der Baustelle mittlere bis starke Kliftung
aufwies, und auch wegen der durch die Aushubsprengungen entstandenen Auflockerungs-
zonen, Injektionsschirme. AltenwSrth und Melk hingegen sind in Tertidrsedimenten ge-
griindet, weshalb eine Untergrunddichtung in Form einer Schlitzwand, die auch die
innere Erosion verhindert, ausgefiihrt wurde. Uber letztere sei anschlieBend berichtet.

2.3.1 Kraftwerk Altenwdrth (NEIGER, 1974)

Bedingt durch die Griindung in miozdnen Sand- und Schluffschichten mit stark wechseln-
der Durchlissigkeit wurde zur Verldngerung des Sickerweges unter der gesamten Stau-
anlage eine 10 bis 17 m tiefe Schlitzwand aus unbewehrtem Beton ausgeflihrt., Da man
sie wegen der zu erwartenden groBeren und ungleichmdRigen Setzungen des Bauwerkes

nicht starr mit diesem verbinden wollte, wurde die in Abb. 4 gezeigte LOsung gewdhlt.

zwischen dem Schlitzwandkopf und dem Bauwerksbeton ist eine Leiste aus dauerplasti-
schem Asphalt eingeschaltet, die Bewegungen aufnehmen kann. Ein Einkornbeton- und

129



ein Sandfilter filhren allf&llige Sickerwdsser ab. Unmittelbar dahinter wurden MefB-
gerdte eingebaut, die die geforderte Herabsetzung des Auftriebes auf hSchstens 60 %

kontrollieren. Dieser Grenzwert wurde bisher noch niemals iiberschritten (Abb. 5a u.
5b) .

= 3

N

o
/ S| 40 % 0,06 - 0,5mm

® 60 % 2.5 - 8,0mm ®
I B
Abb. 4 - Kraftwerk AltenwSrth - AnschluB der Schlitzwand an das Bauwerk
(1) Bauwerksbeton (7) Filterschicht (Sand)
(2)  stilitzblock (8)  Fugenband (PVC)
(3) Schutzbeton (9) Plastikfolie (PVC)
(4)  Einkornbeton (10) Asphaltleiste
(5) Schlitzwand, unbewehrt (11) MeBleitung und Manocmeter
(6) Untergrund (mioz&ne Sandschichten) (12) Kontrollgang

2.3.2 - Kraftwerk Melk (WAGNER, 1982)

Diese Stufe muBte ebenfalls vorwiegend in tertidren Sanden gegriindet werden, z, T.
aber auch noch in stark verwittertem Grundgebirge (Abb. 6). Auch hier war eine
Schlitzwand zur Verldngerung des Sickerweges und Verhinderung der inneren Erosion
notwendig. Aus wirtschaftlichen Erwdgungen wurde sie teils als offener, ausbetonier-
ter Baggerschlitz, teils als echte Schlitzwand hergestellt.

Die iiber die gesamte Bauwerksaufstandsfliche nach statistischen Grundsitzen ver-
teilten MeBstellen (Sammelglocken - Abb. 3) zeigen bisher noch keinen lber die
Rechnung hinausgehenden Sohlenwasserdruck an (Abb. 7a - Krafthausquerschnitt u. 7b -

Wehrquerschnitt mit eingezeichnetem Sohlenwasserdruckverlauf) .
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Abb. 5a u. 5b - Kraftwerk Altenworth - Krafthaus- und Wehrquerschnitt
(1) Stauziel

(2)

(3) Schlitzwand

(4) Drainage (Abb. 4)
(

(

Mittlerer Unterwasserspiegel

5) SohlenwasserdruckhShe, gemessen

6) SohlenwasserdruckhShe, gerechnet
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2.4. Instandhaltung der Anlagen

2.4.1 Drainagen (Lit. 3 u. 4)

Widhrend Dichtungsschirme im allgemeinen wartungsfrei sind, miissen die Auftriebsent-
lastungsanlagen immer wieder auf ihre Funktionsfihigkeit kontrolliert werden. Die
Drainagekandle wurden spiilbar ausgebildet. Eine visuelle Kontrolle der Wirksamkeit
dieses Verfahrens ist aber nur mdglich, wenn im Zuge von Reparaturarbeiten (Revisionen)
die Turbinensaugrohre oder die Wehrtosbecken trockengelegt sind. Bei den ersteren ge-
schieht dies regelmédBfig im Abstand von zwei Jahren, bei den letzteren nach etwa 10 bis
15 Jahren. Die Erfahrung hat gezeigt, daB mit diesen periodisch durchgefiihrten MaB-
nahmen die Anlagen funktionstlichtig erhalten werden k&nnen.

2.4.2 Injektionsschirme

Alle Kontrollgédnge sind so ausreichend dimensioniert, daB die MSglichkeit besteht,
Injektionsschirme zu verstdrken oder nachtrdglich auszufiihren. Bei der Stufe
Greifenstein ist derzeit noch kein Injektionsschirm ausgefiihrt worden. Die fiir die
Bohrungen notwendigen Flihrungsrohre wurden aber in der Sohle des Kontrollganges be-
reits vorgesehen (Abb. 8a u. 8b), (NEIGER, 1983).

Ein Sonderfall ergab sich bei der Stufe Ybbs-Persenbeug, wo der Injektionsschirm im
Bereich des Siudkraftwerkes von der Einlaufsohle aus abgeteuft worden war.

2.5. Baugrunddeformation

2.5.1 Setzung und Hebung

Bei den Stufen Ybbs-Persenbeug und Aschach wurden nur geoditische Setzungsbeobach-
tungen einzelner Bauwerksteile wdhrend der Bauzeit durchgefiihrt.

Auf Grund der Erfahrungen beim Kraftwerk Wallsee-Mitterkirchen wurden bei den folgen-
den Stufen auch Setzungspegel im voraus im Augeldnde der spiteren Baustelle er-
richtet. Es war dadurch m8glich, die Reaktion des tieferen Untergrundes auf die Ent-
lastung durch den Aushub zu erfassen. Diese Pegel wurden so angelegt, daB sie nach
Fertigstellung des Aushubes in den Kontrollgang eingefiihrt werden konnten.

Die grdRte Hebung des Baugrundes wurde beim Kraftwerk Altenwdrth mit 122 mm gemessen
(Abb, 9).

Zusdtzlich wurden in 50 m tiefen Bohrldchern Fixpunkte fiir die geoditische Vermessung
installiert, Die Tiefe ergab sich auf Grund geologischer und grundbaumechanischer
Uberlegungen. Fallweise geoddtische Kontrollen haben ergeben, daB diese Tiefe aus-
reichend ist,

Ferner wurden auch an bestimmten Stellen mehrere, aber verschieden lange Pegel, sog.
Differenzsetzpegel, eingebaut, um eine Absch&dtzung bzw. Messung der Deformation des

Baugrundes in verschieden tiefen Schichten nachzuweisen.

2.5.2 Horizontalverschiebung

Bei den Stufen Ottensheim-Wilhering, AltenwSrth und Abwinden-Asten wurden auch waag-
recht liegende Verschiebungspegel eingebaut, um zu erkennen, ob und wie weit wahrend
des Aufstaues durch den Wasserdruck Bauwerksverschiebungen auftreten. Diese Gerite
zeigten liberraschend geringe Werte an, sie lagen ilberall durchwegs unter 1 mm.
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Abb. 8a u. 8b - Kraftwerk Greifenstein - Krafthaus- und Wehrquerschnitt
(1) Stauziel
(2) Durchstichsohle im Oberwasser

(3) Durchstichsohle im Unterwasser
(4) Mittlere UnterwasserhShe
(5)  Kontrollgang
(6) Oberkante Flysch (Sandstein)
(7)  Sohlenwasserdruck-HShe, gemessen
(8) Sohlenwasserdruck-HShe, gerechnet
(9) Kolkschutz (im Krafthaus-Unterwasser: Beton)
(im Unterwasser des Wehres: Grobstein-Schlichtung)
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15. TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

DIE UNTERGRUNDDICHTUNG DER BOGENMAUER SCHLEGEIS

Ing. W. TISCHLER
Obering. J. SCHLOSSER

1. EINLEITUNG

Mit der Bogenmauer Schlegeis wurde in den Jahren 1967 bis 1971 ein Jahresspeicher
mit einem Energieinhalt von 306 GWh filir die Kraftwerksgruppe Zemm-Ziller geschaffen.

Die Hauptdaten der Bogenmauer sind der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen:

HIOTIE s e 515 5 6 (3 s (5] 5 /60 55 6 181 998 65 6 18 ) § 18 @ 181 & 16 /87 o [l o1 @ ia' St int we 'os & 76w (a0 @ 9 b @ 100 acw e B0k 68 oF 98 W B8 131 m
KYOneNLlENgE «voeeeesesecenesosaonsenasnssassssossssssssssasssasonsnscss 725 m
Verhidltnis Kronenldnge zu MauerhShe .........cccceiecececceccnnccncons 545
Rronenbredbe cissnsemssscamnsmmnies cmemnssnssasd B8 e e S TR B B B D 9 NS W OO W1 6 0B e 9 m

gréBte MauersStdrke ...i..eieeieeenesosaoesssesoassossansasaasssosassss 34 m
BetONVOLUMEIT 565 % s 5 99 58 5 4 8 9 8 ¢ 19 o's 0 sc'8 91 wig ot 0 0 S Yy 5 W B W ... 960 000 m?®
StauzZiel c..eeeccccscsosoosnsssoenn I T 1 782,0 m
Absenkziel ....ccieecciiensans W) 5] 8 3 S0E 8 8 4 8 S 18 8 15 (81 & ) @Ha (w1 exiw) 01 o 501 o1 » 300 5w 105 M 03 § 17 680,0 m
Nutzinhalt ..eeeeeeenecoessnncsonnns eI T T L T T I 127,7 Mio. m?®
Wasserlast auf die Sperre, bezogen auf die Aufstandsfldche .......... 2,2 Mio. t

Die Bogenmauer ist auf einem ziemlich einheitlichen Zweiglimmergneis gegriindet, des-
sen Schieferungsebene etwa parallel zur rechten Sperrenflanke streicht und steil ge-
gen die Luftseite einf&llt. Der Gneis ist in groBen Abstdnden von dunklen, weichen
Einschaltungen bis zu mehreren Dezimetern Stédrke aus Biotitglimmer durchzogen, die
in der Schieferungsebene liegen. Fiir die Erfassung der Felseigenschaften wurden um-

fangreiche in situ- und Laborversuche durchgefiihrt.

Die Bogenmauer wurde nach dem Lastaufteilungsverfahren unter Beriicksichtigung der
horizontalen, radialen und tangentialen Verschiebungen und der Verdrehungen um die
vertikale Achse mit fiinf horizontalen und neun vertikalen Traglamellen berechnet.

Die Sohlwasserdriicke wurden fiir die Berechnung mit etwa 25% am wasserseitigen Mauer-
fuf und auf 0 zur Luftseite hin fallend beriicksichtigt. Unter Annahme eines Verhdlt-
nisses der Verformungsmoduln von Beton und Fels von 1,5:1 ergaben sich filir den Haupt-
lastfall "Sommer" die grdBten Hauptspannungen mit 5,5 N/mm? Druck und 1,0 N/mm? Zug.
Eine spidtere Berechnung unter Ausschaltung der Zugspannungen an der Aufstandsfléche
ergab infolge der Lastumlagerungen in der Gew&lbemauerschale nur geringfiligig er-

hohte Spannungen.

Die Talsperre wurde nach einem Probebeton im Jahre 1968 in den Jahren 1969 bis 1971
in 17 bis 20 m breiten Bldcken und 2,45 m hohen Zonen mit den im Talboden des Spei-
cherraumes lagernden, relativ glimmerreichen Gneiszuschlagstoffen betoniert. Als

Bindemittel wurde ein Hochofenzement mit etwa 55% Schlackenbeimahlung verwendet.Mit

einer minimalen Bindemitteldosierung von 160 kg/m® fiir den Kernbeton wurde ein 10%



konnte die Firma Sonderbau den Auftrag zur Herstellung von 150 1lfm Schlitz in meh-
reren Abstauperioden erhalten, wobei als hirteste Randbedingungen Garantieverpflich-
tungen und Bauzeit zu erwdhnen sind. Die Bauzeit war deshalb kritisch, da aus tech-
nischen Griinden die Arbeiten nur wdhrend einer Abstauperiode ausgefiihrt (im Bereich
des niedrigsten Wasserstandes) und aus energiewirtschaftlichen Griinden diese Zeit
nicht verldngert werden konnte, sondern sofort wieder der Aufstau beginnen muBte.

In der angemessenen Vorbereitungszeit bis zum Beginn der Arbeiten filir die erste Bau-

periode wurden folgende Arbeitsvorbereitungen getroffen:

- Bohrgerdte:
Es wurden drei Bohrgerdte der Marke Wirth, Typenreihe BO, fiir den Einsatz im engen
Sohlgang (2 m breit, 2,4 m hoch) umgebaut. Dies geschah durch Trennung des Grund-
gerdtes von der Lafette, die durch Teleskoparme sich spinnenartig am Beton abstiit-
zen konnte und durch eine an der Firste angediibelte Schiene die Fiihrung erhielt
(Abb. 2). Der Antrieb der Ger&te wurde von Diesel- auf Elektrobetrieb umge&dndert.

Abb. 2, Bohrarbeit im Kontrollgang

- Drucklufterzeugung:
Am Eingang zum Sohlgang, der durch einen nachtr&dglich hergestellten Fridsstollen
erfolgte, wurde eine wintersichere Kompressorstation errichtet, die zwei elektro-
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betriebene Kompressoren der Marke Atlas-Copco mit einer Leistung von je 21,0 m®/

min beinhaltete.

- Bohrsystem - Bohrausriistung:

Das Bohrsystem war eine der wesentlichen Komponenten in der Reihe der Parameter,
die den Erfolg der Schlitzbohrarbeiten garantieren muBten. Als Ausgang dazu wurde
eine Imlochhammerbohrung, die vom System her die grdSte Richtungsgenauigkeit er-
méglichte, gewdhlt. Dazu wurden Imlochhdmmer der Marke Steniuck, Type KS 500, mo-
difiziert, indem Fiihrungsschalen und Ubergdnge zum Fiihrungsgesténge, bestehend
aus Doppelinnenwandgestdnge, Durchmesser 90 mm, angefertigt wurden. Damit wurde
eine wesentliche Forderung der Richtbohrtechnik, nidmlich gleiche Durchmesserver-

hiltnisse im Bereich der Bohrlochsohle erfiillt.

Nachdem die Methode der Firma Sonderbau fiir die Schlitzherstellung durch liberschnit-
tene Bohrungen feststand (siehe Beschreibung Probeschlitz), wurden halbmondfdérmige
Filhrungsrohre angefertigt, die ein Abweichen des Imlochhammers in die bereits fer-
tiggestellte Bohrung verhinderten (Abb. 3). Damit der Ein- und Ausbau dieser Fiih-
rungsrohre rasch und sicher zu bewerkstelligen war, wurden an der Bohrlafette eine
zusdtzliche Winde und am FuB der Lafette eine hydraulische Rohrbewegeeinrichtung

angebaut.

Als Bohrkronen gelangten Stiftkronen mit Sechskantschaft und einem Durchmesser von

152 mm von der Firma Diamant zum Einsatz.

BOHRSCHEMA

Bohrloch Bohrgestange

105mm

L5

Abb. 3, Bohrschema

- Bohrschema:
Die Schlitzbohrung begann mit einem Pilotloch, Durchmesser 152 mm, das bis zur
Endteufe abgebohrt wurde. In diesem Pilotloch wurden die halbmondférmigen Filhrungs-
rohre eingebaut. In einem Achsenabstand von 110 mm wurde nun das zweite Bohrloch
abgeteuft, wobei die eingebauten Flihrungsrohre ein Abweichen in das Pilotloch ver-
hinderten. Als das zweite Bohrloch abgeteuft war, wurden die Fiihrungsrohre im Pi-
lotloch hydraulisch verdreht, mittels der Seilwinde gezogen und in das eben fer-
tiggestellte zweite Bohrloch eingebaut. Ab nun wiederholte sich der Vorgang immer
wieder, wobei die Schlitzherstellung von rechts nach links erfolgte. Diese Rich-
tung wurde deshalb gewdhlt, um die durch den Kugellagereffekt zu erwartende Rich-
tungsabweichung zu mindern. Weiters war es méglich, mit den halbmondfdrmigen Fiih-

rungsrohren den Schlitzverlauf in horizontaler Richtung zu steuern; dies war des-
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Abb. 5, Vertikalschnitt durch die Dichtwand

Nach AbschluB all dieser Arbeiten wurden vom Sohlgang aus, in Abst&dnden von 3 m zur
Luftseite geneigte, 40 m tiefe Dr&nagen hergestellt.

2.3. Terminlicher Ablauf

Damit der Staubetrieb nicht wesentlich gestdrt wird, muBten die Arbeiten jeweils in
den Wintermonaten ausgefilihrt werden. Da die ZufahrtsstraBe durch viele Lawinenstri-
che bedroht ist, muBte ein Lawinenwarndienst eingerichtet und die Arbeiten auch mehr-
fach unterbrochen werden. All diese Schwierigkeiten haben dazu gefiihrt, daB im Win-
ter 1980/81 nur in drei Sperrenblécke der Dichtschlitz eingebaut wurde und in den
ndchsten Jahren 1981/82 und 1982/83 jeweils vier SperrenbldScke mit dem Dichtschlitz
ausgestattet werden konnten (Abb. 6).

ERGEBNIS DER DICHTUNGSMASSNAHMEN

Zur Uberpriifung des Untergrundverhaltens der Wasserdurchtritte und der Wasserdriicke
im Bereich der Dichtwand war eine Reihe von Me8einrichtungen in mehreren Bl&cken

eingebaut worden:
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- Extensometer mit MeBld&ngen von 2,0 m, 3,5 m, 5,0 m und 6,5 m im Fels,
- Messungen zur Feststellung der Verdnderung der Schlitzweite w&hrend des Aufstaues,

- SohlwasserdruckmeBstellen an der Felsoberfldche und BergwasserdruckmeBstellen in

mehreren Tiefen luftseits der Dichtwand,
- Drédnagebohrungen im Bereich luftseits der Dichtwand.

Das Ergebnis dieser Messungen bestdtigte den vollen Erfolg der getroffenen MaBnahmen.
Beim Aufstau 1983 bis zum Vollstau &ffneten sich die flachliegenden Kliifte im Fels
ausschlieBlich in den ersten beiden Metern unter der Aufstandsfl&dche. Die Verdnde-
rung der Schlitzweite blieb im Bereich der MeBgenauigkeit von 0,5 bis 1 mm. Die Was-
serdurchtritte kamen ausschlieBlich aus den Dré&nagebohrungen und erreichten in der
170 m langen Dichtwandstrecke maximal 5 1/s gegeniiber maximal 270 1/s in den Vorjah-
ren im gleichen Bereich. Die Sohl- und Bergwasserdriicke hingegen waren praktisch

vom Stau unbeeinfluBt (Abb. 7).

ZUSAMMENFASSUNG

Trotz einwandfreier Herstellung des Injektionsschirmes kam es durch vertikale Zug-
spannungen am wasserseitigen SperrenfuB zu einem AufreiBen des Dichtungsschirmes und
in der Folge zu erhShten Wasserdurchtritten zum Sohlgang und zu den Drédnagebohrungen.
Dank des umfangreichen MefBsystems konnten Ursache und Bereich der Wasserdurchtritte
festgestellt werden. Durch Abteufen einer 5 m tiefen, elastischen Dichtwand in drei
aufeinanderfolgenden Jahren jeweils bei tiefem Stau konnten die Wasserdurchtritte
ohne wesentliche Beeinflussung des Staubetriebes auf ein normales MaB verringert

werden.
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15. TALSPERRENKONGRESS
IN LAUSANNE 1985

MASSNAHMEN ZUR VERMINDERUNG DES SOHLENWASSERDRUCKES
UND DER WASSERDURCHTRITTE BEI DER KOLNBREINSPERRE

Dr. Wolfgang DEMMER
Dipl.Ing.Heiner LUDESCHER

Der folgende Aufsatz unterscheidet sich von der fur den Talsperrenkongress 1985
in Lausanne eingereichten Fassung durch die zusdtzliche Beriicksichtigung des
Sperrenverhaltens in den Jahren 1984 und 1985.

1. Einleitung

Die Kolnbreinsperre ist mit einer Hohe von 200 m, einer Kronenlidnge von 626 m und
einer Betonkubatur von 1,6 Mio.m? die groBte Bogenstaumauer Osterreichs. Sie wurde
im Zuge des Baues der Kraftwerksgruppe Malta in den Jahren 1974 bis 1977 errichtet.

Zur Untergrundabdichtung im granitischen Gneis ist ein Injektionsschirm bis in 80 m
Tiefe ausgefiihrt worden. Im Zuge des Einstaues wurden erhebliche Wasserdurchtritte
nahe der Griindungszone gemessen., Diese erforderten nach Fertigstellung der Sperre
umfangreiche AbdichtungsmaBnahmen, die bis heute nicht abgeschlossen sind. Dabei
kamen auch unkonventionelle Dichtungsmethoden zur Anwendung, die in der Folge

beschrieben werden.

2. Geologischer und morphologischer Uberblick

Die Kolnbreinsperre wurde in einem Granitgneismassiv der Ostlichen Zentralalpen

in einer Seehdhe von 1.700 m gegriindet. Der Talboden ist vom ehemaligen Gletscher
breit ausgerundet worden. Die steilere rechte Talflanke aus massigen Gneisen setzt
noch mehrere hundert Meter iber die Sperrenkrone hinaus fort. Die linke Einbin-
dungsflanke, aus plattigen Gneisen aufgebaut, zeigt hingegen in Kronenhohe eine
deutliche Verflachung. Im linken Ubergangsbereich zum Talboden leiten zwei Ein-
schaltungen von glimmerreichen Schiefergneisen zu den Uberwiegend massigen Gneisen
des Talbodens iber. Ganz allgemein liegt ein kluftarmes Gebirge ohne grioBere tek-
tonische Storungen vor. Die wichtigsten Trennfldchen sind die Schieferungsfldchen.

Eine groBle Talstorung fehlt.

Fir den Sperrenentwurf wurden auf Grund der geologischen und felsmechanischen Vor-
untersuchungen folgende Kennwerte fir die drei Gebirgszonen im Griindungsbereich



festgelegt:

< Verformungsmoduln Scherfastl i
Gebirge N/mﬁz ¢ rNiim;gkelt Reibungswinkel
Massiger Gneis 35.000 7,0 (0,8) 146 (0,7)
Schiefriger Gneis 17.000 1,3 (0,1) 1,1 (0,6)
Plattiger Gneis 23.000 143 (0,8) 1,0 (0,7)

Klammerwert nach nochmaligem Abscheren

Fig. 1
Geologie der Sperrenaufstandsfléche
1. Massiger Gneis 4, Klufte
2., Schiefriger Gneis 5. Streichen und Einfalten von Kliftung
3. Plattiger Gneis und Schieferungsflédchen
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Fig. 2
Ansicht und Querschnitt der Sperre mit Geologie und Dichtschirm
1. Massiger Gneis 3. Plattiger Gneis 5. Drianagen
2. Schiefriger Gneis 4, Dichtschirm
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3. Abdichtungskonzept flur den Sperrenentwurf

Im Zuge der Voruntersuchungen wurden 27 Rotations-Kernbohrungen mit einer Gesamt-
lange von 1.100 m abgeteuft. Die in diesen Bohrungen durchgefiihrten WasserabpreB-
versuche mit Driicken bis 25 bar ergaben in den drei Gebirgszonen nur ortlich
groBere Durchlidssigkeiten. Bemerkenswerterweise und unerwartet waren diese beson-
ders an die Schiefergneiszonen gebunden. Auf Grund der allgemein glinstigen Ergeb-
nisse wurde ein angendhert lotrechter Dichtungsschirm mit Zementinjektionen und

einer maximalen Tiefe von 80 m projektiert.

Der Bohrlochabstand ist vom Ergebnis der vorauseilenden Testbohrungen in der
definitiven Dichtschirmebene abhidngig gemacht worden. Diese Testbohrungen wurden

als Kernbohrungen mit WasserabpreB- und Injektionsversuchen ausgefihrt.

Fir den 47.000 m?® groBen Dichtungsschirm, der iiberwiegend mit Schlagbohrungen her-
gestellt wurde, waren einschlieBlich der Kontaktinjektionen 13.500 1fm Bohrungen
notwendig. Mit mittleren Injektionsdriicken von 15 bar, gemessen am Bohrlochmund,
wurden zur gesamten Untergrundabdichtung nur 440 t Zement aufgewendet. Ein Beweis

fir die hohe, natiirliche Dichtigkeit des Gebirges.

Ein dichtes Netz von Kontrollbohrungen hat in der gesamten Schirmebene den ange-
strebten Dichtungserfolg bestdtigt. Es sollten namlich an keiner Stelle hohere

Durchldssigkeiten zugelassen werden als 1 bis 2 Lug.

Zur Entspannung der luftseitigen Sperrenaufstandsflache wurden vom Kontrollgang
aus eine Reihe von Dranagebohrungen abgeteuft. Die durchschnittlich 30 m tiefen,
unverrohrten Bohrlocher sind neben der systematischen Anordnung auch auf besondere

Untergrundstrukturen ausgerichtet worden.

4, Erfahrungen bei den Teilstauperioden

4,1 1., Teilstau

Im 3. Baujahr konnte bereits 1976 der erste Teilstau bis knapp iber die halbe
Sperrenhshe (1.817 m) errichtet werden. Zu diesem Zeitpunkt waren die Untergrund-
abdichtungen und Blockfugen-Verpressungen bis iiber die Teilstauhthen hinaus abge-
schlossen. Mit dieser Stauerrichtung konnte erstmals die Giite der Untergrundabdich-

tungen Uberprift werden.

Es zeigte sich, daB weder nennenswerte Wasserdurchsickerungen noch Sohlenwasser-
driicke luftseitig des Dichtschirmes auftraten. Mit gezielten Injektionen, die durch
die genaue Untergrunddokumentation ermdglicht wurden, konnten nachtréglich noch

kleinere Wasserdurchtritte gedichtet werden.

4,2 2. Teilstay

Der Baufortschritt bei der Sperrenbetonierung und den Untergrundabdichtungen
erlaubte im 4., Baujahr (1977), nach einer weiteren Blockfugeninjektion einen Teil-
stau bis 50 m unter dem Stauziel (1.852 m). Damit konnte ein Fiillungsgrad von 50 %

und eine Nennbelastung der Sperre von rund 55 % erreicht werden.

Abermals traten keine nennenswerten Wasserdurchsickerungen auf, doch wurde lokal
von einigen Piezometern ein geringfiigiger Sohlenwasserdruck luftseitig des Dicht-
schirmes angezeigt. Dieser lag aber unter Beriicksichtigung der flachenmdBigen Ver-

teilung deutlich unter der statisch zuldssigen Auftriebsverteilung.



4,3 Teilstauerfahrungen

Die Erfahrungen der ersten beiden Teilstauperioden haben das Griindungs- und Abdich-
tungskonzept bestéatigt. Es war somit kein AnlaB gegeben, dieses Konzept zu #ndern.
Dieser Meinung schlossen sich auch die Sachverstandigen der Behorde an, die daher

fir das Folgejahr die Genehmigung zum Vollstau in Aussicht stellten.

5. Beobachtungen nach Uberschreiten der Staukote 1860 m

Die Betonierarbeiten wurden im Jahre 1977 abgeschlossen. Nach einer weiteren Block-
fugeninjektion, der Fertigstellung der Untergrundabdichtungen und dem Einbau von
rund 400 MeBeinrichtungen war im Jahre 1978 die Erreichung des ersten Vollstaues
beabsichtigt.

Als der Wasserspiegel die Staukote 1860 m iiberstieg, muBten im Bereich der hdchsten
Sperrenbldcke, abweichend vom Erwartungsmodell, folgende Beobachtungen gemacht

werden:

- Das Sickerwasser aus den Drinagen nahm stark zu und erreichte 10 m unter dem
Stauziel einen Wert iiber 200 1/s.

- Der Sohlenwasserdruck unter den hochsten Sperrenbldcken stieg bis auf 100 % und
reichte stellenweise bis in das luftseitige Drittel der Aufstandsflédche.

- Als Folge des hohen Sohlenwasserdruckes &nderte der luftseitige SperrenfuBl seine
aus der Kinematik erforderliche vertikale Verschiebungsrichtung. Nach der
anfinglichen Setzung wurde von mehreren Extensometern eine Hebungstendenz des

luftseitigen SperrenfuBes angezeigt.

Diese unerwarteten Erscheinungen lieBen im Jahre 1978 nur mehr einen Aufstau bis
12 m unter dem Stauziel zu. Eine Analyse aller Messungen und Beobachtungen fihrte
damals zu dem SchluB, daB sich um den wasserseitigen Sperrenfuf im Felsuntergrund

eine Zerrzone gebildet haben muB, durch die auch der Dichtungsschirm beschadigt

wurde .

Von dieser Meinung ausgehend, wurden fir den Aufstau 1979 im Bereich des Talbodens

folgende MaBnahmen vorgesehen:

- Erweiterung der Kontaktinjektionen gegen das luftseitige Drittel der Sperrenauf-
standsfldche, womit neben der Dichtung auch eine Konsolidierung erzielt werden
sollte.

- Herstellung einer wirkungsvollen Drinage zur Entspannung der luftseitigen Sper-
rengriindungszone.

- Einbau weiterer MeBeinrichtungen.

Im Frihjahr 1979 wurden vom Kontrollgang und vom luftseitigen Sperrenfull aus

7.255 1fm Schlagbohrungen abgeteuft und in diese 152 t Zement mit Dricken bis

20 bar injiziert.

Zur Entspannung der luftseitigen Griindungszone wurden 3.130 1fm Schlagbohrungen

ausgefiihrt.
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6. Erfahrungen beim ersten Vollstau

Nach einer weiteren Blockfugeninjektion wurde in der Stauperiode 1979/80 das erste
Mal der Vollstau erreicht. Da aber trotz der umfangreichen Ergdnzungsarbeiten
gegeniiber der Stauperiode 1978/79 keine {iberzeugende Abminderung der Sohlenwasser-
druckverhdltnisse an der Sperrenaufstandsfliche erreicht werden konnten und auch
die Wasserdurchsickerungen erheblich blieben, muBten fiir die nichsten Jahre weitere
AbdichtungsmaBnahmen eingeleitet werden. Als Grundlage dafiir wurden umfangreiche
und gezielte Erkundungen durchgefiihrt. Sie nahmen auch darauf Ricksicht, daRB
wdhrend der Bohrarbeiten einzelne Wasseraustritte innerhalb des Sperrenbetons

beobachtet wurden.

Mit Uber 5.000 1fm Schlag- und Kernbohrungen ist versucht worden, die Zerrzone
einzugrenzen. Dabei konnte festgestellt werden, daB sich die Zerrzone auch auf den
Beton des wasserseitigen FuBes der hdchsten Sperrenbliocke ausgedehnt hat. Durch
genaue Aufnahmen der Bohrkerne sowie die Kontrolle der Bohrldcher mit einer Fern-
sehsonde konnten Risse im Beton nachgewiesen werden, die zueinander angenghert
parallel lagen und mittelsteil von der Aufstandsfliche zur Wasserseite anstiegen.
Die im GrundriB etwas schrig verlaufenden Risse sind auf den wasserseitigen Sper-
renfuB beschrankt und erfassen etwa 6 % der gesamten Aufstandsfliche. Eine nach-
trédgliche Auswertung der MeBdaten ergab, daB sich diese Risse bereits in der Stau-
periode 1978/79 nach Uberschreiten der Staukote 1860 m gebildet haben. Auch in der
Stauperiode 1979/80 wurde bestatigt, daB sich diese Risse at der Staukote 1860 m

zu offenen beginnen und bis zum Vollstau Offnungsweiten von rund 30 mm erreichen,

Mit dieser Kenntnis stand fest, daB mit herkommlichen Dichtungsmethoden in Form

von Zementinjektionen keine wirksame Abdichtung mehr erreicht werden kann.

7. Abdichtung der wasserseitigen Zerrzone mit Kunstharzinjektionen und Vereisungen

Die Kenntnis Uber die Ausbreitung der RiBzone und der Offnungsweiten der Risse
zwangen zu vollig neuen Uberlegungen hinsichtlich der AbdichtungsmaBnahmen. Die
Auffiillung der unter Staudruck stehenden, klaffenden Risse im Sperrenbeton mit
einem starren Injektionsmittel, wie Zement, muBte auBer Betracht bleiben. Neben

den injektionstechnischen Schwierigkeiten war ndmlich beim Absenken des Stauwasser—
spiegels eine unzuldssige Behinderung der Ruickverformung des Sperrenkdrpers zu

beflirchten. Erhohte Zugspannungen auf der Luftseite wiren die Folge gewesen.

Nach eingehenden Variantenstudien wurden daher nur mehr die folgenden zwei Dich-

tungsmethoden in die nZhere Auswahl gezogen:
- Abdichtung der RiBzone mit einem elastischen Kunstharz und
- Abdichtung der RiBzone durch Einbau eines Gefrierschirmes.

7.1 Elastisches Kunstharz

Zum damaligen Zeitpunkt bot sich zur Dichtung das Zwei-Komponentenharz POLYURETHAN
(PU) an. Laut Hersteller sollte es die Eigenschaft haben, bei Kontakt mit Wasser
sein Volumen wesentlich zu vergrdBern. Dieses quellende Harz sollte den Vorteil
besitzen, daB die sich langsam 8ffnenden Risse immer mit Kunstharz gefillt bleiben,
ohne daB beim SchlieBen der Risse eine wesentliche Behinderung und Spannungsumlage-—

rung eintritt,

Vor der endgiiltigen Anwendung wurden Laborversuche durchgefihrt, die zwar die Inji-
zierbarkeit dieses Harzes gegen Driicke von 15 bis 20 bar bestatigten, aber auch

zeigten, daB das Harz nicht volumselastisch blieb.



Zur praktischen Anwendung des PU-Harzes wurden vom Kontrollgang aus 24 Bohrsterne
im Abstand von 2 m mit je 3 Bohrungen, @ 64 mm, in die RiBzone abgeteuft und inji-
ziert. Nach dieser Art sind rund 70 1fm der gerissenen Aufstandsfldche in der
rechten Talsohle behandelt worden. Dem Aufstau im Jahre 1980 folgend, wurden auf
diese Weise nach und nach rund 20 t PU-Harz in die sich immer weiter offnenden
Risse injiziert.

7.2 Vereisung der Zerrzone

Einer Idee von Herr Ing. N. Patzelt von den Tauernkraftwerken folgend sollte ver-
sucht werden, die sich langsam offnenden Risse durch die sofortige Vereisung des
nachdrangenden Sickerwassers abzudichten. Der auf diese Weise aufgebaute Gefrier-
schirm sollte durch gesteuertes Abstellen der Kiuhlung wieder so aufgetaut werden,

daB die Rickverformung der Sperre nicht behindert wird.

Selbstverstandlich wurden auch Uberlegungen tiber den EinfluB der Vereisung auf die
Volums- und Spannungsidnderungen im Felsuntergrund und Sperrenbeton angestellt. Es
muBte angenommen werden, daB mit der Tiefkiihlung des Sperrenbetons und des Fels-
untergrundes zumindest bereichsweise eine Volumsverringerung und damit eine Erho-
hung der Zugspannungen verbunden widre. Andererseits wilirde die Umwandlung von Wasser
zu Eis in den offenen Kliiften zu einer VolumsvergrdBerung fihren. Diese konnte den

oben beschriebenen EinfluB zumindest teilweise wieder ausgleichen.

Vorbilder fiir die Anwendung dieses Verfahrens von Untergrundabdichtungen bei Tal-
sperren konnten wohl bei Lockerbdden, nicht aber in massigen Gneisen gefunden

werden.

Da nicht alle offenen Fragen restlos zu kl&dren waren und um nachteilige Aus-
wirkungen des Gefrierschirmes frithzeitig erkennen zu konnen, sind abermals zahl-

reiche zusdtzliche MeB- und Uberwachungseinrichtungen installiert worden.

Es wurde beschlossen, fiir die Stauperiode 1980/81 die Abdichtung der Zerrzone unter
den hohen Sperrenbldcken im linken AnschluB an die PU-Injektionen mit einem
Gefrierschirm vorzunehmen., Daflir muBten vom Kontrollgang aus rund 120 Bohrungen,

@ 120 mm und einem Abstand von 1,3 m abgeteuft werden. Diese Bohrungen reichten

bis zu 10 m in den Felsuntergrund und hatten eine Lange von 17 m bis 23 m. Die
Bohrlocher sind mit Hiillrohren aus Stahl ausgestattet worden, in welche die eigent-

lichen Kiihllanzen eingebaut wurden.

Die Kithlanlage bestand aus zwei Gefrieraggregaten mit einer Gesamtkiihlleistung von
2 x 1O6 kJoule/h und einem StromanschluBwert von 500 kVA. Mit den Kihlaggregaten
konnte die Kithlflissigkeit - Kalzium-Chloritlauge - bis auf - 29° C abgekiihlt
werden. Beim Durchlaufen des Kilhlkreislaufes erwdrmte sich die Kilhllauge um etwa

2° bis 3° C.

Mit dieser Anlage wurde 1980/81 eine Gesamtflzche von etwa 2.700 m?, davon 1,400 m®
im Sperrenbeton und 1.300 m® im Felsen, unterkithlt. Nach vier Wochen betrug die
Dicke der Frostzone rund 1,5 m, bis zum Hochststau wuchs diese auf etwa 8 m an.

Die Entwicklung der Temperatur im Fels und Beton wurde in einigen Bohrungen mit

zum Teil ferniibertragenen Temperaturgebern taglich verfolgt.

Mit den PU-Injektionen konnte nur ein Teilerfolg erzielt werden. Luftseitig des
Bohrsternes war es zwar moglich, den Sohlenwasserdruck gering zu halten, doch war
die Drinagewassermenge beachtlich. Es konnte namlich bei hoheren Stauspiegellagen

kaum mehr wirksam injiziert werden, so daB die fir die Injektionen vorgesehenen
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Fig. 10
Vorboden mit MeBeinrichtungen
1. Felsuntergrund 7. Felsanker 13. 2 Lagen Textilvlies
(Gneis-Granit) 8. Steckeisen 14. 2 Lagen Hypalonfolie
2, Kolnbreinsperre 9. Dichtungsschirm 15. Dranage
3. Kontrollgang 10. Kontaktinjektion 16. Stangenextensometer
4, RiBzone 11. Bewegungsfuge 17. Gleitmikrometer
5. Beweglicher Vorboden 12. Stutzkorper aus 18, Piezometer
6. Verankerte Vorbodenplatte Chloroprene
EXTENSOMETER:

Mit den horizontal angeordneten Extensometern an der Vorbodenoberfliche konnen die
radialen Bewegungen in der Hauptfuge zwischen Vorboden und Sperre und die Verschie-
bungen zwischen beiden Vorbodenplatten gemessen werden. Da die mit dem Vorboden--—
Extensometer gemessene Offnungsweite der Hauptfuge den Radialverschiebungen der
Sperre entspricht, die mit einem Schwimmlot gemessen werden, kann geschlossen
werden, daB der wasserseitige Vorbodenrand von den Sperrenbewegungen nicht mehr

direkt beeinfluBt ist.

Mit den bis 30 m in den Untergrund reichenden, ferniibertragenen Extensometern
konnen die vertikalen Verschiebungen der Vorbodenplatte gemessen werden. Unter der
Annahme, daB der Verankerungspunkt im Felsuntergrund unverschieblich bleibt, konnen
die gemessenen Verkiirzungen der Extensometer-MeBstrecken als Setzungen der Vor-

bodenplatte aber auch als Einsenkung des Stauraumbodens zufolge der Wasserlast

gedeutet werden. Bei Vollstau, also bei einer Wassersdule von rund 200 m, betrugen

diese Setzungen 8 mm,
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Gleitmikrometer im Block 15

1. Kolnbreinsperre 3. RiBzone
2. Kontrollgang 4. Vorboden

GLEITMIKROMETER:

Mit horizontalen Gleitmikrometer-MeBstrecken konnen die Lingenidnderungen im
Grindungsfelsen unterhalb des Vorbodens gemessen werden. Wiahrend des Aufstaues
stellten sich entlang der MeBstrecke durchwegs Dehnungen ein, die iiberraschender-
weise nicht nur auf den Sperrenbereich beschriankt sind. Daraus kann man auf die

hohe Beanspruchung des Grindungsfelsens schlieBen.

PIEZOMETER:

Mit den Piezometern wird der Kluftwasserdruck im Grindungsfelsen unter der Vor-

bodenplatte und der Wasserdruck in der Bewegungsfuge gemessen.
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DIE SANIERUNG EINES STEINSCHUTTDAMMES MIT
ASPHALTOBERFLACHENDICHTUNG IM HOCHGEBIRGE

Dipl.Ing.Dr.P. TSCHERNUTTER
Dipl.Ing.Dr. H. WELLACHER

. EINLEITUNG

Der Speicher GroBsee, ein Teil der in den Hohen Tauern liegenden Kraftwerks-
gruppe Fragant wurde auf einer Seehthe von etwa 2.400 m errichtet. Sowohl die
Kraftwerksgruppe als auch die anderen Hauptspeicher wurden in einzelnen Bauab-
schnitten entsprechend den energiepolitischen Bediirfnissen einer Landesver-
sorgungsgesellschaft errichtet. Im derzeitigen Ausbauzustand verfiligt die Kraft-
werksgruppe {iber eine Engpafleistung von 306 MW, ein Regelarbeitsvermdgen von
462,6 GWh sowie 4 Stufen mit 5 Hauptspeichern und mehreren kleinen Sperren.
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Abbildung 1: Kraftwerksgruppe Fragant, Hoheniibersicht

Krafthaus Zirknitz

Krafthaus AuBerfragant
GroBseedamm, STZ. 2417,0 m
Feldseedamm, STZ. 2.217,0 m
Wurtenalmdamm, STZ. 1.695,0 m

Krafthaus Innerfragant
Zirmseedamm, STZ. 2.529,5 m
Hochwurtendamm, STZ. 2.416,8 m
Oschenikseedamm, STZ. 2.391,0 m
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geortet werden und lagen nur einige Meter unter dem jeweiligen Stauspiegel.

Fir das Dichtungsversagen sind nach den Erkundungen mehrere Ursachen maflgebend.
Es erscheint als erwiesen, daB die Briiche in der letzten Phase

durch das Nachgeben des Untergrundes bzw. der Bettung auftraten. Wenn die lang-
sam entstehenden Einsenkmulden eine gewisse GréBe erreichen - ca. 50 cm im
Durchmesser - erfolgt an den Rdndern der Zugbruch des Asphaltes (Abbildung 4).

1
Ansicht Schnitt 1-1

Abbildung 4: Asphaltschaden 1 vom 19. Juli 1981

a Asphaltdichtung b Asphaltbinder
c Ausgleichsschichte d Filter
e Unterwasserbeton f Abgleichschichte mit Schnellbinderzement

Beim Schaden 1 lassen die Umstidnde eher auf einen Primirschaden durch Stein-
schlag bzw. durch abgleitende Eisschollen in Verbindung mit auf der Decke
liegenden Steinen schlieBen. Die mdglicherweise mechanisch zerstérte Dicht-
lage fihrte bei Wasserdurchtritten zu Untergrunderosionen im Filter. Die
GréBenordnung des endgiiltig angetroffenen Schadens ist jedoch nur sehr schwer

zu erklédren.

Bei den anderen Schéden dirften verschiedene Primdrursachen zum Dichtungsbruch
gefuhrt haben. In allen Fdllen konnte eindeutig ein Nachgeben der Ausgleichs-
schichte und des Filters mit daraus resultierenden Einsenkmulden im Asphalt
nachgewiesen werden. Da das Nachgeben der Bettung wegen der normalerweise
guten Verdichtung nicht sehr wahrscheinlich ist, wird die Primirursache in
Durchlédssigkeiten der Dichtung mit anschlieBender &rtlicher Erosion im Untergrund
zu suchen sein. Die Durchlédssigkeit kann durch die eingangs erwidhnten mechani-
schen Schédden oder durch qualitative Mingel wie Versprodung des Bitumens,

zu groBer Hohlraumgehalt, Minderstédrken in Dicht- oder Tragschichte und
Minderstdrken im Filter hervorgerufen werden. Diese Annahmen fiir die Ursachen
sind gréBtenteils durch nachtrdgliche Messungen und Beobachtungen auch an

anderen Sperren belegt worden.



Da beim Steinschiittmaterial des Stitzkdrpers auch bei groBeren Wasserdurchtrit-
ten keine unmittelbare Erosionsgefahr bestand, wurde die Schadenssanierung
unter Stauhaltung durch Taucher ausgefiihrt. Die provisorische Abdichtung
erfolgte durch Einbringen eines Lecksegels und Verftillen der Schadstellen

mit Unterwasserbeton bzw. Aufbringen eines Zementglattstriches mit Schnell-
binder. Nach diesen MaRnahmen ging das Sickerwasser wieder auf normale Werte

zurtick, sodaB der Speicher ohne Einschrédnkung bewirtschaftet werden konnte.
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Abbildung 5: Sickerwasserverlauf GroBseedamm
a Sickerwasserverlauf 1981/82 b Asphaltschaden 1 (in Sickerwassersummen-
meBstelle gemessen)
¢ Asphaltschaden 2 d Sickerwasserverlauf 1983/84 nach
Generalsanierung
e Stauziel Endausbau 2.417,0 m f natlirlicher Seespiegel 2.376,0 m
GENERALSANIERUNG

Nach der Entleerung des Jahresspeichers GroBsee im Frithjahr 1982 wurde die ge-

samte Dichtungsoberflidche von Eis, Schnee bzw. sonstigen Verunreinigungen ge-

rdumt und gereinigt und einer genauen Uberpriifung unterzogen. Die Bestimmung

des Hohlraumgehaltes erfolgte mittels Isotopensonde; zusédtzlich wurden Bohrkerne

entnommen und im Labor untersucht. Neben dem Hohlraumgehalt, der Mischgutzusam-

mensetzung und der Erfassung sonstiger Verdnderungen gegeniiber dem urspriingli-

chen Einbauzustand wurden Alterungsuntersuchungen am Bitumen durchgefiihrt.

Die generelle Uberpriifung ergab zus&dtzlich zu den 1981 festgestellten noch

eine Reihe neuer Schidden, welche ihrer Art und Entstehung nach unterschiedlich

waren und nachfolgend kurz beschrieben werden:

- Entlang den scharfen Innenkanten der Betonherdmauer und des Entleerungseinlauf-
bauwerkes entstanden durch differentielle Setzungen und Kerbwirkungen Risse

und Abscherungen im Asphalt, die teils durch die gesamte Dicht- und Tragschichte



Eine Mischanlage an der Baustelle kénnte grundsitzlich eine Reihe von Problemen
sehr stark mindern, jedoch sprechen wirtschaftliche Uberlegungen sehr oft
dagegen.

Abbildung 6: HerdmaueranschluBdetail

a Betonherdmauer b Drainagerohre aus Beton

c Fels d Asphaltdichtung

e Binderlage f Ausgleichs- und Filterschichte
g Stltzkdrper Steinschiittmaterial h zweite (neue) Asphaltdichtlage
i erste (alte) Asphaltdichtlage j Binderlage

Bild 5: Situation wdhrend der Generalsanierung

a abgefrdste und vorgespritzte b Betonherdmauer
erste Asphaltdichtlage
¢ mneu ausgebildete Gleitfuge d zweite (neue) Asphaltdichtlage

Die Mischgutzusammensetzung der neu eingebrachten Dichtlage ist in Abbil-
dung 7 dargestellt.

Eine strenge laufende Giiteliberwachung mit Isotopensonden, Bohrkernentnahmen
und deren labormdBige Untersuchung sowie Probenentnahmen an der Mischan-

lage gewdhrleisten in der Regel eine gleichmiBige Einbauqualitdt des Asphaltes.
Besondere Beachtung sollte das Transportproblem zur Einbaustelle finden.

In den drei Betriebsjahren nach der Generalsanierung wurden an der zweiten
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(neuen) Asphaltdichtlage Blasen festgestellt, die zwar kein gréBeres Ausmal
annahmen, aber doch eine gewisse Nacharbeit erforderten. Als Ursache ist
einerseits die unmittelbare Ausfithrung zweier Dichtlagen aufeinander anzusehen
und andererseits sind kleine Kaniilen in der oberen Dichtschichte nicht zu ver-
hindern, welche ein Eindringen von Wasser in den Asphalt erméglichen. Fiir die
Entstehung der Kaniilen, die im Labor eindeutig nachgewiesen wurden, besteht
derzeit noch keine zufriedenstellende Erklédrung, jedoch diirfte eine Ursache

in der gewdhlten Rezeptur des Dichtungsmischgutes und eine andere in der Ein-
bautechnik liegen. Die Mdglichkeit, eine Drainageschichte zwischen der alten

und neuen Dichtlage vorzusehen, welche dieses Problem ausschalten wiirde, hédtte
wegen Entwidsserungs- und AnschluBproblemen eine Umgestaltung der Herdmauer er-
fordert.

g8

5 o

o~ e

= leiler 7

g 60 ; 1177/4/3//' i -
@] =
5 7

k2 T

L% 20 |

0.09 02 035 063 1 2 8 8 125

Korndurchmesser [mm]
Bitumen: 7.1-7.6 Gew. %

Abbildung 7: Sieblinienbereich der neuen Asphaltdichtung

Zusdtzlich zu den Asphaltsanierungsarbeiten wurden im unteren Bereich der

Herdmauer, nahe dem Einlaufbauwerk, Zementinjektionen ausgefiihrt.

Wie aus Abbildung 5 ersichtlich, hat sowohl die provisorische Sanierung 1981
unter Wasser als auch die Generalsanierung der Asphaltdecke mit den Nachin-
jektionen 1982 zu einer starken Abnahme der Sickerwdsser gefiihrt und somit
die Sicherheit des gesamten Bauwerkes erhdht. In den letzten Stauperioden
betragen bei Vollstau die maximal gemessenen Durchtritte weniger als 4 1/s.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausfithrung von Asphaltoberflidchendichtungen im Hochgebirge erfordert

sehr groBe Sorgfalt, da sie in der Regel einer sehr starken Beanspruchung
wihrend des Betriebes unterliegen und sehr starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind. Die aufgezeigten Schdden am Grofseedamm, deren provisorische
Sanierung und die Generalsanierung der gesamten Dichtung sollten diese Schwie-

rigkeiten beschreiben. Die Schédden hatten verschiedenste Ursachen, wobei
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Ausfihrungsmédngel sowohl im Unterbau (Filter- und Ausgleichsschichte) als
auch an der eigentlichen Dichtung nicht in jedem Fall auszuschlieBen sind.
Aufgrund des sehr erosionsfesten Stilitzkdrpers aus Steinbruchmaterial waren
die Schédden lokal begrenzt. Die provisorische Sanierung der Bruchstellen
erfolgte mittels Unterwasserbeton unter Stauhaltung. Bei der Generalsanierung
wurde zundchst die bestehende Dichtung abgefrist und anschlieBend zusédtzlich
eine zweite Asphaltdichtlage aufgebracht. Durch die getroffenen MaBnahmen

war es mdglich, das Sickerwasser auf normale Werte zu reduzieren und somit
die Sicherheit der Sperre zu erhthen. Trotz der technisch einwandfreien Aus-
fihrung zweier Dichtlagen aufeinander traten zwischen den Dichtschichten verein-
zelt wieder die bekannten Blasen auf. Fir ihre Entstehungsursache gibt es
mehrere Theorien, wobei als Primdrursache das Auftreten von durchgehenden

Kantilen in der oberen Lage vermutet wird.
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