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H. LUDESCHER
Vortragender: P. OBERNHUBER

1. Einleitung

Die Kolnbreinsperre wurde in den Jahren 1974
bis 1977 im Rahmen des Baues der Kraft-
werksgruppe Malta errichtet. Sie bildet das
Absperrbauwerk fiir einen Speicher mit einem
Nutzinhalt von 200 Mio m® Wasser. Mit einer
Bauwerkshéhe von 200 m, einer Kronenlinge
von 626 m und einer Betonkubatur von
1,6 Mio m? zahlt die KéInbreinsperre im hin-
teren Maltatal zum Zeitpunkt ihrer Fertig-
stellung nicht nur zur hochsten Talsperre
Osterreichs, sondern auch zu den hochsten
Bogenmauern Europas.

2. Geologie

Die Sperrenstelle und der Speicherraum liegen
zur Gédnze im Zentralgneis der Ankogel-
Hochalmgruppe in den Ostlichen Hohen
Tauern. An der Sperrenstelle konnen geolo-
gisch drei Zonen, je nach Schieferung und
Kliftung, unterschieden werden:

- am rechten westlichen Hang und im
Talboden herrscht massiger Granit-
gneis vor,

- in der linken Ostlichen Flanke steht
sogenannter Plattengneis an und

- am linken Hangfu8 werden diese bei-
den Gebirgsarten durch eine Schiefer-
gneiszone getrennt.

Aus dieser Gebirgscharakteristik leiten sich
eine grofere Nachgiebigkeit der linken Ein-

bindungsflanke und ein steiferes Widerlager
am rechten Talhang ab. Alle drei Gebirgsarten
setzten sich erwartungsgemdf auch an der
Aufstandsfliche des in den letzten Jahren
errichteten Stiitzgewdlbes fort und wurden
anldBlich des Aushubes besonders sorgfiltig
kartiert.

3. Statische Berechnung der
Kolnbreinsperre

Die statischen Untersuchungen fiir die Kéln-
breinsperre wurden in den Jahren 1972 bis
1976 von den Tauernkraftwerken durchgefiihrt
und erfolgten nach dem Lastaufteilungsver-
fahren mit S5 horizontalen und 9 vertikalen
Tragelementen. Entsprechend dem damaligen
Stand der Technik wurden in den Kreuzungs-
punkten von Bogen und Konsolen 3 der 6
moglichen Verformungsgrofen ausgeglichen.

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Verformungseigenschaften der drei vorhin
erwihnten Gebirgsarten wurden fiir alle not-
wendigen Lastfille (Eigengewicht, Vollstau
und Temperatur) die Verformungen (Ver-
schiebungen und Verdrehungen) und Span-
nungen an der doppelt gekriimmten Sperren-
schale ermittelt.

Aus den errechneten, maximalen Druck-
spannungen von o; = 9 N (90 kg/cm?) und
der damals im Gewdlbesperrenbau iiblichen
Sicherheit s = 3,6 wurde die fiir die Errich-
tung der Sperre notwendige Betongiite fest-
gelegt. Die geforderte Bruchfestigkeit des
Vorsatzbetons mit ogp= 330 kg/cm? und fiir
den Kernbeton mit 6gp = 270 kg/cm?.
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4. Das Beobachtungssystem der
Kolnbreinsperre

Die Kdlnbreinsperre war von vornherein mit
einem umfangreichen Beobachtungssystem
ausgestattet, das einen sehr genauen Vergleich
mit den Rechenergebnissen ermdglichte. Ab
1976 standen rund 400 Ablesestellen zur Ver-
fiigung, von denen bereits damals 300 an eine
automatisch registrierende Ferniiberwachungs-
anlage angeschlossen waren.

Mit diesem Beobachtungssystem wurde der
Nachweis erbracht, daf sich die Kolnbrein-
sperre in den Stauperioden 1976 und 1977, in
denen der Wasserspiegel bis auf 1812 m ii.A.
bzw. 1854 m Gi.A. gestaut wurde, projekt-
gemaB verhilt.

Aufgrund des reguldren Verhaltens der Sperre
erteilte die Oberste Wasserrechtsbehdrde
anlidBlich der Vorkollaudierung im Juli 1978
den Osterreichischen Draukraftwerken die
Bewilligung zum Vollstau. Nach Uberschrei-
ten der Staukote von 1860 m muften unter
anderem folgende Beobachtungen gemacht
werden:

- Die Sickerwasserverluste aus den
Drianagen in den Kontrollgingen
nahmen stark zu, erreichten Werte
iiber 200 1/s und

- der Sohlenkluftwasserdruck an der
Aufstandsflache der hochsten
Sperrenbldcke erreichte Werte, die bis
zu 100 % der Stauhéhe entsprachen.

S. Erginzungsmafinahmen in den
Jahren 1979 bis 1985

Aus diesen Beobachtungen wurde abgeleitet,
daB sich im wasserseitigen Griindungsbereich
der hochsten Sperrenblocke eine Zerrzone
ausgebildet haben muB und dadurch der in den
Untergrund reichende Dichtschirm im Bereich
der Sperrenaufstandsfliche zerstdrt wurde.
Zur Reduzierung der bei hoher Staulage auf-
tretenden Sohlenwasserdriicke und der uner-
wiinschten Sickerwasserverluste wurden in den
Jahren 1979 bis 1985 an der Kolnbreinsperre
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folgende Abdichtungs- und Entspannungsmag-
nahmen durchgefiihrt:

- 1979: Durchfihrung von Dichtinjek-
tionen im Griindungsbereich mit Ze-
ment und Kunstharz sowie Abteufen
von zusdtzlichen Drénagebohrungen
gegen die luftseitige Aufstandsflache;

- 1980 und 1981: Errichten eines Ge-
frierschirmes zur Abdichtung der
wasserseitigen Rifizone;

- 1981 bis 1983: Bau eines Vorbodens
wasserseitig der hochsten Sperren-
blocke mit dem Ziel, den Dichtschirm
aus der gezerrten Griindungszone in
den Stauraumboden zu verlegen;

- 1984 und 1985: Erginzung des Dicht-
schirmes mit Injektionen sowie Aus-
besserungen an der Kunststoff-Folie
des Vorbodens.

Diese Mainahmen ermdglichten bis 1985 im
Kolnbreinspeicher einen Fiillungsgrad iiber
90 % und zweimal, in den Jahren 1979 und
1983, das Erreichen der Vollstaukote von
1902 m ii.A.

Aus der grofien Anzahl von Bohrungen, die in
diesen Jahren durchgefiihrt wurden, war es
schlieflich auch moglich, einen umfassenden
Uberblick iiber das Schadensbild zu bekom-
men.

6. Das Schadensbild im
Griindungsbereich der
Kolnbreinsperre

Mit mehr als 33. 000 Ifm Schlag- und Kern-
bohrungen und iiber 1. 000 Ifm Gleitmikro-
meter-Mefistrecken wurde eine umfassende
Erkundung der Rifzonen im Aufstandsbereich
der Sperre durchgefiihrt. Die dabei erkundeten
Risse lassen sich in zwei grofie Bereiche ein-
teilen;

- Luftseitiger Riflbereich
Die Risse dieses Bereiches verlaufen
im Felsuntergrund anndhernd parallel
zur Aufstandsfliche und im Sperren-
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"Das Verhalten der Kdlnbreinsperre nach Errichtung einer talseitigen Abstiitzkonstruktion”

beton entlang horizontaler Betonier-
fugen und reichen unterschiedlich
weit, maximal 11 m, in den Sperren-
beton. Sie weisen bei leerem Becken
eine maximale Offnungsweite von
3,5 mm auf.

- Wasserseitiger Rifibereich

Zum wasserseitigen Riflbereich wer-
den die steil gegen die Aufstands-
fliche einfallenden Risse im Beton
und im Felsuntergrund gezdhlt, die
sich am wasserseitigen Fufl der
Blocke 12 bis 21 wihrend der Stau-
perioden der Jahre 1978 bis 1983
bildeten. Die bis heute wasserfiihren-
den Risse reichen teilweise bis ins
mittlere Aufstandsdrittel und wiesen
beim Vollstau 1979 Offnungsweiten
von maximal 30 mm auf.

7. Ursache der Schiden an der
Kolnbreinsperre

Mit der Kldrung der Ursachen des unerwarte-
ten Verhaltens der Sperre und vor allem der
Rifbildung im Aufstandsbereich beauftragte
die Staubeckenkommission im April 1979 in
ihrer 43. Sitzung eine Gruppe von Experten.
Dieser Bericht lag im Mirz 1983 vor. 1984
wurde dieser Ursachenkatalog von Dr.
LOMBARDI erginzt.

Kurz zusammengefat entstanden die luftseiti-
gen Risse bereits beim Bau der Sperre und
sind eine Folge von Zugspannungen entlang
der luftseitigen Begrenzung der Aufstands-
fliche der Sperre bei leerem Becken (Lastfall
Eigengewicht). Es gibt zahlreiche Hinweise,
daB sich diese Risse anliBlich der Injektion der
vertikalen Blockfugen erweitert haben kdnn-
ten.

Die wasserseitigen Risse bildeten sich hinge-
gen beim Aufstau oberhalb der Staukote von
1860 m ii.A., das sind 42 m unter dem Voll-
stau. Thre Ursachen sind in der hohen Bean-
spruchung des durch die luftseitigen Risse

geschwichten Griindungsquerschnittes, vor
allem infolge der grofien Querkraft, zu suchen.

Nachteilig und spannungserhéhend haben sich
dabei folgende Einfliisse ausgewirkt:

- eine geologisch bedingte unterschied-
liche Nachgiebigkeit des Felsunter-
grundes im Talboden und

- die Einsenkung (Setzung) des Stau-
raumbodens entlang der wasserseitigen
Aufstandsfliche infolge des Gewichtes
des gestauten Wassers.

8. Das Projekt zur Sanierung der
Kolnbreinsperre

Da sich mit den erwdhnten Erginzungs-
mafBnahmen von 1979 bis 1983 keine iber-
zeugende Verbesserung im Gesamttragverhal-
ten der Sperre einstellte, verfligte die Oberste
Wasserrechtsbehorde 1984 eine Begrenzung
des Betriebswasserspiegels im Kolnbrein-
speicher zuerst 17 m, schlieflich 22 m unter
dem projektgemifBen Stauziel von
1902 m i.A.

Die Osterreichischen Draukraftwerke ent-
schlossen sich daraufthin, gemeinsam mit
Dr. LOMBARDI ein umfassendes Projekt zur
Sanierung der Koélnbreinsperre mit folgenden
Zielen auszuarbeiten:

- die Standsicherheit der Sperre im Rif-
bereich zu verbessern,

- den uneingeschrinkten Staubetrieb im
Kolnbreinspeicher auf Dauer sicherzu-
stellen und

- die Sickerwasserverluste zu verrin-
gern,

Nach Untersuchung mehrerer Sanierungsmog-
lichkeiten fiel sehr rasch die Entscheidung fiir
die Errichtung eines luftseitig der Sperre
angeordneten Stiitzgewdlbes.

Aber auch zur Sicherung der Standsicherheit
der Sperre bei leerem Becken wurden MaB-
nahmen an der Wasserseite iberlegt.
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"Das Verhalten der Kolnbreinsperre nach Errichtung einer talseitigen Abstiitzkonstruktion”

8.1 Die Konstruktionselemente
fiir die Sanierung der Koln-
breinsperre

Sie lassen sich in 3 Elemente gliedern:

Das luftseitige Stiitzgewdlbe

Mit dem 65 m hohen Stiitzgewélbe, dessen
Konstruktionsgewicht  sich aus rund
500. 000 m®> Beton und 150. 000 m?
Uberschiittungsmaterial zusammensetzt, wird
fir den rissegeschwichten Aufstandsquer-
schnitt der Sperre ein Widerlager geschaffen,
das die Verformungen in diesem Bereich
wirksam reduziert und die Standsicherheit der
Sperre auf Dauer gewihrleistet.

Gegen dieses Stiitzgewdlbe stiitzt sich die
Sperre in Zukunft bei Vollstau mit rund
1,2 Mio t ab. Das entspricht rund 22 % der
gesamten auf die Sperre wirkenden Wasserlast
von 5,4 Mio t.

Die Kraftiibertragungskonstruktion

Die Ubertragung der Abstiitzkraft von
1,2 Mio t von der Sperre auf das Stiitzgewélbe
erfolgt:

-  iiber eine 6 bis 8 m hohe Kontaktzone
entlang des luftseitigen Sperrenfufes,
der Kraftschlu wurde wie bei Block-
fugen mittels  Zementinjektionen
erreicht;

- und ilber 613 Lagerelemente, die in
9 Lagerhorizonten angeordnet sind und
von denen jedes einzelne bei Vollstau
rund 1600t an Abstiitzkraft von der
Sperre auf das Stiitzgewdlbe iibertragt.

Zement- und Kunstharzinjektionen in den
RiBbereichen der Griindungszone

Die Abstiitzung der Sperre gegen das luft-
seitige Stiitzgewdlbe bewirkt, daf die Ver-
schiebung der hochsten Sperrenblécke an der
Aufstandsflache auf die Halfte und die radialen
Verdrehungen auf zwei Drittel der jetzigen
Werte vermindert werden.

Diese Reduktion der Verformungen bewirkt,
daB sich der Zugspannungsbereich auf das
wasserseitige Drittel der Aufstandsflache
beschrinken wird und das urspriinglich ge-
plante Dichtungskonzept ausgefiihrt werden
kann. Es sieht vor, dal der Dichtschirm, rund
10 m von der Wasserseite entfernt, vom Kon-
trollgang 5 aus in den Felsuntergrund abge-
teuft wird.

8.2 Statische Untersuchungen an
einem FE-Rechenmodell

Die Ermittlung der Verformungen, der Span-
nungen und vor allem der komplexen Kine-
matik im Bereich der Kraftiibertragungs-
konstruktion zwischen Sperre und Stiitz-
gewdlbe erfolgte an einem raumlichen Rechen-
modell nach der Methode der Finiten
Elemente. Das Modell umfaft die Talsperre,
das luftseitig davon angeordnete Stiitzgewolbe
einschlieBlich der Kraftiibertragungskonstruk-
tion und einen entsprechend ausgedehnten
Gebirgskdrper.

Fiir den Beton der Sperre und des Stiitzgewdl-
bes wurden  Verformungsmoduln von
E,, = 18 000 bis 22 000 N/mm?,

fiir den Granitgneis ein Verformungsmodul
E, = 30 000 N/mm?,

fiir den Schiefergneis ein Verformungsmodul
Ey = 10 000 N/mm? und

fiir den Plattengneis ein Verformungsmodul
von Ey = 20 000 N/mm? gewihlt.

Die Querkontraktion wurde einheitlich mit
v = 0,17 angenommen.

Die Berechnungen wurden unter der Voraus-
setzung homogener und isotroper Material-
eigenschaften mit dem Programmsystem Ansys
auf einer Rechenanlage bei den Osterreichi-
schen Draukraftwerken in Klagenfurt durch-
gefiihrt.

Von den vielen Mdglichkeiten der Auswertung
einer solchen Berechnung werden in der Folge
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- die Verformungen und

- die Verteilung der Vertikalspannungen
im Griindungsbereich der Sperre
gezeigt, jeweils ohne und mit Wirkung
der Abstiitzung,

- sowie das ermittelte Abstiitzprogramm
und

- der errechnete Verlauf der Gesamt-
abstiitzkraft

dargestellt.

Deutlich ist daraus die bereits erwihnte ent-
lastende Wirkung auf die Sperre zu sehen.

Die radialen Verschiebungen werden auf die
Hilfte, die radialen Verdrehungen auf zwei
Drittel ihrer Werte reduziert.

Die Gesamtabstiitzkraft wurde mit rd.
1,2 Mio t ermittelt.

8.3 Baudurchfiihrung

Der Felsaushub und die Vorbereitung der Auf-
standsflache erfolgte in der schneefreien Zeit
1989.

Mit dem Einbau der 480. 000 m? Beton wurde
im Herbst des selben Jahres begonnen.

1990 stand ganz im Zeichen des Massen-
betons, tiglich wurden bis zu 4000 m? Beton
verarbeitet. Die grofiten Betonierblgcke wiesen
Abmessungen von 40 x 30 x 3 m = 3600 m3
auf.

Mit nur 190 kg Bindemittel pro Kubikmeter
Beton, davon 45 % bzw. 80 kg Flual, wurde
eine Bruchfestigkeit des Betons von minde-
stens 200 kg/cm? (20 N/mm?) erreicht.

Mit der Zugabe von Eisscherben und einer
Rohrinnenkiihlung an den horizontalen
Arbeitsfugen konnte die Abbindetemperatur
unter 32°C gehalten werden.

Mit drei Gleitmikrometer-Mefstrecken entlang
der Aufstandsfliche des Stiitzgewélbes wurde
nachgewiesen, daf der Beton auch unter die-
sen Bedingungen bisher rissefrei blieb.
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1991 erfolgte die erste Blockfugeninjektion fiir
das Stiitzgewolbe.

Mit dem Einbau der Kraftiibertragungs-
konstruktion wurde begonnen und die erste
Etappe der umfangreichen Zement- und Kunst-
harzinjektionen wurde durchgefiihrt.

Im Kolnbreinspeicher wurde im Herbst 1991
wieder eine Staukote von 1880 m d.A.
erreicht.

1992 wurde die Blockfugeninjektion fiir das
Stiitzgewdlbe wiederholt. Die Kraftiiber-
tragungskonstruktion wurde fertiggestellt und
die zweite Etappe der Injektionen im Griin-
dungsbereich der Sperre wurde erfolgreich
abgewickelt.

Im Oktober 1992 erreichte der Wasserspiegel
im Kdlnbreinspeicher eine Kote 7 m unter dem
Vollstau.

1993 wurde schlieBlich die dritte und vorletzte
Etappe der Injektionen, vorwiegend mit Kunst-
harz, abgewickelt.

Und am 4. Oktober 1993 wurde das erste Mal
nach Errichtung des Stiitzgewdlbes wieder der
Vollstau im Kolnbreinspeicher erreicht.

Eine Zusammenstellung der Massen ergibt,
da im Zuge der Sanierung der Kolnbrein-
sperre:

rund 471. 000 m3 Beton,
rund 2.100 t Bewehrungsstahl und
73.700 m? Schalungen,

fiir die bisher durchgefiihrten Injektionen:

rund 51.000 1fm Kernbohrungen,
rund 134 t Zement,
rund 212. 000 kg Rodur und

fir die Kraftiibertragungskonstruktion:
613 Lagerelemente mit einem Gesamt-
stahlgewicht von 1.500 t verarbeitet
wurden.

Zur Vorbereitung der Felsaufstandsflache
wurden rund 120. 000 m3* Uberlagerung und
20. 000 m? Felsen verbracht.
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"Das Verhalten der Kdlnbreinsperre nach Errichtung einer talseitigen Abstitzkonstruktion”

9. Verhalten von Sperre und
Stiitzgewolbe beim
Vollstau 1993

Wihrend nach Fertigstellung der Sperre im
Jahre 1977 rund 400 Ablesestellen installiert
waren, sind es heute nach Erreichen des Voll-
staues iiber 8.000 MebBstellen.

Fir die Beschreibung des Verhaltens von
Sperre und Stiitzgewdlbe beim Vollstau 1993
werden daher im Rahmen dieses Vortrages nur
die Ergebnisse einiger ausgewihlter MeBein-
richtungen ndher beschrieben.

9.1 Stauverlauf

Die heurige Stauperiode 1993/94 begann Ende
April bei einer Wasserspiegellage im Koln-
breinspeicher von 1752 m ii.A. Am 1. Juni lag
der Wasserspiegel auf 1855 mi.A., am 1.
September bei 1885 m ii.A. und schlieBlich am
4. Oktober erreichte er die Stauzielkote von
1902 m i.A.

9.2 Entwicklung der Abstiitzkraft
zwischen Sperre und Stiitzgewolbe

Mit der Abstiitzung der Sperre auf das Stiitz-
gewdlbe wurde entsprechend dem Lagerein-
stellprogramm bei einer Staukote von
1758 m i.A. begonnen. Das 613. und letzte
Lagerelement im Lagerhorizont 9 wurde am
4. August 1993 kraftschliissig gespannt. Bei
der Vollstaukote von 1902 m ii.A. betrug die
gesamte iiber die Lagerkonsole iibertragene
Abstiitzkraft rund 9.200 MN (920. 000 t). Die
direkt dber den Stiitzsockel iibertragene
Abstiitzkraft wird aus der Zusammendriickung
der Gleitfuge mit rund 0,2 Mio t abgeschitzt,
woraus sich eine Gesamtabtiitzkraft von rund
1,12 Mio t ergibt.

Die Gesamtabstiitzkraft verlief beim Auf-
stau 1993 sowohl parallel zu den Werten, die
beim Aufstau 1992 gemessen wurden, als auch
entlang der rechnerisch ermittelten Lagerkraft-
linie.

Auch aus der stauabhingigen Darstellung der
mittleren Lagerkrifte in den einzelnen Lager-

horizonten 1 bis 9 des Blockes 16 ergibt sich
eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung
mit den Rechenwerten. Die in den unteren
Lagerhorizonten 1, 2 und 3 beobachtete
Abweichung im Lagerkraftverlauf bei Kote
1880 m ii.A. stellte sich als kurzfristige
Abweichung heraus und war eine Folge der
Erh6hung des Sohlenwasserdruckes bei
Block 16.

Die an den Lagerkonsolen von Sperre und
Stiitzgewdlbe gemessenen radialen und tangen-
tialen Lagerspaltinderungen sind bemerkens-
wert und beweisen die Notwendigkeit der
Neopreneelemente.

Zum Beispiel aus dem MeBwertverlauf der
MeSstelle 46 1 B 92 wird abgelesen, daB sich
der Lagerspalt des Lagerhorizontes 1 zwischen
den Blocken 16 und 26 von Staubeginn bei
Kote 1752 mii.A. bis zum Zeitpunkt des
Lagerschlusses bei Kote 1780 m ii.A. um rund
1 mm verkleinert hat. Nach der Lagerein-
stellung hat sich die Spaltweite bis zur Kote
1845 mii.A. um weitere 1,7 mm verringert.
Bis zur Kote 1895 m ii.A. blieb die Spaltweite
unverindert. Bis zum Vollstau vergroBerte
sich die Spaltweite wieder um rund 2 mm.

Gleichzeitig hat sich an der MeBstelle
46 1 B 94 eine vertikale Versetzung der beiden
gegeniiberliegenden Lagerflichen -eingestellt.
Der MeBwert blieb bis zum Vollstau stetig und
zeigt im gleichen Zeitraum eine vertikale
Relativverschiebung zwischen den beiden
Lagerflichen von 10,5 mm.

Eine analoge Betrachtung am Lagerhorizont 9
des Blockes 16 verstirkt dieses Bild.

9.3 Verhalten des Stiitzgewolbes

Die horizontale Radialverschiebung des mitt-
leren Stiitzgewdlbeblockes 46, gemessen an
der MeBstelle 46 4 SL 1 im obersten Kontroll-
gang auf Kote 1761 m ii.A., betrigt beim
heurigen Vollstau, bezogen auf den Staube-
ginn 1993 bei Kote 1752 m d.A., 18,2 mm.

Die horizontale Radialverschiebung auf Hohe
des untersten Kontrollganges auf Kote
1719,80 m ii.A, gemessen an der MeBstelle
46 5 SL 1, hat sich im selben Zeitraum bei
6,1 mm eingestellt.
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Die vertikal nach oben gerichtete Verschie-
bung des Stiitzgewslbes, gemessen an der
MeBstelle 46 5IN 1 auf Hohe des untersten
Kontrollganges, betrdgt bei Vollstau, bezogen
auf den Staubeginn 1992, rund 3,8 mm.

Die Hebung der Krone des gleichen Stiitz-
gewolbeblockes 46 betrug beim heurigen Voll-
stau rund 5,8 mm.

Dieser Streckung des Stiitzgewdlbes an der
Sperrenseite wurde durch die Ausbildung einer
horizontalen Trennfuge in der Nihe der Auf-
standsflache Rechnung getragen.

Das an der rechten Talflanke annahernd hori-
zontal 40 m in den Untergrund reichende
Extensometer 54 8 E 02 zeigt bei Vollstau
eine Verkiirzung der MefBstrecke von rund
1,9 mm. Das analoge Extensometer an der
linken Talflanke 38 7 E 02 zeigt zum gleichen
Zeitpunkt eine Verkiirzung der MeBstrecke
von 3,6 mm. Beide Stauchungen sind ein
Hinweis dafur, da sich gerade die Gewdl-
bewirkung im Stiitzkorper einstellte und sie
bestdtigen die unterschiedliche Gebirgsnach-
giebigkeit zwischen dem massigen Granitgneis
auf der rechten und dem plattigen, strukturier-
ten Gneis an der linken Talflanke.

9.4 Verhalten der Kélnbreinsperre

Die radiale Verschiebung der Sperrenkrone
des Blockes 16, gemessen an der MeBstelle
16 0 BG 1, betrug vom Staubeginn bei Kote
1752 m i.A. bis zum Vollstau 92 mm. 1979
betrug der vergleichbare Wert 158 mm,
1983 120 mm .

Die radiale Verschiebung an der MeBstelle
16 5 BG 1 auf Hohe des Kontrollganges 5 auf
Kote 1719,8 m i.A. betrug im selben Zeit-
raum 10 mm. 1979 betrug der vergleichbare
Wert 31 mm, 1983 17 mm.

Die vertikale Verschiebung der Sperrenkrone
des Blockes 16, gemessen an der Mefstelle
16 0IN 1, zeigt eine Hebung von 29,8 m..
1979 betrug der vergleichbar Wert 41,7 mm,
1983 betrug der vergleichbare Wert 27,5 mm.
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Die vertikale Verschiebung auf Hohe des
Kontrollganges S, gemessen an der Mefstelle
16 5IN 1, betrug beim Vollstau 1993 7,8 mm.
Der vergleichbare Wert betrug 1979 22,1 mm
und 1983 8 mm.

Die Neigungsinderung im Kontrollgang 5 des
Blockes 16 betrug bis zum heurigen Vollstau,
gemessen an der Mefstelle 165KL 1,
0,62 mm/Ifm. Der vergleichbare Wert im
Jahre 1979 1,3 mm/lfm, 1983 wurden
1,1 mm/Ifm gemessen.

Stellvertretend fiir die vielen Gleitmikrometer-
mefistrecken werden drei MefBstrecken im
Griindungsbereich des Blockes 18 erldutert.

An der Gleitmikrometermefstrecke
18 4 GM 1, die vom Kontrollgang 4 gegen die
Luftseite des Blockes 18 reicht, sind deutlich 2
luftseitige Risse zu erkennen.

An der GleitmikrometermeBstrecke 18 4 GM
2, die vom Kontrollgang 4 gegen die Wasser-
seite des Blockes 18 reicht, sind 3 wasser-
seitige Riffamilien zu erkennen.

Entlang  der Gleitmikrometermefistrecke
18 5 GT 1, die vom Kontrollgang 5 gegen die
Wasserseite reicht, sind die Risse der soge-
nannten Rifgruppe 1 und Rifigruppe 2 zu
sehen. Wihrend die RiSgruppe 1 Offnungs-
weiten von mehreren Millimetern aufweist,
zeigen die Risse der Rifigruppe 2 maximale
Offnungsweiten von 0,4 mm.

Aus der stauabhidngigen Darstellung der
Sickerwasserdurchtritte zeigte sich die nach
wie vor progressive Zunahme dieser Werte in
der Nihe der Vollstaukote. Bei Staukote
1895 m ii.A. wurde der Wert 6 /s gemessen,
bei Staukote 1900 m ii.A. lag der Wert bei
12 1/s, schliellich bei Vollstau bei 17 1/s.

Eine zusammenfassende Darstellung der
Sohlenwasserdruckverhdltnisse an der Auf-
standsfliche der Sperre und des Stiitzgewdlbes
ist in einem Grundriff dargestellt. Daraus ist
zu ersehen, daB wasserseitig des Dicht-
schirmes, mit Ausnahme der Blocke 19 und
20, projektgemif der volle Sohlenwasserdruck
wirkt.
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10. Zusammenfassung

Mit dem Erreichen des Vollstaues in der heu-
rigen Stauperiode wurde das bisher wichtigste
Ziel am Weg zur Sanierung der Koélnbrein-
sperre erreicht. Aus der vorliegenden Auswer-

tung der Mefwerte ergibt sich

daB sich die angestrebte Verringerung
der Verschiebungen an der Auf-
standsfliche eingestellt hat;

dal die angestrebte Verringerung der
Verdrehungen an der Aufstandsfliche
der hochsten Sperrenblcke ebenfalls
erreicht werden konnte;

- daB der Sohlenwasserdruck mit Aus-
nahme der Blocke 15, 16 und 17
innerhalb der Rechenannahme liegt;

- daB die Sickerwasserluste bei Vollstau
bei 17 1/s liegen und

- daB sich die Abstiitzkraft in jeder
Hinsicht projektgemdB entwickelt hat.

Aus den bisherigen Beobachtungen leiten wir
die berechtigte Hoffnung ab, daB sich in
Zukunft das endgiiltige Ziel der Sanierung ein-
stellen wird und ein uneingeschrinkter Stau-
betrieb im Kolnbreinspeicher ermdglicht wird.
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DISKUSSION

DAS VERHALTEN DER KOLNBREINSPERRE
NACH ERRICHTUNG EINER TALSEITIGEN
ABSTUTZKONSTRUKTION

UNBEKANNT: Wieviel Prozent des Sperren-
betons sind dann noch auf die Vorstiitzmauern
aufgegangen ? Was sind die relativen Kosten
des Sperrenbetons und Vorbetons ? Warum
hat man keinen Sohlstollen gemacht, der sich
eigentlich doch als Kontrolle in Bogensperren
sehr gut bewdhrt hat ?

OBERNHUBER: Zur ersten Frage, das ist
einfach, da gibts Zahlen:

Die Sperre hat 1,6 Mill. Kubikmeter Beton.
Das Stiitzgewdlbe 460.000 Kubikmeter Beton,
das sind etwa 30%.

Zu den Kosten: Die Kosten der urspriinglichen
Sperre sind schwierig anzugeben, da sie auf
den aktuellen Stand hochzurechnen wiren. Die
Kosten des Stiitzgew(lbes, wenn man alles
zusammennimmt  (Errichtungskosten, Pla-
nungskosten und Finanzierungskosten), sind
etwas unter 2 Milliarden Schilling. Da ist aber
wirklich alles zusammengezahlt.

RIEHL-H.: Auch die Sanierung im Vorjahr ?

OBERNHUBER: Nicht die ErginzungsmaB-
nahmen in den Vorjahren. Diese Kosten kenne
ich nicht genau, die GréBenordnung liegt bei
400 Mio.S. Die Kosten der GesamtmaBnah-
men kommen in die GréBenordnung der Er-
richtung einer neuen Sperre. Eine neue Sperre
mit 1,6 Mio m’ Beton wiirde, wenn man mit
2000,-/m3 rechnet, auf ca. 3,2 Mrd. S kom-
men. Aber von den Kosten habe ich wirklich
nicht allzuviel Ahnung, ich habe mich auch
damit nicht primir beschiftigen miissen.

UNBEKANNT: Wurde da im letzten Ab-
schnitt noch einmal 5 Meter erhsht ?

OBERNHUBER: Nein 2 Meter.

Nun zur dritten Frage, die Frage nach dem
Sohlstollen: den untersten Kontrollgang

bezeichnet man als Sohlstollen, wenn man die-
sen nicht 10 m iiber die Aufstandsflache setzt,
sondern unmittelbar an den Felsen anschliefit.
Bei der Sperre Schlegeis wurde zum Beispiel
ein Sohlstollen angeordnet. Fiir Sohlstollen
gibt es sicher Argumente fiir und wider, die
man im jeweiligen Fall abwigen muB. Bei
Schweizer Talsperren zum Beispiel wurden,
soweit mir bekannt ist, grundsitzlich keine
Sohlstollen angeordnet.

UNBEKANNT: In Schlegeis hat man dann
eine Schlitzwand.

OBERNHUBER: In Schlegeis ja. Den
Sohlstollen bei der Sperre Schlegeis hat man
aber nicht im nachhinein gefrdst, sondern von
vornherein angeordnet. Ich kenne nicht alle
Argumente, die man bei der K&lnbreinsperre
beziiglich eines Sohlstollens {iberlegt hat,
sicherlich haben auch die Erfahrungen
Schlegeis und die Vorgehensweisen bei den
Schweizer Talsperren eine Rolle gespielt.

UNBEKANNT: Der Untergrund war keine
Uberraschung von der Geologie her, sodaB die
Nachgiebigkeit grofer war als man angenom-
men hat. Warum hat man sich also auf diese
hohe, grofie Sperre eingelassen ?

OBERNHUBER: Es hat sicher Zeiten gege-
ben, wo man die unterschiedlichen Nach-
giebigkeiten von linker und rechter Flanke
sehr ins Treffen gefiihrt hat. Im Zuge der Dis-
kussion und der weiteren Untersuchungen hat
sich jedoch herausgestellt, daB nicht so sehr
die groBere Nachgiebigkeit im Bereich der lin-
ken Flanke, sondern eher der sehr steife
Untergrund im Bereich der rechten Flanke ein
Problem darstellt. Insbesondere das Verhiltnis
der E-Module Beton und Fels ist in diesem
Bereich nicht gerade giinstig. Der E-Modul
des Betons ist verhdltnismaBig niedrig, ca.
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180 000 kp/cm?, und der des Felsens im
Bereich der rechten Flanke sehr hoch, ca.
300 000 kp/cm2. Das heifit, in diesem Bereich
ist der Felsen um wesentliches steifer als der
Beton, was fiir die Sperrenstatik nicht gerade
vorteilhaft ist. Dieses ungiinstige Verhiltnis
der E-Module von Beton und Fels ist sicher
auch ein gewisses Spezifikum fiir Kolnbrein,
ich glaube aber nicht, daf es wirklich das
Kernstiick der Probleme darstellt.

UNBEKANNT: Aber immerhin hat man ja
enorm viel in die Vorbereitung des Unter-
grundes investiert, Horizontalstollen vorge-
tricben, von denen aus man gebohrt und den
ganzen Felsbereich sozusagen erst richtig ver-
festigt hat.

OBERNHUBER:_ Ich glaube nicht, da die
Probleme im Untergrund liegen, vielleicht
eher an der Ausformung der Aufstandsfliche,
das wire vielleicht ein anderer Punkt. Insbe-
sondere der scharfe Ubergang vom Hang zum
Talboden kann sicherlich zu Spannungskon-
zentrationen fiihren.

HALBMAYER: Wihrend des Uberlagerungs-
aushubes zeigte es sich, daf die Talform etwas
anders geformt ist, als durch die Vorarbeiten
bekannt war. Eine Uberarbeitung des Sperren-
projektes war dadurch notwendig geworden.
Wihrend der Voruntersuchungen wurden in
den Sondierstollen u.a. Versuche mit der
TIWAG-Radialpresse und Stempeldruckver-
suche durchgefiihrt. Die dabei erhaltenen
Felskennwerte wurden in den Berechnungen
mitberticksichtigt. Generell wurde die Sperre
unter den hangparallelen Kliiften fundiert.
Durch die Bohrungen aus den Horizontalstol-
len (Dichtschirm) hat man den Felsbereich
nicht verfestigt.

Anderes ist sogar wahrscheinlich schlechter,
das Anlehnen, das Anbetonieren an der hohen
wasserseitigen Einbindung. Es hat gerade an
der rechten Flanke eine Stelle gegeben, da ist
darauf Bedacht genommen worden, da man
den Frostzwickel nicht erreicht, der da dar-
unter ist. Aber es gab auch keine hangparalle-
len Kliifte, unter die ist man darunter gegan-
gen.

RIEHL-H.: Ist die Frage damit beantwortet?
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Ich darf dann noch kurz drei Fragen stellen,
die ich gestern schon kurz angeschnitten habe.
Erstens einmal, welche Bewertungen gibt es
zu diesen Dingen, also zu der Frage, wie weit
ein vorzeitiges Verpressen des unteren
Gewdlbes, die iber den Ubergang der
Wasserdeponie daher aber sehr breit geschil-
derten Talboden verhindert oder beschrdnkt
hat. Dann vielleicht noch eine Frage: in Italien
ist ein Pulvino dblich, wie weit wire ein
solcher in diesem Fall hilfreich gewesen, diese
differente E-Modulverteilung in den Griff zu
bekommen und als dritte Frage, wie kommt
man jetzt auf Dauer mit so einem Pflegefall zu
Rande, d.h. ist eine dauernde Betreuung und
die Xontinuitit der Leute, die nicht beim Bau
dabei waren sondern spiter dann aus den
Unterlagen diese Dinge betreuen miissen,
gegeben, wie funktioniert das oder wie wird
das in Zukunft funktionieren ?

OBERNHUBER: Zur ersten Frage: es geht
darum, da8 man die Sperre bis zu einem
gewissen Niveau betoniert und dann bereits im
unteren Bereich die Blockfugen ausinjiziert
hat. Gewdhlt wurde diese Vorgangsweise, um
wihrend der Errichtung der Talsperre bereits
eine Zwischenstauhaltung zu ermdglich. Die
Frage ist jetzt, ob die Abtragung des Eigen-
gewichtes des oberen Sperrenbereiches durch
das Ausinjizieren der Blockfugen im unteren
Bereich beeinfluft wird. Insbesondere stellt
sich dabei die Frage, ob das Eigengewicht der
mittleren Blocke tatsdchlich im Talboden
"ankommt”, oder in die Flanken abgeleitet
wird. Die Berechnungen zeigen im wesentli-
chen, daB die Ableitung der Normalkraft
durch eine Gewdélbewirkung im unteren Sper-
renbereich nicht beeinfluft wird, wahrend hin-
gegen das Biegemoment aus dem Eigen-
gewicht im Aufstandsbereich der mittleren
Blocke durch die Gewoélbewirkung reduziert
wird. Wesentlich in diesem Zusammenhang ist
auch die Beobachtung, dal 1978 bei leerem
Becken vor den Injektionen mit grofler
Wahrscheinlichkeit der Zustand "unabhidngige
Blocke” vorhanden war. Dies kann man aus
den Messungen und Beobachtungen ableiten,
das habe ich einmal sehr genau nachverfolgt.
Ich glaube, dal das vorzeitige Ausinjizieren
der Blockfugen im unteren Sperrenbereich
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keine nennenswerte nachteilige Auswirkung
auf das Tragverhalten hatte.

Nun zur zweiten Frage, der Frage nach dem
Pulvino: ob man bei einer Sperre einen
Pulvino anordnen soll oder nicht, ist meiner
Meinung auch ein wenig Glaubenssache. Bei
der Kolnbreinsperre wire durch die Anord-
nung eines Pulvinos der Ubergang rechte
Flanke zu Talboden sicherlich etwas weicher
ausgeformt worden. Eine weichere Ausfor-
mung hitte sicherlich eine gewisse Entspan-
nung des sehr steifen Eckes gebracht, ein
Pulvino hitte aber sicherlich nichts an der glo-
balen Situation, wie z.B. an dem Verhiltnis
Querkraft zu Normalkraft im Talboden gein-
dert.

Nun zur dritten Frage, der Frage nach der
Wartung der Lagerelemente: das ist sicherlich
eine sehr wesentliche Frage, und es wurden
diesbeziiglich auch friihzeitig Uberlegungen
angestellt. In diesem Zusammenhang ein paar
grundsitzliche Bemerkungen zur Lagereinstel-
lung. Bisher wurden die Lager eingestellt in
den Jahren 1991, 1992 und 1993. Wir haben
1993 den Vollstau erreicht, es wird beim
Absenken wiederum bleibende Verschieb-
ungen geben, was eine Neueinstellung der
Lager im nédchsten Jahr zur Folge haben wird.
Wir haben uns dazu entschieden, bei einer
erforderlichen Lagereinstellung immer sdmt-
liche Lager neu einzustellen und nicht nur
Teilbereiche. Damit sind immer klare Verhilt-
nisse gegeben. Sind die bleibenden Verschieb-
ungen abgeklungen, so wird an der Lager-
einstellung nichts mehr gedndert. Man wird
sicher 1994 die Lager nochmals neu einstellen,
im darauffolgenden Jahr wird man vermutlich
an der Lagereinstellung nichts andern und
beim darauffolgenden Aufstau beobachten, wie
sich die Lagerkrifte gegeniiber dem Vorjahr
entwickeln. Wann genau die bleibenden Ver-
formungen soweit abgeklungen sein werden,
daB man an der Lagereinstellung nichts mehr
dndern muf}, ist derzeit noch nicht bekannt.
Nichtsdestotrotz ist natiirlich die Abstiitz-
konstruktion im ganzen Bauwerk ein Element,
das einer intensiven Betreuung bedarf. Dies
gilt vor allem in Hinblick auf die Beobachtung
und die Auswertung der Ergebnisse. Ich sehe

es jedoch nicht so pessimistisch, da in 10,
20, 30 Jahren niemand mehr da wire, der
diesen Mechanismus noch versteht und die
entsprechenden Entscheidungen treffen kann.

UNBEKANNT: Wie wiirde man die Sperre,
nach den Erfahrungen, ohne diesen unstandes-
gemiBen Buckel neu machen ? Ist man sich
dariiber im klaren ?

OBERNHUBER: Fiir mich im nachhinein ist
es natiirlich einfach, gescheit zu reden. Im
wesentlichen wiirde ich zwei Punkte sehen:
das eine ist die Ausformung der Aufstands-
fliche und das zweite ist die Dicke der Sperre.
Ich glaube nicht, daB man heute bei dieser
Talform noch eine Sperre mit 1,6 Mio. m?
Beton konstruieren wiirde. Aber vor 20 Jahren
war eben ein anderer Wissensstand und
eventuell auch ein anderer Zeitgeist. Man geht
eben immer mit der Entwicklung mit, und man
hat im Laufe der Zeit immer schlankere
Sperren gebaut. Man hat damit trotz einiger
Riickschldge gute Erfahrungen gemacht und ist
dann wiederum einen Schritt weiter gegangen.
Mit Kolnbrein hat man in dieser Entwicklung
sicherlich eine Grenze erreicht.

UNBEKANNT: Ist es nicht allgemein so, daf
man die grofe Bedeutung der Scherkrifte am
Mauerfufi im Mittelschnitt, verursacht durch
das andersartige Verformungsverhalten der
Talflanken, unterschitzt hat ? Sie haben unten
wesentlich grofiere Querkrifte zu lbertragen
gehabt oder gleich viele auf eine zu kurze Fla-
che, soda man die Kraftiibertragung auf den
Felsen zu sehr konzentriert hat. Mit den
Lagern konnen sie ja in Wahrheit herumspie-
len und auch beliebige Querkrafteintragungen
steuern, die Aufteilung kdnnen sie jetzt mit
dieser Konstruktion ja wihlen, das ist ja ein
Plus, und jetzt haben sie dann dadurch die
Verformungen im Felsen unten besser im Griff
als vorher.

Sie haben im Vortrag eigentlich nie gesagt,
daB die Stabilitit der Mauer nie in Frage
gestellt war, das muB man beim Gewdlbe
einmal sagen, es war nur unbequem, daf da
unten soviel Wasser herausrinnt, besonders fir
die Allgemeinheit und da unten der Beton
immer hin und herreibt, gibt es auch Brosel,
das ist nicht ganz angenehm, aber sonst glaube
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ich, daB die Sperre jetzt damit endgiiltig im
Griff ist.

OBERNHUBER: Ich bin froh, daf Sie das
sagen, und ich méchte das auch noch unter-
mauern. Ich hatte ja auch Gelegenheit mit
mehreren internationalen Talsperrenexperten
iiber das Problem Kolnbrein zu sprechen.
Nach einem Vortrag, den ich in Paris halten
durfte, hatte ich zum Beispiel Gelegenheit mit
LONDE iiber das Problem Kélnbrein zu spre-
chen. Londe war der Ansicht, da# die Sanie-
rungsmafinahmen sehr interessant und sicher
auch zielfiihrend sind, aber nicht unbedingt
notwendig gewesen wiren. Seiner Ansicht
nach, "lebt" die Standsicherheit einer Gewdl-
bemauer von den Flanken und im Talboden
kénne man beziiglich der Gleitsicherheit
gewisse Kompromisse eingehen. Bei Koln-
brein hitte es seiner Meinung nach auch in
Zukunft groBere Verschiebungen gegeben,
durch das Gewdlbe wire aber die Standsi-
cherheit jederzeit gewihrleistet gewesen. Es
ist sicher richtig, daB Gewolbemauern grofie
Tragreserven besitzen, bei Kdlnbrein galt es
eben abzuwigen, ob der beobachtete Auftrieb
und Verformungszustand im Talboden fiir
einen uneingeschrinkten Dauerbetrieb zuldssig
sind oder nicht,

UNBEKANNT: Wenn man den Teil der
Grundfliche gesehen hat, da hat man dann die
Teufelei schon gesehen, da waren in Zehner-
meterabstinden etwa 5 cm breite Kliifte mit
den Letten und mit Zerreibsel angefiillt, und
wie kompakt ist jetzt so ein Gebilde, das in
Wahrheit aus groBen Felsklotzen besteht, die
zwar 15/20 m Kantenldnge haben, aber doch
einzelne Kl6tze sind, und das Wasser, dieses
Biest, das schleift, kann sich da durcharbeiten
und macht die Belastung nur noch groBer,
besonders wenn es dann Risse durch den gro-
Ben Schub nach unten gibt und dieser Felsen
noch dazu ausgeprigte Kriecheigenschaften
hat, besonders der Schiefergneis.

OBERNHUBER: Ja, wobei der Schiefergneis
schon sehr begrenzt ist.

HALBMAYER: Zum Zeitpunkt des Baues der
Kolnbreinsperre war man groBteils noch der
Meinung, je besser der Untergrund (héherer
E-Modul) desto besser ist es fiir die Sperre.
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Heute weil man jedoch, dafl es sehr giinstig
wire, wenn der E-Modul des Untergrundes
gleich dem E-Modul des Sperrenbetons ware.

UNBEKANNT: Ja, da reiflen Sie jetzt eine
riesige Frage auf, denn gerade Hauptdolomit
vergleicht man mit dem Gneis. Wie ist die
Lastverinderung bei vielen Lastwechsel, da
bleibt plastisch viel mehr {ibrig als beim Kalk.

HALBMAYER: Aber der Kalk ist trotzdem
besser, z.B. als Betonzuschlag, als Schiitt-
material und er ist hdchstwahrscheinlich ein
besseres Sperrengriindungsgestein als bei-
spielsweise ein kleinkliiftiger Hauptdolomit.

UNBEKANNT: Spielt da nicht auch die Vor-
belastung des Gesteins eine Rolle ? Die Wiande
der Alpen bestehen im wesentlichen aus
Kalkwinden und im Urgestein und Gneisen
sind sie relativ seltener vertreten. Was sagen
denn die Alpinisten dazu, ich weif} es nicht ?

RIEHL-H.: Im Gneis, im Zentralgneis haben
wir ja schon sehr hohe Winde.

UNBEKANNT: Aber so frei dastehend wie in
den Dolomiten, um 1000 m hoch, das ist doch
relativ selten mit den Spannungen.

HALBMAYER: Ja, das sehen wir im Auf-

schluf}.

UNBEKANNT: Wir werden die Frage nicht

16sen, glaube ich.

SEMPRICH: Meine Frage bezieht sich auf die

Berechnungen mit den 36.000 Freiheitsgraden
mit der Finiten-Elemente-Methode. Sie hatten
einmal gesagt, daB es sich um eine nichtlineare
Berechnung handelt. Andererseits habe ich auf
einer Folie gesehen, daf Sie da Kennwerte
angesprochen haben, die mit "E" abgekiirzt
sind und das interpretiere ich als Elastizi-
titsmodul und dann haben Sie auch eine
Anisotropie, also richtungsabhdngig ange-
geben. Nun, verstehe ich es richtig, daf die
Rechnung wohl linear elastisch durchgefiihrt
wurde, dal aber zusitzlich dann die verschie-
denen Bauzustinde simuliert wurden mit den
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen, aber
linear elastisch ?

OBERNHUBER: Es gibt verschiedene Arten
der Nichtlinearititen, Material-Nichtlineari-
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titen und statisches System. Die Nicht-
linearitdt hat sich nur auf das statische System
bezogen, was die Sache an und fiir sich
nicht einfacher macht zum Rechnen, aber der
Untergrund wurde linear elastisch gerechnet
orthotrop.

SEMPRICH: Zweite Frage: Sie haben anfangs
gesagt, daB Sie 23 kg/cm® Zugspannungen
errechnet haben, unten im Sohlbereich bei
Vollstau auf der wasserseitigen Seite, konnten
Sie nach Herstellung der Mauer aus dem
Potential der Rifbreiten, die wahrscheinlich
aufgetretene  Zugspannung im  Beton
riickrechnen ? Ist das dann die Gré8enordnung
gewesen oder welche Zugfestigkeit wiirden Sie
heute diesem Beton zuordnen ?

OBERNHUBER: Wir haben nicht den Ver-
such gemacht, die Zugspannungen aus den
RiBbreiten nachzuvollzichen, wenn man die
gesamten Zusammenhidnge kennt, kommt man
auch zur Ansicht, daB dies nicht mdglich ist.
Vielleicht noch einige Bemerkungen zu Zug-
spannungen und Zugfestigkeit: Was man dabei
meiner Meinung nach unbedingt beachten
muB, ist, daB Zugspannungen von zum
Beispiel 10 oder 20 kp/cm? bei einer 60 m
hohen Sperre einen anderen Stellenwert und
eine andere Bedeutung haben, als bei einer
Sperre von 200 m Héhe. Das ist sehr wesent-
lich, alleine wenn man die keilende Wirkung
des Wassers betrachtet. Unter Zugfestigkeit
versteht man im allgemeinen die Zugfestigkeit
bei einem Versuch im Trockenen, bei einer
Wassertiefe von 200m mu8 man unter
Umstidnden eine keilende Wirkung des Was-
sers von 20 kp/cm? dazuzdhlen. Dies gilt ins-
besondere im Falle des Vorbodens wie er bei
Kolnbrein konstruiert wurde oder wie er zum
Beispiel auch bei Zillergriindl vorhanden ist.
Bei Zillergriindl hat eben auch diese keilende
Wirkung des Wassers zu einem Schaden
gefiihrt, teilweise kennen Sie wahrscheinlich
das Problem, das dort aufgetreten ist. Das
heift wiederum, ein Vorboden bei einer
Sperre von 60 m Hohe kann unter Umstinden
genau das erfiillen, was man sich von ihm
erwartet. Bei einer Sperre von 200 m Hohe
sind eben noch andere Gesichtspunkte zu
beriicksichtigen, das heift beim Ubertragen

von Erkenntnissen von einer niedrigeren
Sperre auf eine 200 m hohe Sperre ist Vor-
sicht geboten, dies trifft insbesondere auf die
Zugspannungen zu. Noch einmal zuriick zu
Ihrer Frage: Bei Kolnbrein ist es nicht mog-
lich, auf Grund der Messungen der Rifbreiten
auf die unmittelbar vor dem Entstehen der
Risse vorhandenen Zugspannungen zu schlie-
Ben.

UNBEKANNT: Ein paar Fragen zu Dingen,
die kolportiert worden sind, ich verstehe
eigentlich nichts davon. Zum einen ist
kolportiert worden, da8 die Mauer gegeniiber
dem urspriinglichen Projekt erhéht worden
sei, stimmt das, wenn ja, wieviel ?

OBERNHUBER: Ja, zwei Meter.

UNBEKANNT: Zweiter Punkt, dafl der
Gefrierschirm, den Sie gezeigt haben, mehr
Schaden angerichtet habe als, na ja, geniitzt
hat er ohnehin nichts, wie wir wissen.

OBERNHUBER: Der Gefrierschirm hat an
und fiir sich insofern geniitzt, weil man doch 2
Stauperioden den Speicher so bewirtschaften
konnte, wie man sich es vorgestellt hat.

UNBEKANNT: Es ist auch kolportiert wor-
den, daB dann die Risse umso grofer gewesen
wiren, auch im Hinblick auf diese Auffrie-
rung.

OBERNHUBER: Von all dem, was wir jetzt
wissen aus dieser Zeit, und ich glaube, man
sieht diese Dinge jetzt schon halbwegs objek-
tiv, gibt es keine wirklichen Hinweise, dal der
Gefrierschirm grobe Schiden zur Folge gehabt
hitte. Natiirlich war man sich auch damals im
klaren, da man den Gefrierschirm nicht 10
Jahre betreiben wird konnen, erstens war ja
der Betrieb nicht einfach, wie Sie auf einem
der Dias gesehen haben, und zweitens wire
der oftmalige Frost/Tau-Wechsel fiir das
Material sicher nicht gut gewesen. Deshalb
wurde der Gefrierschirm auch immer als
Ubergangsldsung betrachtet bis der Vorboden
zur Verfligung gestanden ist.

UNBEKANNT: War zum Zeitpunkt, wo der
Gefrierschirm gemacht worden ist, bereits der
Vorboden im Gesprich oder beschlossen ?
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OBERNHUBER: Wihrend des Betriebes des
Gefrierschirmes ist der Vorboden gebaut wor-
den. Zu welchem Zeitpunkt die Idee des Vor-
bodens das erste Mal aufgetaucht ist, kann ich
nicht genau sagen. Der Gefrierschirm war
sicher eine Briicke zum Vorboden.

UNBEKANNT: Die dritte Frage: damals ist
gesagt worden, eine Sperre bis 160 m Hoéhe,
die haben wir im Griff, das ist klar, da kann
nichts passieren; und jetzt diese 200 m Sper-
renhGhe, wie wiirden sie heute dariiber den-
ken, sind heute auch 200 m hohe Sperre pro-
blemlos oder wie schaut es da aus?

OBERNHUBER: Ich glaube, man kann sicher
200 m hohe Gewoélbemauern problemlos
bauen, ich glaube, auch bei der Breite und
Talform wie in Kolnbrein. Es gibt mehrere
Gewoélbemauern, die hoher als 200 m sind,
zum Beispiel El Cajon in Honduras. Eine
Gewolbemauer Kolnbrein wiirde man jedoch
heute sicherlich nicht mehr mit 1,6 Mio. m?
Beton konstruieren.

UNBEKANNT: Doppelte Menge oder ?

OBERNHUBER: Das ist jetzt a tempo
schwierig zu sagen, doppelte Menge wiirde ich
nicht meinen.

RIEHL-H.: Darf ich kurz noch einmal
nachfragen, sie haben zuerst gesagt betreffend
der Seitenkriften, die Sperre wiirde unten
"klick" machen und sie stiitzt sich seitlich auf.
Wie schaut das aus, wenn ich staue, da wiirde
immer mehr Wasser unten rauskommen und
das wiirde iiber kurz oder lang doch zu
betrdchtlichen Korrosionen fiihren. Nutzbar ist
es dann nicht mehr, das war die Frage.

OBERNHUBER: Man muf} vielleicht auch auf
eines hinweisen, das wird sehr viel {ibersehen
oder nicht entsprechend beachtet. Wir in
Osterreich haben es im allgemeinen mit
Jahresspeichern zu tun, die sind im Herbst
voll und im Friihling leer. Das heifit, wir
haben jedes Jahr einen Stauzyklus. Es gibt
jedoch eine Anzahl von grofien Sperren, wie
zum Beispiel El Cajon, da wird einmal aufge-
staut und dann schwankt der Stauspiegel nur
mehr in den obersten 10 m. Ich sage nicht,
daB das ein giinstigerer Belastungsfall ist als
bei unseren Sperren, der Unterschied in der

216

Belastung ist jedoch nicht aufier Acht zu las-
sen. Man kann zum Beispiel im Fall von nur
geringen Stauspiegelschwankungen Problem-
Iosungen, wie Ausinjizieren von offenen
Rissen, ins Auge fassen, die man bei grofien
Stauspiegelschwankungen unter Umstinden
nicht ins Auge fassen wiirde. Natiirlich
werden auch die Speicher mit nur geringen
Stauspiegelschwankungen irgendwann abge-
senkt werden, aber es ist eben ein Unter-
schied, ob man das jedes Jahr macht oder in
30 Jahren einmal. Nun unmittelbar zu Threr
Frage: Obwohl eine Gewdlbemauer unbestrit-
ten hohe Tragreserven besitzt, wiirde ich nicht
meinen, daf auf eine solide Standfestigkeit im
Talboden verzichtet werden kann. Ich glaube,
man sollte eine Talsperre sicherlich nicht so
ausreizen, insbesondere dann nicht, wenn man
jahrlich be- und entlastet.

RIEHL-H.: Die Frage wird eindeutig mit nein
zu beantworten sein, falls eine Gefahr fiir die
Unterwohnenden besteht. Wo man sagt nein?

OBERNHUBER: So sehen es wir auch und
ich auch die Behdrde sieht es so und deswegen
haben wir die Situation, die wir jetzt vorfin-
den.

RIEHL-H.: Sind noch Fragen ? Wenn dem
nicht so ist, dann darf ich recht herzlich
danken fiir Ihre Ausfiihrung und daf sie sich
fiir die Diskussion zur Verfigung gestellt
haben.
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