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Entscheidend ist, dass die Zonen hohen Druckes auf en-
gem Raum begrenzt werden. Dies kann, wo der Fels sich
nicht selbst geniigend entwdéssert, mit systematischen
Drainagebohrungen erreicht werden. So betrachtet erho-
hen die Drainagesysteme die Sicherheit der betreffenden
Staumauern in wesentlichem Masse, auch wenn sich dies
nicht in den vorliegenden Messergebnissen abzeichnet.
Denn die Drainagesysteme entwassern und entlasten be-
sonders den Felsuntergrund unterhalb der Fundament-
kontaktzone und in den Felsflanken, auf denen sich die
Staumauern abstitzen.

Poren- und Kluftwasserdriicke im Felsuntergrund

Messeinrichtungen zur Bestimmung der Wasserdriicke,
die sich im Felsuntergrund bzw. in den Felswiderlagern
aufbauen, sind nur bei den Staumauern Gigerwald und
Limmernboden vorhanden. Die Messzellen wurden in der
gleichen Art wie fur die Auftriebsmessung mit Bohrungen
gebildet. Die Einrichtungen bei der Staumauer Gigerwald
sind im Beitrag von E. Schnitzler beschrieben und im
Bild 5 mit den Messergebnissen schematisch dargestellt.
Im gleichen Messquerschnitt sind die Messzellen teilweise
Ubereinander auf verschiedenen Horizonten angeordnet.
Aus den angezeigten Driicken ist ersichtlich, dass das
Wasser die Felsflanke in verschiedenen, voneinander un-
abhangigen Strangen durchstromt, was in Anbetracht der
vorhandenen Kliftungssysteme nicht verwunderlich ist.
Deutlich zeigen die Messergebnisse, dass die Druckver-
héltnisse nur in beschréanktem Masse von den Stau-
schwankungen beeinflusst werden und dass die Druckho-
hen bei den hohergelegenen Messstellen infolge direkt ins
Gebirge einsickerndem Meteor- und Schneeschmelzwas-
ser zeitweise auf ein Niveau ansteigen, das bedeutend ho-
her liegt als der Wasserstand im Stausee. Die einzelnen
Drainagebohrungen fiihren jeweils auch bei hohen Driik-
ken nur wenig Wasser, gesamthaft héchstens 0,5 I/s. Dar-
aus darf man schliessen, dass die Drainagebohrungen ih-
ren Zweck erfiillen und den Fels wirksam entwassern.

Eine ebenso wirksame Entlastung ergaben vereinzelte
Druckmessungen in Drainagebohrungen bei der Stau-
mauer Sta. Maria, wo man hierfir systematisch ausge-
wéahlte Bohrungen bei der Mindung zeitweise verschlos-
sen hat. Der Wasserandrang aus allen Bohrungen erreicht
im Maximum 0,4 |/s.

Bei der Staumauer Limmernboden, wo keine speziellen
Drainagen vorhanden sind, folgen die Driicke in beiden
Talflanken regelméssig den Stauspiegelschwankungen.
Die Driicke erreichen dort infolge der hohen Drainagewir-
kung des Felsens mittlere Hochstwerte, die hochstens
15% der Seestandshohe entsprechen. Die Messhorizonte
liegen 46 und 115 m unter der maximalen Staukote. Die
Messzellen sind unmittelbar in der luftseitigen Randzone
und in der Flucht des Dichtungsschirmes angeordnet.

Sickerwasserandrang

Die Sickerwassermessanlagen sind derart gestaltet, dass
die interessierenden Anteile des Wasserandranges, in Zo-
nen unterteilt, bestimmt werden konnen (Beispiel siehe
Bild 2, Staumauer Curnera). Ermittelt werden die durch
den Staumauerbeton in die Kontrollgange zufliessenden
Wassermengen, der Abfluss aus den Drainagebohrungen
und der Wasserandrang in den einzelnen Erschliessungs-
stollen. Die bei den verschiedenen Staumauern gemesse-
nen grossten Sickerwassermengen wahrend der letzten
Jahre sind in der Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Durchsickerungen durch den Beton betreffen in bezug
auf die Anzahl der Austritte vorwiegend undichte Block-

und Arbeitsfugen, mengenmassig hauptsachlich mangel-
haft gestopfte Felsinjektionsbohrungen, die in den Injek-
tionsgang minden und als erwiinschte Drainagen der
Fundamentkontaktzone wirken, dies besonders bei der
Staumauer Curnera. Die Grosse dieser Wasserverluste ist
belanglos. Bei der Inbetriebnahme der Bauwerke waren
die Wasserdurchsickerungen im Beton bis zwei- oder drei-
mal grosser. Die ergiebigsten Austritte hat man damals mit
Injektionen abgedichtet. Der Wasserandrang bei den Ubri-
gen Austritten hat sich dann im Lauf der Jahre vermindert,
hauptséchlich infolge Versinterung des durchlassigen Be-
tons und — bei den Austritten in die Injektionsgange — in-
folge Verschlammung der Risse und Klifte des Felsens in
der Fundamentkontaktzone.

Ebenso haben Schlammablagerungen in den Staurdumen
dazu gefuhrt, dass sich die Abflisse aus den Felsdraina-
gebohrungen bei den Staumauern Sta. Maria und Giger-
wald allmahlich verringert haben. Bei den Stauanlagen
Nalps, Sta. Maria und Limmernboden sind einige hundert
Meter unterhalb der Sperren im Bachbett Felsschwellen
vorhanden, wo im Herbst die gesamten an die Oberflache
dringenden Durchsickerungen im Bereich der Sperrstellen
bestimmt werden kénnen, wenn sich glinstige Witterungs-
verhéltnisse bieten. Die Abflisse erreichen kleine Werte
von héchstens etwa 10 1/s.

Adresse des Verfassers: Christian Venzin, Nordostschweizerische Kraftwerke
AG, NOK, CH-5401 Baden.

Uberarbeiteter Vortrag, gehalten am 18. September 1980 anlésslich der Fach-
tagung Uber Talsperrenbeobachtung in llanz, Graublinden, organisiert vom
Ausschuss fiir Talsperrenbeobachtung des Schweizerischen Nationalkomi-
tees fir Grosse Talsperren, SNGT.

Messen von Porenwasserdruck im
Untergrund der Bogenstaumauer
Zervreila

Niklaus J. Schnitter

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Porenwasserdriicke im Untergrund
der Bogenstaumauer Zervreila ergaben den Nachweis,
dass die fir die Stabilitidt einer Bogenstaumauer aus-
schlaggebenden |Iuftseitigen Talflanken praktisch auf-
triebsfrei sind.

Résumé: Contrble des pressions interstitielles sous
le barrage voite de Zervreila

La mesure des pressions interstitielles sous les fondations
du barrage vodte de Zervreila ont prouvé, que les appuis
rocheux avals sont pratiquement sans sous-pression

Summary: Control of pore water pressures at the
Zervreila arch dam

The measurements of pore water pressures under the
Zervreila arch dam have proven that the downstream rock
abutments are practically free of uplift.

Riassunto: Pressione interstiziale nelle fondamenta
della diga ad arco di Zervreila

Le misure della pressione interstiziale nel sottosuolo della
diga ad arco di Zervreila hanno dimostrato che le imposte
di valle, determinanti per la stabilita di questo tipo di diga,
rimangono praticamente esenti da qualsiasi sottopres-
sione.
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Die Bogenstaumauer Zervreila wurde 1953 bis 1957 er-
baut. Ihr Konzept und ihre Auslegung liegen somit bald 30
Jahre zurlick. Sie weist eine grosste Hohe von 151 m und
eine Kronenlange von 504 m auf. |hre Betonkubatur be-
tragt 626 000 m?* (Bild 1).

Der Felsuntergrund besteht durchwegs aus kristallinem
Gneis, dessen Schichtung mit etwa 20° von der rechten
zur linken Talflanke fallt. Zusammen mit einer ausgiebigen
Zerkliftung hat dies rechtsufrig eine erhebliche oberflach-
liche Lockerung der Felsschichten bewirkt, wahrend links-
ufrig ein sehr kompakter Fels ansteht. Entsprechend er-
folgte linksufrig nur ein minimaler Felsaushub, wahrend
auf der durch zahlreiche Sondierstollen eingehend unter-
suchten rechten Flanke die Mauer mindestens 10 m tief im
Fels fundiert wurde. Auch bei den Injektionsarbeiten erga-
ben sich starke Unterschiede zwischen den beiden Flan-
ken, die zum Beispiel bei den spezifischen Zementaufnah-
men fir den Dichtungsschleier das Flnfzehnfache aus-
machten. Ein Drainageschleier luftseits des letzteren war
damals noch nicht tblich.

Die unterschiedliche Qualitat der beiden Talflanken wurde
durch die geoseismischen Untersuchungen im Felde be-
statigt, welche fir die rechte Seite 40% (oben) bis 60%
(unten) tiefere dynamische Elastizitatsmoduli ergaben.
Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurde in
der Formgebung der Mauer der unterschiedlichen Nach-
giebigkeit der beiden Auflager kaum Rechnung getragen.
Diese erwies sich dann als eher noch grosser als vermutet

Bild 1. Lageplan der Bogenstaumauer Zervreila und ihrer Nebenanlagen.
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und bewirkte eine erhebliche Zerrung in Mauerlangsrich-
tung, vor allem bei leerem Stausee. Als Folge davon 6ffnet
sich bei jedem Abstau die vertikale Kontraktionsfuge 8/9
an der linken Flanke, genau Uber der Stelle, wo die Funda-
mentlinie wegen der erwahnten vorziglichen Felsqualitat
allzu knapp dem vorspringenden Knick in der Neigung der
Talflanke folgt (Bild 2). Um dieser jahrlichen Fugenoéffnung
und ihren Ursachen genauer auf die Spur zu kommen,
wurde im Anschluss an die erste Fiinfjahreskontrolle 1975
die Messeinrichtung um 4 X 2 horizontale und ein vertika-
les Rocmeter ergédnzt. Ferner wurden in drei Vertikal-
schnitten Piezometerbohrungen abgeteuft, um die Auf-
triebsverhaltnisse im Felsuntergrund zu Uberprifen. Die
letztgenannte und hier besonders interessierende Messan-
lage, uUber die nachfolgend A. Thut noch im Detail berich-
tet, kam im Sommer 1979 in Betrieb.

Fur ihre Interpretation wurden die gemessenen Porenwas-
serdriicke als Prozentsatz der jeweiligen Staudruckhohe
Uber der Messstelle ausgedriickt (Bild 3). Es zeigt sich,
dass diese Prozentsidtze lUber den grossten Teil der Auf-
stau- und Absenkphase recht konstant bleiben. An den
sieben Messpunkten, unmittelbar luftseits des vertikalen
Dichtungsschleiers wurden 30 bis 60, im Mittel 45% der
Staudruckhohe gemessen, was auf eine befriedigende
Wirkung des Schleiers nach lber 20jahriger Betriebszeit
schliessen lasst. Wohl noch wichtiger, ist, dass in den acht
Punkten unter und luftseits des Mauerfusses nurmehr 0
bis 25, im Mittel 10% der Staudruckhohe gemessen wur-
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den. Damit ist der Nachweis erbracht, dass die fir die Sta-
bilitat einer Bogenstaumauer ausschlaggebenden luftseiti-
gen Talflanken praktisch auftriebsfrei sind.

Der Vergleich der Messungen unter den dhnlich hohen
Blocken 8 und 23 an der linken bzw. rechten Flanke zeigt,
dass die Auftriebsverhaltnisse in der rechten etwas gunsti-
ger sind dank zweier der seinerzeitigen Sondierstollen,
welche nun als Drainage wirken. Die aus ihnen anfallende
Sickerwassermenge, etwa die Halfte des Totals, betragt
Ubrigens nur 0,2 I/s. Die optisch spektakuldren Aussinte-
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Bild 2. Langsschnitt der Bogenstaumauer Zervreila mit ihnren Messeinrichtun-
gen.

rungen in ihnen entsprechen dem auslaugbaren Calcium-
hydrosidgehalt von lediglich 200 kg abgebundenem Ze-
ment pro Jahr, was mit dem seinerzeitigen Gesamtver-
brauch fiir die Felsinjektionen von 3,8 Mio kg oder 19 000
mal mehr verglichen werden kann.

Uberarbeiteter Vortrag, den der Verfasser am 18. September 1980 anlasslich
der Fachtagung lber Talsperrenbeobachtung gehalten hat. Diese Tagung in

llanz, Graubiinden, wurde vom Ausschuss fiir Talsperrenbeobachtung des
Schweizerischen Nationalkomitees fiir grosse Talsperren, SNGT, organisiert.

Adresse des Verfassers: Niklaus J. Schnitter, dipl. Ing. ETH, Direktor, Motor
Columbus Ingenieurunternehmung AG, CH-5401 Baden.
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Bild 3. Auftriebsmessungen unter den Blocken 8 (links) und 23 (rechts) der Bogenstaumauer Zervreila.
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