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déformation radiale du pendule au niveau L2 est, en tenant
compte de sa propre erreur moyenne probable, d’environ
0,8 mm par rapport a la moyenne générale.

Les mesures individuelles peuvent, elles, avoir un écart
plus grand, c’est-a-dire varier jusqu’a 2 mm par rapport a
la moyenne générale. Cet écart de plus ou moins 2 mm re-
présente environ le 10% de la déformation totale du bar-
rage. Si ces limites devaient étre dépassées, il y aurait lieu
d’émettre une alarme, sans que cela signifie, évidemment,
I'existence d’un danger imminent, mais seulement la ne-
cessité de procéder a une enquéte complémentaire.

La figure 10 met bien en évidence ce qui a été dit & propos
du modeéle du barrage. Le graphique montre la déforma-
tion radiale, toujours dans le méme point, en fonction du
niveau de la retenue. La ligne de gauche se réféere au cal-
cul statique original c’est-a-dire au modéle mathématique
établi en 1963, qui se basait sur un module d’élasticité du
béton de 250 000 kg/cm?2.

Les deux lignes de droite de la figure se réferent au
comportement réel du barrage, pendant de courtes pério-
des, en avril et en aolt 1980, pendant lesquelles les tem-
pératures ont peu varié. On constate immédiatement que
le module d’élasticité est bien plus élevé de ce qui avait été
admis dans les calculs puisqu’il atteint environ
375 000 kg/cm? pour des variations de bréeve durée. On
peut ainsi mieux ajuster ou étalonner le modele a la réalité.
On constatera a quel point les mesures réalisées pendant
chacun des deux mois dénotent un écart trés faible par
rapport au comportement du modele mathématique ajusté
représenté par la ligne plus inclinée.

Le déplacement d’environ 7,5 mm entre le mois d’aolt et
le mois d’avril est d0 a la différence de température. On
voit toute I'importance que celle-ci assume pour un bar-
rage mince comme celui de Roggiasca.

Par ailleurs le décalage des deux courbes vers la droite
correspond, en partie du moins, a la déformation plastique
initiale du béton.

Aussitot les résultats de calculs disponibles, I'ingénieur
responsable doit juger du comportement du barrage et
prendre les décisions nécessaires. S’il estime en avoir be-
soin, il peut obtenir immédiatement par programme toute
une série de graphiques qui lui permettent de mieux met-
tre en évidence les facteurs qui peuvent avoir causé un
écart jugé excessif.

De méme il obtiendra tous les graphiques nécessaires
pour son rapport d’expertise. La figure 11 donne un exem-
ple d’un tel graphique.

9. Conclusions

Le programme qui vient d’étre exposé dans ses grandes
lignes s’avere fort utile pour analyser rapidement le
comportement du barrage et en tirer les conclusions né-
cessaires. Il n’a pas la prétention d’étre entierement auto-
matique; mais il ne faut sans doute pas aller trop loin dans
I'automatisme et il faut faire en sorte que I'ingénieur res-
ponsable puisse, et doive méme, intervenir chaque fois
pour examiner les résultats et se faire une idée claire du
comportement de I'ouvrage.

Adresse de I'auteur: Giovanni Lombardi, Dr Ing., Studio d'ingegneria Giovanni
Lombardi, Via A. Ciseri 3, casella postale 567, CH-6601 Locarno.

Exposé des Journées d'études sur I'automatisation dans la surveillance des
barrages du 14 octobre 1982 a Locarno. Ces journées d'études ont été organi-
sées par le groupe de travail pour I'observation des barrages du Comité natio-
nal suisse des grands barrages.

Das Donaukraftwerk Greifenstein
Gunther Brux

Osterreich deckt seinen Strombedarf zu zwei Drittel durch
Wasserkraft [1] und etwa zur Halfte durch Laufkraftwerke,
denn die Flusskraftwerke haben leistungsméssig an der
Wasserkraft rund 70% Anteil. Den grossten Beitrag dazu
liefert die Donau, fir die der Rahmenplan auf den 350 km
zwischen Passau und Wolfsthal bei 155 m Gefélle zwolf
Staustufen mit Laufkraftwerken (Tabelle 1) vorsieht. Davon
sind acht in Betrieb und eines im Bau. Das Grossvorha-
ben, Ausbau der Donau in Osterreich (Bild 1), soll in neun
Jahren nach insgesamt 40 Jahren Bauzeit 1992 abge-
schlossen sein.

Der Ausbau der Osterreichischen Flisse bedeutet eine
grosse Bauleistung; so betrdgt der Bauumfang fir die
Donaustaustufe Greifenstein, mit deren Bauarbeiten Ende
1981 begonnen wurde,

12,7 Mio m® Erdbewegung und

1,6 Mio m?® Felsabtrag,

1,1 Mio m® Bauwerksbeton,
20 Mio kg Betonstahl,

0,35 Mio m2 Schalung,

0,3 Mio m3 Steinwurf und

0,21 Mio m? Folie fur die

8,4 km lange Baustellenumschliessung bei
128 hagrosser Baugrube.

Diese grosstenteils ununterbrochene Bautétigkeit an der
Donau hat zur Weiterentwicklung der Bauverfahren fir
Flusskraftwerke und Rationalisierung im Bereich des Bau-
betriebes beigetragen [2]. So wurde je Staustufe die Bau-
zeit um fast die Halfte auf 2,5 Jahre verringert, wochentlich
bis 0,1 Mio m3 Erdaushub mit Grossgerédten (Bild 2) be-
wegt, monatlich bis 0,1 Mio m3 und stiindlich bis 400 m3
Beton bereitet (240 m3/h und Mischturm) und stlindlich
50 m? Beton je Rotoband (Rotec-Creter; Grove) (Bild 3)
eingebracht bei entsprechend niedrigem Wasserzement-
wert und geringem Zementgehalt gegeniber Pumpbeton.
Die Grosse fur Schalungs- und Betonarbeiten zeigt ein
Blick auf die frihere Baustelle der Donaustaustufe Melk
(Bild 4). Der Maschineneinsatz beim Bau der Donaustau-
stufe Greifenstein wird 22 000 kW bei bis zu 1500 Beschaf-
tigten betragen.

Die Arbeitsstunde je kW Ausbauleistung konnte in den
letzten Jahren von 70 auf 25 verringert werden. Da bei
Wasserkraftanlagen die hohen Baukosten den Strompreis
massgeblich mitbestimmen, wirkt sich der technische Fort-
schritt beim Bauen stabilisierend auf die Strompreise aus.

Schiffahrt und Hochwasserschutz

Gleichzeitig mit der Energiegewinnung wird die Donau
durch die Errichtung der Staustufen zu einer Fahrwasser-
strasse fir den Europakahn nach den Empfehlungen der
Donaukommission mit einer Mindestfahrwassertiefe von
2,70 m innerhalb einer 150 m breiten Fahrrinne bei allen
Schiffahrtswasserstanden ausgebaut. Seichtstellen, die
derzeit die Schiffahrt bei Niederwasser behindern, werden
beseitigt. Der Ausbau der Staustufe Greifenstein bringt
eine wesentliche Verbesserung fir die Ufergemeinden im
Stauraum; die Haufigkeit von Uberflutungen wird herabge-
setzt, und einzelne Bereiche werden durch die geplanten
Baumassnahmen kiinftig einen vollkommenen Hochwas-
serschutz bekommen.

Baugrube

Das Hauptbauwerk mit Krafthaus, Wehr und Schleusenan-
lage wird in einer einzigen, grossen Baugrube im linksufri-
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Bild 1. Donaustufenplan der Osterreichischen Donaukraftwerke AG.
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gen Augebiet errichtet. Nach Fertigstellung des Hauptbau-
werks wird die Schiffahrt in den neuen Flusslauf verlegt
und der alte Donaulauf abgeriegelt. Bei dieser Bauweise
kénnen die Bauarbeiten unabhangig von den Wasserfiih-
rungen der Donau und fast ohne Behinderung der Schiff-
fahrt durchgefiihrt werden. Daraus ergibt sich eine aus-
serst kurze Bauzeit. Die Umschliessung wird so ausge-
fuhrt, dass die Baugrube bei einem HQioo nicht geflutet
werden muss und Schéaden wéhrend des Tiefaushubs ver-
mieden werden. Die Baugrubenumschliessung umfasst
den gesamten Durchstich und besteht aus einer Unter-
grunddichtung (Schmalwand durch die Ausand-Kies-
Uberlagerung bis zum Flysch) und einer Dammdichtung
(Kunststoffolie). Im Bereich des Oberwasserdurchstichs
stellt die Dichtung der Baugrubenumschliessung zugleich
die endgiltige Dammdichtung dar, was eine wesentliche
Kosteneinsparung bedeutet.

Beim Hauptbauwerk unterscheidet man den Durchstich,
das Krafthaus, die Wehranlage und die Schleusenanlage.

Durchstich

Die Querschnittsform und Grosse des neu zu baggernden
Flussbettes missen dem Kraftwerkbetrieb entsprechen,
ebenso auch den Belangen der Schiffahrt und des Hoch-
wasserabflusses. Im Bereich des Oberwasserdurchstichs
ergeben sich Aushubtiefen von 5,50 bis 7,00 m und im Un-
terwasserdurchstich von 8,00 bis 11,00 m. Die grossen
Mengen des Erdaushubs und Felsabtrags wurden oben er-
wahnt. Durch das gewdhlte Stauziel von 177,00 m (A
reicht der Riickstau 31 km weit stromaufwérts bis in das
Unterwasser der oberliegenden Staustufe Altenworth

Tabelle 1. Osterreichs Donaustaustufen mit Laufkraftwerken; Rahmenplanung.
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(Bild 1). Zum Schutz der tiefliegenden Niederungen und
Uferregionen mussen daher stromaufwérts anschliessend
an das Hauptbauwerk an beiden Donauufern hochwasser-
freie Rickstaudamme errichtet werden.

Krafthaus

Das am linken Ufer des Durchstichs angeordnete Kraft-
haus erhélt neun Maschinensétze mit horizontaler Welle
(Rohrturbinensatze), bestehend aus je einer Kaplan-Tur-
bine (35 MW; 6,50 m Laufraddurchmesser) und einem
Drehstromgenerator (38 MVA, 8 KV). Das Schluckvermo-
gen einer Turbine betrdgt bis zu 350 m3/s und die Nutzfall-
hohe bei RNQ 14,30 m, MQ 12,64 und HSQ 8,38 m. Die
Turbinenart ergibt wegen der gestreckten Form von Ein-
lauf und Saugrohr eine Wasserfiihrung ohne Umlenkung.
In der horizontalen Achse des Turbineneinlaufs ist auf ei-
nem Sockel der Generator angeordnet, dessen Verlust-
warme Uber den Mantel des Strémungskorpers abgefiihrt
wird.

In der Uber den Maschinen angeordneten Halle ist ein 25-
Mp-Innenhauskran vorgesehen, der die alljahrlich wieder-
kehrenden Maschinenrevisionen wetterunabhédngig ohne
Offnen des Krafthausdaches erméglicht. Fiir sehr schwere
Lasten dient ein 130-Mp-Portalkran, der die Maschinen-
halle durch verschiebbare Lukendeckel erreicht, und das
gesamte Hauptbauwerk bestreicht.

Wehranlage

Die 186 m lange Wehranlage besteht aus sechs 24 m wei-
ten Wehrfeldern, den beiden Randpfeilern und fiinf
Wehrpfeilern von je 6 m Starke sowie dlhydraulisch betrie-
benen Drucksegmenten mit aufgesetzter Stauklappe als
Wehrverschliisse. Die Stauwandhohe betragt 14,50 m.
Segmentschiitze ergeben schlanke, durch keine Wehrni-
schen geschwdachte Wehrpfeiler. Die Wehrverschliisse
werden zur Hochwasserabfuhr vollstdndig angehoben.
Der Gesamtabfluss bei HQ1o00 betrdgt 10 750 m3/s, wovon
gemass den durchgefiihrten Modellversuchen 2100 m3/s
in den linksufrigen Auniederungen und 8650 m3/s im
Durchstich selbst abfliessen. Fiir den Abfluss von Héchst-
hochwéssern soll auch die Schleusenanlage herangezo-
gen werden.

Schleusenanlage

Die Schleusenanlage besteht aus zwei 24 m breiten
Schleusenkammern und anschliessendem Vorhafen im
Ober- und Unterwasser. Mit 230 m Nutzlange kann jede
Schleuse einen ganzen Schiffszug (Zugschiff und vier
paarweise gekoppelte Schleppkédhne) entsprechend den

Staustufe Bauzeit N

Q Arbeits- Erd- Fels- Bauwerks- Beton-
mit Lauf- vermogen aushub abtrag beton stahl
kraftwerk (MW) (m®/s) (Mio kWh) (Mio m?) (Mio m?) (Mio m?3) (Mio kg)
Jochenstein 1952/56 130 2050 850 1,50 0,30 0,53 8,0
Aschach 1959/64 286 2040 1648 3,06 0,26 1,10 13,5
Ottensheim-

Wilhering 1970/74 179 2250 1143 10,90 0,45 0,85 14,0
Abwinden-

Asten 1976/80 168 2475 1028 7,50 0,60 0,85 12,0
Wallsee-

Mitterkirchen 1965/68 210 2700 1320 9,00 1,07 1,05 17,5
Ybbs-

Persenbeug 1954/59 200 2100 1282 3,14 0,28 0,69 11,2
Melk 1979/82 187 2700 1180 18,00 1,00 0,90 15,0
Riihrsdorf geplant 150 800 _ - = _
Altenworth 1973/77 335 2700 1950 11,24 1,48 1,28 24,6
Greifenstein 1981/84 293 3150 1720 12,70 1,60 1,10 20,0
Wien geplant 141 907 _ _ _ —
Hainburg (CSSR) geplant 366 2136 - = = ez
zusammen 2645 15 964
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Bild 2. Skraper-Einsatz (24 bis 26 m?) auf der Baustelle Greifenstein.

Empfehlungen der Donau-Kommission aufnehmen. Die
Mittelmauer ist 12,50 m und die Sohlplatten sind 5,00 m
dick. Die Schleusenmauern sind 20,30 m hoch und haben
einen Freibord Uber Stauziel von 1,80 m. Im Oberhaupt
sind als Verschlisse 14,70 m hohe Hub-Senktore (Haken-
doppelschiitze) vorgesehen. Im Schleusenbetrieb werden
die Unterschiitzen nicht bewegt, weil die Schleusenkam-
mern Uber das Unterhaupt geflillt oder entleert werden.
Nur die Obertafeln werden zur Ein- und Ausfahrt der
Schiffziige so weit abgesenkt, dass bei allen Schiffahrts-
wasserstanden eine von der Donau-Kommission vorge-
schriebene Fahrwassertiefe von 3,50 m gewabhrleistet ist.
Im Unterhaupt sind fir beide Schleusenkammern Riegel-
stemmtore mit einer Hohe ven 19,20 m vorgesehen. Vor
den oberwasserseitigen Kranbahntragern ist in den Kam-

beim Betoneinbau im Kraftwerksbau an der Donau.

Bild 4. Blick auf eine Baustelle fur eine Donaustaustufe mit Laufkraftwerk
(Melk).

Bild 3. Rotobander als Selbstfahrer mit bis 42,60 m langem Teleskopausleger

mern eine Schiffstoss-Schutzeinrichtung (Seil mit 6lhy-
draulischer Bremsung) angeordnet, um Beschéadigungen
im Unterhaupt durch ein nicht rechtzeitig anhaltendes
Schiff zu vermeiden.

Geflillt werden die Kammern seitlich aus dem Oberwasser
der Wehranlage und entleert in das Unterwasser des
Wehrs. Dies ist rasch moglich und ohne die Vorhéfen
durch stérende Schwall- und Sunkerscheinungen oder
Kehrstromungen zu stéren. Der Schleusenbefehlsstand,
von dem aus die Kammerverschlisse und die Full- und
Entleerungsschutzen (Rollschitze) gesteuert werden, be-
findet sich in einem Aufbau der Mittelmauer zwischen den
Stemmtoren.

Uber eine Betriebsbriicke mit 4,50 m breiter Fahrbahn
konnen im Hochwasserfall die linksufrigen Damme er-
reicht und verteidigt werden.

Ausser den Liegepléatzen in den Vorhéafen wird am rechten
Ufer des Oberwasserdurchstichs noch eine 1,5 km lange
Wartelande und im Unterwasserdurchstich eine 1 km
lange Rangier- und Wartelande vorgesehen. Die Wartelan-
den erhalten 35 m lange Rangierbastionen zum leichteren
Einordnen bergfahrender Schiffszlige fir die Schleusen-
durchfahrt.

Bauzeit und Baukosten

Mit den Vorarbeiten fir die Baueinrichtung wurde am
1. August 1981 und mit den ersten Betonarbeiten Anfang
Februar 1982 begonnen. Die Flutung der Baugrube ist
Mitte November 1983, die Donau-Abriegelung Mitte Januar
1984 und die Inbetriebnahme der ersten Maschine am
1. Mai 1984 geplant. Das Flusskraftwerk Greifenstein wird
nach Fertigstellung 293 MW Leistung und 1720 GWh Ar-
beitsvermdgen haben. Die Baukosten sind mit 220 Mio DM
veranschlagt.
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