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Bestimmung der
Felsdurchlassigkeit aufgrund von
Stollen-Abpressversuchen

Auswertung ausgewéahlter schweizerischer
Druckstollen

Martin Gysel

1. Einleitung

Durch viele Druckstollen der Hochdruckanlagen im
schweizerischen Alpenraum wird Wasser unter hohem
Druck von den Speicherseen oder Wasserfassungen zum
Bereich der Kraftwerkszentralen geleitet. Dabei werden die
anstehenden geologischen Formationen jeweils auf Lan-
gen von vielen Kilometern durchquert.

Es liegt auf der Hand, die Erfahrungen mit diesen Stollen
auszuwerten, um Hinweise Uber die Wasserdurchlassigkeit
der betreffenden geologischen Formationen und allenfalls
auch uber die Betonauskleidung der Stollen zu erhalten.
Das verfligbare Material besteht aus Wasserverlustmes-
sungen an vielen schweizerischen Druckstollen. Die Verlu-
ste wurden in Abpressversuchen fiir Stollenteile oder ganze
Stollen gesamthaft ermittelt. Somit handelte es sich um ei-
gentliche Grossversuche, welche jeweils eine bis mehrere
geologische Formationen oder Einheiten erfassten. Alle
Einflisse aus Kluften, Storungszonen usw. kamen dabei zur
Wirkung.

Diese Versuchsanordnung unterscheidet sich ganz we-
sentlich von punktweisen Abpressversuchen nach Lugeon
im Bohrloch, aber auch von lokalen Abpress-Kammern.
Die Stoilen-Abpressversuche ergeben Mittelwerte Uber
grosse Felsbereiche. Flir Berechnungen von Sickerstro-
mungen im Gebirge sind solche Mittelwerte geeignet, um
das wirkliche Verhalten zu erfassen.

Das im vorliegenden Bericht zusammengestellte Mess-
material stammt aus den Archiven der Motor-Columbus
Ingenieurunternehmung AG, der Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG, der Blenio Kraftwerke AG bzw. der AG
Ingenieurbiro Maggia sowie der Elektrizitdtswerke der
Stadt Zirich (EWZ) bzw. des Ingenieurbiros fiir bauliche
Anlagen (IBA). Nach Ansicht des Verfassers ist das in seiner
Art einmalige Material von grossem Wert.

Die nachfolgenden Zusammenstellungen wurden fir die
Nagra — Nationale Genossenschaft fur die Lagerung radio-
aktiver Abfalle — neu ausgewertet. Denn es ist fur die Nagra
aufschlussreich, Messdaten lber das Durchlassigkeitsver-
halten ganzer geologischer Formationen zu erhalten. Zum
Teil liegen bei den erfassten Druckstollen gleiche geologi-
sche Verhéltnisse wie bei potentiellen Endlagerstandorten
vor. Zum Teil ist wenigstens eine Verwandtschaft zu mog-
lichen Wirtgesteinen vorhanden. In diesen Féllen kénnen
immerhin Gréssenordnungen fir die Durchlassigkeit von in
Frage kommenden Wirtgesteinen angegeben werden.

Da auch die Kraftwerksbetreiber selbst und die Druckstol-
len und andere unterirdische Anlagen bearbeitenden Inge-
nieure und Geologen ein Interesse an den zusammenge-
stellten Wasserverlustmessungen und den daraus abgelei-
teten Gebirgsdurchlassigkeiten haben durften, wird das
vorhandene Material nachfolgend veréffentlicht.

Der NAGRA sei fir ihr Einverstandnis zu dieser Publikation
bestens gedankt.

2. Lage der Druckstollen

Die getesteten und hier ausgewerteten Stollen verteilen sich
gemass Tabelle 1 Giber den schweizerischen Alpenraum.

Die geologischen Verhéltnisse sind im Wallis (penninische
Decken) meist durch Gneise, kristalline Schiefer und teils
durch Blndner Schiefer gekennzeichnet. Auch im Bereich
der Kraftwerke Zervreila und Hinterrhein liegen grossten-
teils recht ahnliche Verhaltnisse vor.

Der Stollen Nalps—Tgom der Kraftwerke Vorderrhein
durchquert Gotthardmassiv, Garveramulde und das Tavet-
scher Zwischenmassiv.

Der Stollen Luzzone—OQlivone liegt im Sostoschiefer (Biind-
ner Schiefer).

Der Stollen Albigna durchquert Granite des Bergeller Mas-
sivs.

Die Stollen der Engadiner Kraftwerke liegen in den Unter-
engadiner Dolomiten, d.h. in der Sedimentstufe der Unter-
engadiner Decken.

Der Stollen im Prattigau liegt grosstenteils im Flysch.

Die Druckstollen der Kraftwerke Linth-Limmern und Sar-
ganserland liegen vorwiegend in autochthonem und par-
autochthonem Mesozoikum, das auf dem nach Osten ab-
tauchenden Aarmassiv liegt.

Die Stollen im Wagital befinden sich in Kalken, Flysch-
gesteinen und in der aufgeschobenen Molasse.

Somit ergeben die ausgewdahlten Beispiele einen informati-
ven Querschnitt Uber kristalline Gesteine, Blindner Schie-
fer, Flysch, Kalke, Dolomite sowie Mergel und Sandsteine
der aufgeschobenen Molasse.

3. Prinzip der Druckstollen-Abpressversuche

Der Stollen wird —in schematischer Darstellung (Bild 1)—am
unteren Ende durch eine Drosselklappe abgeschlossen.
Vom oberen Ende her wird das Wasser in den Stollen gelei-
tet bis der Stollen vollstandig gefillt ist. Der Druck wird bis
auf den maximalen spateren Betriebsdruck (max. Stauspie-
gel) gesteigert. Nun wird auch die Einlaufschiitze geschlos-
sen.

Tabelle 1. Die Lage der Druckstollen.

Geographische Lage und tektoni-

Druckstollen sche Einheit

Kraftwerk

KW Pallazuit Les Toules-Pallazuit Val d'Entremont; Bernharddecke
Mauvoisin-Bocheresse

Bocheresse-Fionnay

KW Mauvoisin Val de Bagnes; Bernharddecke und

Biindnerschiefer
KW Gougra Moiry-Motec
Motec-Vissoie

Val d'Anniviers; Bernharddecke
und Biindnerschiefer/Ophiolite
KW Ackersand 1

Mattsand-Ackersand Mattertal/Vispertal; Bernhard-

decke
KW Zervreila

Safien-Balveins Safiental/Domleschg; Biindner-

schiefer

Valle di Lei, Hinterrhein,
Schams, Sils i. Domleschg;
Surettadecke, Schamser Decken,
Biindnerschiefer

Valle di Lei-Grenze
Niemet-Ferrera
Sufers-Barenburg
Barenburg-Pignia
Pignia-Reischen
Reischen-Sils

KW Hinterrhein

KW Vorderrhein Vorderrhein; Gotthardmassiv,
Garvera Mulde, Tavetscher Zwi-

schenmassiv

Nalps-Tgom

KW Blenio Luzzone-0Tivone Val Blenio/Val di Campo; Biindner-|

schiefer
Bergeller Kraftwerke

Albigna-Murtaira Bergell; Bergeller Massiv

Engadiner Kraftwerke | Punt dal Gall-Ova Spin |Spoltal; Sedimente (Engadiner
Dolomiten) im Bereich Quatter-

valsdecke/Silvretta-Scarl-Decke

Biindnerkraftwerke

KW Lindt-Limmern

KW Sarganserland

KW Wigital

Klosters-Kiiblis

Limmern
Tierfehd-Linthal

Gigerwald-Mapragg

Schrah-Rempen
Rempen-Siebnen

Prattigau; Flysch

Linthal, Kt. Glarus; antochtho-
nes Mesozoikum

Taminagebiet; parautochthones
und autochthones Mesozoikum

Wdgital; Santisdecke, Einsied-
ler Schuppenzone, Flysch und
aufgeschobene Molasse
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Tabelle 2. Wasserverluste in Druckstollen bei Erstfillung (Wasser-Abpressversuche).

Abmessungen Versuch Verlust
Stollen L'a‘nge] ) Durchmesser Druckz) Dauer Gesamt Spezifisch | Bemerkungen

km m bar Tage 1/s 1/s-km-bar
Bocheresse-Fionnay 2.7 3.20 17.0 - 0.30 0.01 -
Mattsand-Ackersand 12.1 2.50 3.2 - 0.95 0.02 -
Valle di Lei-Grenze 1.5 4.30 12.5 0.5 0.63 0.03 Versuchsdauer zu kurz
Motec-Vissoie 5.8 2.40 2.9 7.0 1.00 0.06 stationdrer Verlust
Nalps-Tgom 3.0 3.40 10.3 3.5 2.24 0.07 nicht stat. Endverlust
Pignia-Reischen 4.3 5.40 5.3 7.0 3.60 0.16 nicht stat. Endverlust
Schrdh-Rempen Sl 3.60 6.3 = = 0.27 -
Gigerwald-Mapragg 6.4 4.70 11:5 - 22.10 0.30 -
Les Toules-Pallazuit Bl 2.10 8.2 - 15.00 0:32 -
Luzzone-0Tivone 2.0 2.80 18.7 7.0 12.00 0.32 quasistat. Endverlust
Reischen-Sils 5.9 5.40 7.1 5.0 13.60 0.33 nicht stat. Endverlust
Barenburg-Pignia 2.9 5.40 4.2 5.5 4.20 0.35 nicht stat. Endverlust
Klosters=-Kiiblis 10.5 2.24 2.0 - 12.00 0.59 -
Moiry-Motec 3.l 2.40 T2 3.0 23.00 0.66 stationdrer Verlust
Tierfehd-Linthal 3.9 3.30 2.7 - 7.10 0.67 -
Safien-Balveins 115 3% 15 3.7 - 28.50 0.67 stat. Verlust Dez. 1957
Niemet-Ferrera 3.0 4.30 12:5 4.0 38.00 1.01 stationdrer Verlust
Sufers-Barenburg 3.3 5.60 5:) 11.5 18.00 1:07 quasistat. Endverlust
Punt dal Gall-Ova Spin 7.6 3.70 14.5 4.0 133.00 1.21 stationdrer Verlust
Albigna-Murtaira 4.8 2.50 8.0 - 50.00 1.30 -
Limmern 2.3 3.10 1.3 - 48.00 1.85 -
Rempen-Siebnen 2:5 3.60 2.3 - - 2.80 -
Mauvoisin-Bocheresse 2.0 3.20 16.0 - 246.00 7470 vor Einziehen Gunitring

1) ohne gepanzerte Strecken 2) Mittel in Stollenachse

In vorhandenen Vertikalschachten (z.B. Einlauf und Was-
serschloss) wird der Wasserspiegel liber einige Tage beob-
achtet. Aus dem allfdlligen Absinken des Wasserspiegels
kann der gesamte Wasserverlust berechnet werden. Der
Versuch sollte unter periodischem Nachflillen von Wasser
so lange andauern, bis der stationare Verlust gemessen
werden kann. Verluste durch Schiitzen, Klappen, Panzertu-
ren werden in Abzug gebracht, um den Nettoverlust durch
den Fels zu bestimmen.

Nach Druckprobe und Entleerung wird der Stollen sofort
kontrolliert. Neue Risse, Wassereintritte usw. werden regi-
striert. Allféllige Schaden werden repariert. In seltenen Fal-
len mit hohen Verlusten werden noch Verstarkungen (z.B.
ein Innenring) ausgefiihrt. Mit einer neuen Druckprobe wird
der Erfolg von Reparaturen oder Verstarkungen tberpruft.

4. Bauliche Ausfihrung der tberpriiften
Druckstollen

Die untersuchten Druckstollen wurden mit Ausnahme des
gefrasten Stollens Gigerwald-Mapragg in konventionellem
Sprengvortrieb erstellt. Die Stollen sind mit unbewehrtem
Beton von 25 bis 35 (zum Teil 50) cm Starke ausgekleidet.
Die entstandenen Sprengauflockerungen sind durch Ze-
mentinjektionen wieder verbessert, d.h. abgedichtet wor-
den. Diese Injektionen bilden einen Bestandteil der mei-
stens vorgesehenen Injektionsprogramme, wobei Fiill-,
Kontakt- und Konsolidationsinjektionen unterschieden
werden.

Lange und Innendurchmesser der Stollen gehen aus Ta-
belle 2 hervor.

5. Gemessene Wasserverluste

Die gemessenen Wasserverluste sind in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

Als Vergleichswert von Stollen zu Stollen und von Gestein
zu Gestein dient der spezifische Verlust in |/s km bar. Der
Gesamtverlust wird somit durch die Stollenldange sowie
durch den aufgebrachten Druck, bezogen auf die mittlere
Hohe der Stollenachse, geteilt.

In Tabelle 2 sind die Stollen in der Reihenfolge der zuneh-

menden spezifischen Verluste aufgefiihrt. Zum Verstandnis
der Grossenordnung der gemessenen Verluste sei ange-
fuhrt, dass fur den Kraftwerksbetrieb im allgemeinen Resul-
tate bis zu 1 1/s km bar gerade noch als tragbar betrachtet
werden.

6. Interpretation der Wasserverluste

6.1 Grundlagen zur Berechnung der Felsdurchldssigkeit
Im folgenden wird versucht, die gemessenen Wasserverlu-
ste mit der Wasserdurchlassigkeit des Gebirges und der
Stollenauskleidung in Beziehung zu setzen. Sodann wer-
den globale Durchlassigkeitswerte fiir das Gebirge berech-
net.

Zu diesem Zweck kann die Sickerstromung aus dem Druck-
stollen ins Gebirge ndherungsweise als Umkehrung des
Vorganges am unendlich langen Brunnen aufgefasst wer-
den.

Fir den unendlich langen Brunnen gilt:

_ 2n ke p

In (R/r) M

mit

g  Sickerwassermenge pro Langeneinheit
Durchlassigkeitskoeffizient des Bodens (Felsens)
Uber- bzw. Unterdruck im Brunnen (Stollen)
Brunnenwirkradius

Radius des Brunnens (Stollens)

Rl VRS

Messung der
Absenkgeschwindigkeit

Wasserschloss

Elnlauvunﬁue
Druckstollen

Drosselklappe )

Druckschacht
mit Panzerung

Bild 1. Prinzipskizze eines Druckstollen-Abpressversuchs.
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Bild 2. Ubersichtskarte mit den Wasserkraftanlagen, von denen Abpress-
versuche ausgewertet werden konnten.

Furden dem mit Beton verkleideten Stollen entsprechenden
Fall gibt M. Muskat [1] folgende veranderte Brunnenglei-
chung:

q= 21 f5 P @
In[(r+d)/r]+In[R/(r+ d)] kg/kr

mit neu

kg  Durchléssigkeitskoeffizient des Betons

ad Betonstarke

Die Wasserverluste pro Stollenlangeneinheit sind somit di-
rekt proportional zum Innendruck. Dies gilt auch fir die
Zugspannungen bzw. allfalligen Rissbildungen an der Stol-
lenwandung, die neben der reinen Materialdurchlassigkeit
oft die wichtigste Ursache flir das Auftreten von Wasserver-
lusten sind.

Wird in vorgenannter veranderter Brunnengleichung fir
den Wirkradius Rder ibliche Wert von 500 rbzw. 500 (r + d)

héltnisse von Ageton ZU Ares konnen folgende Schilsse ge-
zogen werden:

1. Bei schlechten bis mittleren Felsverhéltnissen (Wasser-
durchléssigkeit) hat die Dichtigkeit der Betonverkleidung
einen wesentlichen Einfluss auf die Wasserverluste aus
dem Stollen.

2. Bei sehr dichtem Fels spielt die Qualitat der Verkleidung
nur eine untergeordnete Rolle, so dass sie ohne weiteres
entbehrt werden kann, wenn sie nicht aus Griinden der
Wandrauhigkeit bendtigt wird (Standsicherheitserwagun-
gen dirften bei guten Felsverhéltnissen ohnehin entfallen).
3. Bei einer guten Betondichtigkeit sind andererseits die
Felsverhéaltnisse von geringem Einfluss auf die Wasserver-
luste.

Diese Folgerungen sind fiir die vorliegende Auswertung von
Bedeutung: Um die Felsdurchlassigkeiten zu berechnen,
muss zuerst die Durchléssigkeit der Betonauskleidung an-
genommen werden. Von dieser Annahme hangt die be-
rechnete Felsdurchléssigkeit ab. Es zeigt sich, dass die be-
rechnete Felsdurchlédssigkeit um so weniger von der Beton-
durchlassigkeit abhangt, je kleiner die Felsdurchlassigkeit
selbst ist.

Mathematisch kann dies durch Auflosung der Beziehung
(3) nach kg gezeigt werden:

R 6,2 kBq
F 63105k — 0,18 g

(4)
mit kg, kg in cm/s und g in /s km bar

Grenzfalle

Durch jeweilige Betrachtung des Nenners von (4) und
nachher der Gesamtformel (4) ergeben sich die Grenzwerte
fur kg wie folgt:

eingefiihrt und die Betonstérke d'zu 0,21 festgesetzt, soer-  a) kg — 0 ke = — 6.2 ks kej”? Ar‘]ussage :‘be;’dkl?
gibt sich fiir den spezifischen Wasserverlust in /s pro km 0,18 dm°9 ic :’e:t" tus el-
Stollen und bar Uberdruck: ung zu-dichtis
: 6,3 10%k kg strebt gegen einen
g [inl/skmbar]= ——> =8 (3) b) kg — 00 ks = _62q9 ke geg e
0,18 + 6,2 kg/ kg 6,3 105 Grenzwert, der nur noch
von g abhangig ist
wobei kg und kg in cm/s einzuflihren sind. 62q siehe b)
Aus der Auswertung der Formel (3) fur verschiedene Ver- ¢€) ¢ — 0 —kz = —FS' e
Tabelle 3. Berechnung der Felsdurchlassigkeit.
Spez. Ver- Felsdurchldssigkeit kF (cm/s)
Stollen Tust —3 0t — % — 5 —7 _y
1/s-km-bar (kB-10 cm/s) | ( = cm/s) (kB—10 cm/s) (_kB']O cm/s) (kB—lo cm/s) | ( B~ cm/s)
. -7 . aa? -7 -7 -7 -7
Bocheresse-Fionnay 0.01 1.37 ¢ 10_7 1.01 10_7 0.99 - 10_7 0.98 - 10_7 0.98 - 10_7 0.98 - 10
Mattsand-Ackersand 0.02 4.59 - 10_6 2.08 - 10_7 1.98 - 10_7 1.97 » 10_7 1.97 - 10_7
Valle di Lei-Grenze 0.03 2.07 - 10_¢ 3.23 - 10 4 2.98 + 10_; 2.95 - 10 4 2.95 - 10_5
Motec-Vissoie 0.06 |-0.83 - 10°¢ 7.13 - 1077 6.00 - 1077 5.91 = 107, 5:91 - 1075
Nalps-Tgom 0.07 - 0.69 - 10_6 8.61 - 10_6 7503 10_6 6.90 - 10_6 6.89 - 10_6
Pignia-Reischen 0.16 - 0.44 - 10_¢ 2.90 - 10_ 1.65 - 10_¢ 1.58 - 10_¢ 1.58 - 10_¢
Schrah-Rempen 0.27 - 0.39 - 10_¢ 1.16 - 10_5 2.88 - 10_6 2.68 - ]0_6 2.66 - 10_6
Gigerwald-Mapragg 0.30 -0.39 - 10_6 2.06 - 10_5 3.23 ¢ 10_6 2.98 - 10_6 2.88 -~ 10_6
Les Toules-Pallazuit 0.32 - 0.39 - 10_6 3.67 * 10_5 3.47 - 10_6 3.18 - 10_6 3 151 10_6
Luzzone-01ivone 0.32 - 0.39 - 10_6 3.67 - 10_5 3.47 - ]0_6 3.18 - 10_6 3515 10_6
Reischen-Sils 0.33 - 0.39 - 10_6 5.68 - 10 3.59 - 10_6 3,88 ]0_6 3u2h: 10_6
Barenburg-Pignia 0.35 -"0.38 - 10_6 ? -5 3,83 10_6 3.48 - 10_6 3./45; % 10_6
Klosters-Kiib1lis 0.59 -0.37 * 10_6 - 0.85 - 10_5 6.98 - 10_5 5.91 '10_5 5.82: ¢ 10_5
Moiry-Motec 0.66 -0.36 * 10_6 = 0.73 * 10_5 0.80 - 10_5 0.66 - 10_5 0.65 - 10_5
Safien-Balveins 0.67 -0.36 - 10_o |- 0.72 - 10_¢ 0.82 - 10_¢ 0.67 - 10_¢ 0.66 - 10_¢
Tierfehd-Linthal 0.67 -0.36 - 10_6 -0.72 - 10_5 0.82 - 10_5 0.67 - 10_5 0.66 - 10_5
Niemet-Ferrera 1.01 - 0.36 - ]0_6 - 0.52 - 10_5 1.40 - 10_5 1.02 - 10_5 1.00 - 10_5
Sufers-Bdrenburg 1.07 - 0.36 ° 10_6 - 0.51 - 10_5 1.52 » 10_5 1.08 - 10_5 1.06 - 10_5
Punt dal Gal1-Ova Spin 1.21 -0.35 - 10_6 - 0.48 - 10_5 1.82 » ]0_5 1.23 * 10_5 1.19 - 10_5
Albigna-Murtaira 1.30 - 0.35 - 10_6 - 0.47 - 10_5 2.04 - ]0_5 1.33 - 10_5 1.28 - 10_5
Limmern 1.85 |-0.35 - 107¢ |- 0.42 - 1072 3.86 - 107 1492 # 10 ¢ 1.83 - 1077
Rempen-Siebnen 2.80 - 0.35 - 10_6 - 0.39 - 10_5 1.38 - 10 3.00 - 10_4 2408 10_4 -4
Mauvoisin-Bocheresse 7.70 -0.35 - 10 - 0.36 - 10 LR 0.97 - 10 0.77 - 10 0.76 - 10
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6.2 Einfluss der Betonauskleidung

Wenn im Fall b) die Betondurchlassigkeit gross ist, so hangt
die Bestimmung von kg wenig bis gar nicht von kg ab. Fir
sehr geringe Messwerte von g im Fall c) trifft dasselbe zu.
Dies ist der schon erwahnte Fall der an sich geringen Fels-
durchlassigkeit.

Nur im Fall a) mit zu grosser Betondichtigkeit versagt die
Auswertungsmethode. Es kann nichts mehr Uber den Fels
ausgesagt werden, wenn die Stollenauskleidung praktisch
wasserdicht ist.

Bei den ausgewerteten Stollen wurde meistens nur eine un-
bewehrte Betonauskleidung vorgesehen. Deshalb entste-
hen im Betrieb unter dem Wasserinnendruck feine oder
manchmal auch grobere Risse, die sich bei Entleerung des
Stollens wieder schliessen. Deshalb dirften Ubliche Labor-
werte der Betondurchldssigkeit (Bereich 1077 bis 10 cm/s)
sehr selten erreicht werden.

Bei der Berechnung der kz-Werte fiir jeden Stollen in Ta-
belle 3 wurde kg in weiten Grenzen variiert, um das eben
Gesagte numerisch zu veranschaulichen.

6.3 Einfluss des Bergwasserspiegels

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Bestimmung von kg ist
der Bergwasserspiegel. In Beziehung (2) ist der Druck p als
Differenz zwischen dem Wasserdruck im Stollen und dem
Bergwasserdruck einzusetzen.

Solange die Stollen eindeutig tiber einem durchgehenden
Bergwasserspiegel liegen, kann der Innendruck ohne Ab-
zug eingesetzt werden. Dies dirfte bei den untersuchten
Stollen oft so sein, da die Stollen hoch Uber der Talsohle
flach zum jeweiligen Wasserschloss flihren, von welchem
her dann das konzentrierte Gefélle ausgenutzt wird.
Immerhin sind auch aus der Schweiz einige Stollen be-
kannt, bei denen die Zuflisse grosser waren als die Verlu-
ste. Diese Stollen (z.B. ein Stollen im Vorderrheintal) wur-
den fir die vorliegende Studie nicht beriicksichtigt.
Diejenigen Félle, bei denen der Innendruck durch den Aus-
sendruck nur teilweise reduziert wird, sind schwieriger zu
erkennen.

Quantitative Aussagen kénnen nur gemacht werden, wenn
Piezometermessungen zur Erfassung des Bergwasserspie-
gels vorhanden sind.

Zur Abschatzung des Fehlers, der entstanden sein kann,
wenn im einen oder anderen Fall die Wirkung eines Berg-
wasserspiegels nicht entdeckt wurde, wird Formel (4) be-
trachtet.

In (4) hat der spezifische Verlust g die Einheit 1/s km bar.
Fir die wirksame Druckdifferenz Ap ergibt sich der Verlust
qg* = g Apin|/s km. Es gilt somit

q=q*/Ap (5)

Einsetzen von (5) in (4) ergibt

- B2k q*/dp

F o 6,3 105 kg —0,18 g*/Ap

bzw

ke — 6,2 kg g*

- = _
6,3 105 kg Ap — 0,18 g*

Grenzwert

Fir Ap — 0 — kg = —6,2 k/0,18

Wie fur den Fall kg — 0 ist auch hier keine Aussage mehr
Uber kg moglich (keine Stromung mehr).

Numerisches Beispiel fiir einen Fall mit reduziertem Ap
(Druckstollen Reischen-Sils):

Ap = 7,1 bar (voller Druck) Ap ke

qg =0,331/s km bar (bar) (%) (cm/s)

g =qAp=234I1/skm |

ks =10"%cm/s 7,1 100 3,59 1076
355 50 7,99 1076
1,775 25 20,81 1076
0,8875 12,5 85 1076

Das Beispiel zeigt, dass Druckabweichungen bis zu rund
50% die Grossenordnung der berechneten Felsdurchlas-
sigkeit kg nicht verandern. Bei grosseren Abweichungen
nimmt der Fehler allerdings exponentiell zu.

Flr die Belange der vorliegenden Auswertung werden all-
fallige Fehler aus der Wirkung des Bergwasserspiegels fiir
tragbar betrachtet, da die berechnete Grossenordnung von
kg als gesichert gelten kann.

6.4 Einfluss des Brunnenwirkradius

Gleichung (2) zeigt, dass der Brunnenwirkradius A einen
Einfluss auf die Berechnung von kg austibt.

Eine Variation des Verhaltnisses R/(r + d) soll diesen Ein-
fluss aufzeigen.

Als typisches Beispiel wird gewahlt:

q = 0,301/s km bar Mitdiesen Werten erhélt man:

ks =10"%cm/s ke

R/(r+ d) = 100,200,500, —+d) | (om/s)

1000 100 2,40 1076
200 2,76 1076
500%* 3,23 1076
1000 3,60 1076

* flir Auswertung gewahlt

Fur die Praxis sind Wirkungsradien von weniger als 500
(r + d) von Interesse, wobei an eine nahe Gelandeoberfla-
che gedacht wird. In diesem Fall ist der Druckgradient des
Felswassers grosser als bei durchschnittlichen Verhéltnis-
sen (R/[r + d] = 500), so dass die Felsdurchléssigkeit in
Wirklichkeit kleiner sein muss. Die Variation der k--Werte ist
jedoch bescheiden, wie die Tabelle zeigt.

6.5 Einfluss der Stollen-Endzonen

Die bisherigen Uberlegungen beruhen alle auf einem zwei-
dimensionalen Modell, worin die Stromungsvorgédnge in
Querschnittsebenen betrachtet werden, die normal zur
Stollenachse stehen.

Fir die Stollen mit Uberragender Lédngenausdehnung ist
dies richtig, zumal der statische Druck wahrend des Ab-
pressversuchs von Ort zu Ortim Stollen kaum dndert, da die
Stollen mehr oder weniger horizontal verlaufen. Somit be-
stehen flir Wasser, welches in den Fels austritt, in verschie-
denen Querschnitten die gleichen Druckbedingungen
(Risse in Beton gleichmassig verteilt). Es ist also hydrau-
lisch nicht moglich, dass Wasser beispielsweise in einer an-
genommenen Auflockerungszone hinter der Betonausklei-
dung in Langsrichtung (parallel zur Stollenachse) stromt,
da kein Druckgradient vorhanden ist.

Hingegen muss uberlegt werden, ob in den Stollen-Endzo-
nen singuldre Wasserverluste stattfinden durch Entweichen
von Wasser parallel zur Stollenachse hin zur freien Oberfla-
che.
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Durch bauliche Massnahmen sind solche Endverluste weit-
gehend unterbunden, indem die Endzonen eine durchge-
hende Stahlpanzerung aufzuweisen pflegen. Je nach
Hangneigung und Standort des Wasserschlosses betragt
die Lange der Stahlpanzerung 100 bis 200 m oder mehr. Mit
der Panzerung kann man Endverluste meistens unterbin-
den. Drainagebohrungen dienen zur genauen Kontrolle, da
Wasseraustritte im Bereich von Wasserschloss und Beginn
der Druckleitung/Druckschacht unbedingt vermieden wer-
den missen wegen moglicher Hangrutschungen usw. Falls
bei Abpressversuchen Drainagewasser festgestellt wurde,
wurde dieses zur Berechnung des Nettoverlustes vom Brut-
toverlust abgezogen.

6.6 Berechnung der Felsdurchlédssigkeit

Aus Formel (4) ergeben sich nach Einsetzen der gemesse-
nen spezifischen Verluste gemass Tabelle 2 die globalen
Felsdurchlassigkeiten kg der getesteten geologischen Ein-
heiten. Die Berechnung erfolgte in Tabelle 3 flr einen wei-
ten Bereich der Betondurchlassigkeit kg (107 bis 104 cm/s
und als Extremwert 1 cm/s).

Das Zahlenfeld fir kg in Tabelle 3 zeigt numerisch deutlich
die bereits festgestellten Grenzfalle:

— Am rechten Rand mit grosser Durchlassigkeit des Betons
strebt kr sehr bald gegen einen Grenzwert, der nur von g
abhangig ist.

— Am oberen Rand mit kleinem g hat kg ebenfalls einen ge-
ringen Einfluss auf Ag.

Tabelle 4. Zuordnung der Felsdurchldssigkeiten zu den geologischen
Verhaltnissen.

Druckstollen Fglsdgrchlés- Geolog. Verhdltnisse Sto]]enausk]eidung])
sigkeit kF
cm/s
Bocheresse-Fionnay 1.0 - 10_7 Casannaschiefer, Gneis |25 cm Beton
Mattsand-Ackersand 2.0 - 10—7 Gneis u. untergeordnet [Betonauskleidung
Biindnerschiefer
Valle di Lei-Grenze 3.0 * 10'7 Casannaschiefer Betonauskleidung

Motec-Vissoie 6.0 - 10 Casannaschiefer; grosse[Betonauskleidung

Mylonitzonen

Nalps-Tgom 7.0 - 10 vorwiegend Paragneis,
untergeordnet Tonschie-

fer, Sandkalk u. Dolomit

Flysch u. Gneis sowie
Kalke, Dolomite, Brek-
zien, Schiefer, Gips,
Tonschiefer (z.T. Biind-
nerschiefer) in Tschera-
und Gelbhornzone

Betonauskleidung

Pignia-Reischen 1.7 - 10 Betonauskleidung

Schrah-Rempen 2.9 - 10 Kalk, Flyschgesteine, |20-50 cm Beton, z.T.

Molasse Innenring, 8.cm be-
wehrter Spritzbeton
Gigerwald-Mapragg 3.2 * 10_6 Kalk Betonauskleidung
Les Toules-Pallazuit [ 3.5 - 10-6 Gneise =
Luzzone-0Tlivone 3.5 ¢ 10_6 Biindnerschiefer 20-32 cm Beton
Reischen-Sils 3.6 * 10_6 Biindnerschiefer (Ton- |Betonauskleidung
schiefer, Kalkschiefer)
Kalke
Bdrenburg-Pignia 3.8 - 10_6 Porphyr u. Augengneis |Betonauskleidung
Klosters-Kiiblis 0.7 - 10_5 Flysch dito, z.T. Innenring|
Moiry-Motec 0.8 - 10_5 Casannaschiefer u. Betonauskleidung u.
Triasgesteine sehr viel Injektio-
nen
Safien-Balveins 0.8 - 10-5 Biindnerschiefer Betonauskleidung
Tierfehd-Linthal 0.8 - 10_5 Kalk, Dachschiefer, Betonauskleidung
Sandstein
Niemet-Ferrera 14 ¢ 10'5 Porphyr- u. Casanna- Betonauskleidung
schiefer sowie eine Zo-
ne mit Triasgesteinen
Sufers-Barenburg 1B 1045 vorwiegend Porphyr Betonauskleidung

Punt dal Gall-Ova Spin| 1.8 - 10 Dolomit Betonauskleidung
Albigna-Murtaira 2:0; * 10_5 Granit Betonauskleidung
Limmern 3.9 - 107 [kalk Betonauskleidung
Rempen-Siebnen 1.4 - 10_4 Mergel u. Sandsteine 50 cm Beton und z.T.
(Molasse) 7-8 cm Spritzbeton

armiert

25 cm Beton u. be-
wehrter Spritzbeton

Biindnerschiefer, Quar-
zite, Dolomite

Mauvoisin-Bocheresse [ 2.0 * 10

1) Wenn keine Stirke angegeben ist, handelt es sich im Normalfall um 25-35 cm Beton

— Am linken Rand gerat man mit zunehmendem q bald in
den Bereich negativer ke-Werte. kg ist hier zu klein (Beton zu
dicht), um eine Aussage bezliglich kg zu erlauben.

— Der untere Rand, charakterisiert durch grosse g bzw.
grosse Felsdurchlassigkeit, zeigt durch die Kombination
von grossem kg und kleinem kg vermehrt die unbestimmte
Situation, in der kg nicht angegeben werden kann.

Aus dem bereits geschilderten Verhalten der Stollenaus-
kleidungen, die unter Innendruck Zugrisse aufweisen, wird
abgeleitet, dass kg erheblich grosser ist als flir Laborver-
haltnisse (10~7 bis 10~° cm/s). Es wird ein Bereich von 1075
bis 1076 cm/s gewihlt. Fiir die weiteren Betrachtungen wird
im Normalfall, wenn nicht besondere Kenntnisse uber die
Durchléssigkeit vorliegen, von kg = 107% cm/s ausgegan-
gen.

Tabelle 3 zeigt, dass noch starker durchlassige kg-Werte
die Ergebnisse von kg nur unwesentlich verandern.

6.7 Felsklassifikation nach Durchlédssigkeit aufgrund
der Stollen-Abpressversuche

Die berechneten k-Werte sind in Tabelle 4 zusammen-
gefasst und den jeweiligen geologischen Verhéltnissen zu-
geordnet.

Die ermittelten Werte stellen die globalen Felsdurchlassig-
keiten Uber die ganzen Stollenlangen dar, wobei ein Wert-
bereich von 10" bis 10”7 cm/s resultiert. Pro Stollen wurden
zum Teil mehrere geologische Einheiten in den Globaltest
einbezogen, so dass ein Ruckschluss auf das Verhalten
einer bestimmten geologischen Einheit nicht immer leicht
ist. Durch das Studium der einzelnen geologischen Profile
langs der untersuchten Druckstollen konnten aber doch ei-
nige einzelne Gebirgsformationen mit den zugehorigen
Durchléssigkeiten kz bestimmt werden. Diese etwas allge-
meiner verwendbaren Resultate der in der Studie beriick-
sichtigten schweizerischen Druckstollen (Auswahl) sind in
der Tabelle 5 zusammengefasst.

7. Schlussfolgerungen

Die ermittelten ke-Werte liegen nach Heitfeld [2] im Bereich
«deutlich durchlédssig» beim Sandstein bzw. «gering
durchléassig» bei den kristallinen Schiefern und Gneisen.
Zum Vergleich mit dem ganzen Schwankungsbereich des
ke-Wertes wird die entsprechende Gliederung nach Heitfeld
herangezogen:

Bild 3. Starke
Wassereintritte

in einen
schweizerischen
Druckstolleninfolge
eines hohen Berg-
wasserspiegels.
Beobachtung
anlasslich der
Stollenentleerung
im Frihling 1984
(Foto H. Bartschi,
Gruner AG).
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‘ ke-Wert

sehr gering durchléssig ‘ =1-10"8cm/s

gering durchléssig > 1-10"8 bis 1-107% cm/s
deutlich durchléassig > 1-10"%cm/sbis5-103cm/s
stark durchlassig > 5-10"3cm/sbis1-10~"cm/s
sehr stark durchlassig | > 1-10"" cm/s

Gestein

Zu Tabelle 5 im einzelnen sei folgender Kommentar ange-
fugt:
1. Die getesteten kristallinen Schiefer und Gneise gehoren
vorwiegend den penninischen Decken an. Die tektonische
Vorgeschichte dieser Decken hat meistens eine recht aus-
gepréagte Kliftung erzeugt. Die Durchlassigkeit in den au-
tochthonen Massiven und im Grundkristallin dirfte zum Teil
geringer sein.
2. Dierechtglinstigen Resultate im Biindner Schiefer, aber
auch im Flysch, rufen nach einem Quervergleich mit den
-Mergeln, welche je nach Tongehalt und Kliftung ein dhnli-
ches Durchléssigkeitsverhalten wie die Bindner Schiefer
aufweisen mogen. In wenig gekliifteten, plastischen, stark
tonhaltigen Mergeln dirfte jedoch die Durchléssigkeit er-
heblich kleiner als im Blndner Schiefer sein.
3. Aus den Versuchen in Granit und Porphyr ist zu schlies-
sen, dass eine deutliche Kliftung wie erwartet eine erheb-
liche Durchléssigkeit erzeugt (deutliche Zerrklifte im Ber-
geller Granit und Zerr-/Druckkliifte im Rofna-Porphyr).
Eine Ubertragung auf andere Granite ist nur bedingt mog-
lich.
4. Die getesteten Kalke und Dolomite zeigen entsprechend
ihrer Bankung und Kiliftung ebenfalls eine deutliche
Durchlassigkeit.
5. Noch durchlassiger sind die Sandsteine der aufgescho-
benen Molasse. Es wird angenommen, dass flach liegende
Sandsteine (Mittelland) mit weniger ausgepragter Kltftung
meist auch eine geringere Durchlassigkeit aufweisen.
Beziiglich der Durchléssigkeit der Sandsteine ist der Ein-
fluss des Alters des Gesteins zu erwahnen. Karrenberg [2]
berichtet z.B. von Sandsteinen des Devon mit kz = 2:10~""
bis 1072 cm/s.
Meistens gilt die Regel, dass die dlteren Gesteine undurch-
lassiger sind als die jungeren.

Der Unterschied zwischen der Gesteinsdurchléssigkeit und
derjenigen des Gebirges samt allen Kliften, Schichtfugen
usw. ist augenfallig. Als Beispiel sei eine Aufstellung von
Louis in [2] zitiert:

Gestein Felsmit einer Kluft/1fdm
Spalt- kg (cm/s) in
Gesteinsart kG (cm/s) weite der Kluft-
(mm) richtung
1. Kalksteine 0.36 - 23 -1073[| o. 0.7 - 107
2. Sandsteine n
- Karbon 0.29- 6 - 10 0.2 0.6 - 1073
. Devon 0.21- 2 - 101 0.4 0.5 - 1072
3. Mischgesteine 12 2
. sandig-kalkig [ 0.33 - 33 - 100,% 0.7 2.5 - 10°
. tonig-kalkig [0.85 - 130 - 107;7 1.0 0.7 - 10°
. kalkig-tonig | 0.27 - 80 - 10
4. Granit 05 - 2 -101° 2.0 0.6
5. Schiefer 0.7 - 1.6-1070 4.0 0.5 - 10
6. Kalkstein 0.7 -120 - 107°
7. Dolomit 0.5 - 1.2-1078 6.0 1.6 - 10

Die effektive Durchlédssigkeit eines Gebirgskorpers kann
deshalb nur in situ bestimmt werden. Zur Bestimmung von
reprasentativen Durchschnittswerten eignen sich nur
grossraumige Versuchsanordnungen, wie z.B. Stollen-Ab-
pressversuche. Lugeon-Abpressversuche im Bohrloch
oder Abpressversuche von Druckkammern geben punkt-

Tabelle 5. Felsklassifikation nach Durchléassigkeit aufgrund der Stollen-
Abpressversuche. Seltene Extremwerte sind in Klammern gesetzt.

Felsdurchlassigkeit kF (in cm/s) Felsformation

kristalline Schiefer (z. B. Casanna-
schiefer), Gneise

Biindnerschiefer (Tonschiefer, Kalk-
schiefer) und Flysch
stark gekliifteter Granit u. Porphyr

Dolomit, Kalk; nicht verkarstet

Sandstein (Molasse)

weise Aussagen und erfassen oft zu geringe Gebirgsvolu-
mina oder nur ganz lokale Verhaltnisse. Auch bei Ausfiih-
rung von vielen einzelnen Punktmessungen dirfte der
Schluss auf grossraumig wirksame Durchlassigkeiten nicht
leichtsein. Zudem ist beim Vergleich von kg-Werten, die aus
verschiedenen Quellen stammen, grosse Vorsicht am Platz.
Es konnen grosse Abweichungen auftreten, die zum Teil
aus den ganz unterschiedlichen Versuchsanordnungen
herriihren (Gestein/Gebirgsverband).

Die vorliegende Bestimmung von Felsdurchlassigkeiten kg
an Formationen der Schweizer Alpen dirfte von Interesse
sein, da bisher ausser an Druckstollen unseres Wissens im
betrachteten Raum lberhaupt noch keine anderen gross-
raumigen Messungen ausgeflhrt worden sind.
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Tlrkei baut
Grosskraftwerk «Ataturk»

Das schweizerische Firmenkonsortium Sulzer-Escher Wyss
AG, Ziirich, und BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri &
Cie., Baden, hat klirzlich den Auftrag zur Lieferung der hy-
draulischen und elektrischen Ausrtistung fir das 2400-MW-
Wasserkraftwerk «Atatiirk» erhalten. Der Auftragswert be-
trdgt 960 Mio Schweizer Franken. Die ersten Maschinen
sollen 1991 den Betrieb aufnehmen.

Die BBC Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie., Baden,
liefert zusammen mit den Tochtergesellschaften in
Deutschland (BBC Mannheim) und Italien (Tecnomasio lta-

liano Brown Boveri, Mailand) die gesamte elektrische Kraft-
KEBAN

845.00 848.00
KARAKAYA

693 00 698,00
4 —e

ATATURK

54200 54900

166 km 180 km
— - -

Bild 1. Die drei Euphrat-Staustufen im Schnitt. Das schweizerische Fir-
menkonsortium Sulzer-Escher Wyss und BBC Brown Boveri liefert die ge-
samte hydraulische und elektrische Ausristung flir die Wasserkraftwerke
Karakaya und «Atatiirk». Karakaya, das 1986 mit der ersten Maschine den
Betrieb aufnimmt, weist eine installierte Leistung von 1800 MW auf, «Ata-
tiirk» eine solche von 2400 MW.
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