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Durchsickerungen beim Erddamm
Rhodannenberg

Ernst Honegger

1. Einleitung

Der Staudamm Rhodannenberg schliesst den Klontalersee,
der heute zu den bekannteren Naherholungsgebieten des
Glarnerlandes zahlt, gegen Osten ab. Der zwischen der
Wiggis- und der Glarnischkette eingebettete See speichert
die Wassermassen des Lontschbaches und bildet miteinem
Volumen von anndhernd 40 Mio m® das Reservoir des
Kraftwerkes am Lontsch (Bild 1). Die im rund 5 km talab-
warts gelegenen Netstal stehenden drei Maschinengrup-
pen produzieren bei einem Bruttogefédlle von 372 m und
einer Ausbauwassermenge von 25 m3/s jahrlich 114 GWh
elektrische Energie.

Bereits vor dem Bau des in den Jahren 1905 bis 1910 erstell-
ten Erddammes war das Klontal an der heutigen Sperrstelle
durch einen méachtigen préhistorischen Bergsturz abge-
schlossen. Der dadurch gebildete kleinere natirliche See,
dessen Seespiegel liber der heutigen Staukote lag, wurde
bereits in der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts energietech-
nisch genutzt. Schliesslich schlossen sich die Industriellen
des Glarnerlandes vor etwa 100 Jahren zur Lontschkorpo-
ration zusammen, um einen neuen, tiefergelegenen Ab-
zugsstollen zu bauen.

Beim Staudamm Rhodannenberg handelt es sich um einen
22 m hohen, gezonten Erddamm mit einer Kronenlédnge von
220 m. Er ist aus einem dichtenden Tonkern, einer Filter-
zone und dem Stltzkdrper aufgebaut. Der Kern ist etwa 6 m
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in die Bergsturzmasse eingebunden. Ein Injektionsschirm,
der den Untergrund durchgehend abdichtet, fehlt. Bereits
nach dem Erstaufstau wurden daher in den alten Abzugs-
stollen betréchtliche Sickerwassermengen beobachtet. Um
solche Verluste zu reduzieren, wurde interessanterweise
bereits 1917 eine Pumpanlage in Betrieb genommen, die
das Sickerwasser in den Klontalersee zuriickfordert.

2. Ertiichtigung der Stauanlage

Ende der 60er Jahre, nach liber 50 problemlosen Betriebs-
jahren, zeigten verschiedene Anlageteile vermehrt alters-
bedingte Schaden und Méngel. Einige Einrichtungen ent-
sprachen nicht mehr den gangigen Sicherheitsvorstellun-
gen. Zudem waren die anlagenspezifischen Erkenntnisse
sowohl aus geologisch-geotechnischer Sicht als auch be-
zliglich der Hochwassersicherheit eher bescheiden.
Verschiedene bis 1972 mehrmals durchgefiihrte Farbver-
suche zeigten keinerlei besorgniserregende Resultate, so
dass sich eine Ertlichtigung der Stauanlage vorldufig nicht
aufdréangte. Die eigentliche Sanierung der Talsperre Rho-
dannenberg und ihrer Nebenanlagen erfolgte schliesslich
ab 1978 in drei Phasen. Nach der Uberpriifung der hydrolo-
gischen Verhéltnisse wurden in der 1. Phase bis 1982 die
Hochwasserentlastung und der Grundablass saniert. In der
mittleren Phase, die von 1982 bis 1986 dauerte, wurde die
Dammkrone saniert sowie die Sicherheit rechnerisch Uiber-
priift. Da sowohl die materialtechnischen Eigenschaften der
Dammbaumaterialien und der Bergsturzmasse als auch die
Grundwasserverhdltnisse nur vage bekannt waren, war
vorgangig eine Sondierkampagne durchzufiihren und ein
Piezometernetz zu erstellen. Des weiteren war das geodati-
sche Vermessungsnetz zu verbessern.
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Bild 2. Der Klontalersee mit dem Staudamm Rhodannenberg. Blick nach
Osten, im Hintergrund das Glarnerland.

Die in die Stabilitatsuntersuchungen integrierte rechneri-
sche Durchflussanalyse fiihrte unter Berlicksichtigung der
Tribungsmessungen zwar zu einer durchwegs befriedi-
genden Sicherheitsbeurteilung, dennoch war man bei den
Sickerwegen, die zur gesamthaft recht hohen Leckwasser-
menge von etwa 600 |/s fihrten, vorwiegend auf Vermutun-
gen angewiesen. Die laufende 3. Phase befasst sich daher
ausschliesslich mit der letzten noch offenen Frage der
Durchlassigkeit des Staudammes sowie des dazugehdéren-
den Untergrundes und ist Gegenstand dieses Beitrages.

Beispiel 1

3. Dichtigkeit des Erddammes
Rhodannenberg

Vorangehende Feldversuche

Zur Klérung der Sickerwege des bereits nach dem Erstauf-
stau anfallenden Leckwassers von 600 I/s wurden in den
Jahren 1936 bis 1938 ausgedehnte Untersuchungen durch-
gefuhrt. Einerseits wurden die Wassertemperaturen und
der Chemismus des Sickerwassers analysiert, anderseits
sollten mit geoelektrischen Methoden und Farbversuchen
die verborgenen Fliesswege aufgespirt werden. Aus den
vorliegenden Ergebnissen istjedoch zu schliessen, dass die
damaligen Bemiihungen zu keinen neuen Erkenntnissen
fuhrten. Die Griinde dirften sowohl in der Komplexitat der
geologisch-geotechnischen Verhéltnisse als auch in einer
eher mangelhaften Versuchsauswertung zu suchen sein.
Auch die 1982 im Dammkorper durchgefiihrte Sondier- und
Untersuchungskampagne liess keine Zonen erhohter
Durchlassigkeit erkennen.

Wahl einer neuen Untersuchungsmethode

Die Abklarungen fir die 1987 erneut in Erwagung gezoge-
nen Feldversuche zur Erfassung der Durchsickerungsver-
haltnisse in der Talsperre flihrten zu keiner neuen Farb-
kampagne. Der Grundwasserstrom des Rhodannenberges
liegt im Einzugsgebiet der zur Stadt Glarus gehorenden
Trinkwasserversorgung. Eine Beschickung des Grundwas-
sers mit chemischen Farbsubstanzen liesse sich daher
kaum realisieren. Zudem ergeben Farbversuche keine di-
rekten Aufschliisse Uber den lokalen Verlauf von Zonen er-
héhter Durchléssigkeit, da, neben dem Beschickungsort,
schliesslich lediglich die Austrittsstelle bekannt ist. Des
weiteren liegen Erfahrungen vor, dass die gebrduchlichen
Farbstoffe vom anstehenden Untergrund absorbiert werden

Beispiel 2

Phase 1 : Einpressen von CO,- Gasen
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Bild 3. Die Modellvorstellungen der Dichtigkeitsuntersuchungen mit CO,-Injektionen. Die Ausbreitung der injizierten Gase ist an zwei unterschiedlichen
Dammgquerschnitten gezeigt. Im Beispiel 1, links, durchdringt das Gas wéhrend der Injektionsphase lediglich die durchléssige Schicht, die von einer
dichten Zone lberdeckt wird. Nach Abschluss der Injektion steigt das Gas vertikal zur Oberflache auf. Im Beispiel 2, rechts, tritt die undurchlassige
Schicht direkt an die Oberfliche. Wahrend des Injizierens tritt ein Teil des eingepressten Gases durch die durchldssige Zone direkt an die Oberfldche,
der Rest breitet sich im Untergrund aus. Werden die Injektionen eingestellt, steigt die gesamte Gasmenge vertikal zur Oberflache auf.
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kénnen. Dies mag eine der Ursachen sein, weshalb die fri-
heren Feldversuche nur zu bescheidenem Erfolg fiihrten.
Farbversuche sind zudem nur in grosseren Zeitabstdnden
maoglich und wéren fir den Kraftwerksbetrieb unzumutbar,
da die Farbbeschickung nur bei tiefem oder vollstandig ab-
gesenktem Seespiegel gezielt erfolgen kdnnte.

Die von Professor Dr. W. Ernstan der Universitat Tibingen
entwickelte Methode, die es erlaubte, den Dammkorper und
den Untergrund durch systematische Begasung innerhalb
von zwei Wochen im Felde zu untersuchen, schien daher
geeignet. Die Injektionen von Kohlendioxyd, die teilweise
durch geoelektrische Messungen unterstiitzt wurden,
konnten praktisch witterungsunabhéngig durchgefihrt
werden. Sie erfolgten im Friihjahr 1988, sobald es die Zu-
ganglichkeit erlaubte, und verursachten dem Kraftwerk am
Lontsch keine nennenswerten Produktionsverluste.

Gasdurchladssigkeitsanalyse und geoelektrische
Messungen

Physikalische Grundlagen

Der physikalische Grundgedanke der Gasdurchlassigkeits-
methode ist nicht neu. Hydro- und Lagerstattengeologen
befassen sich zur Ermittlung neuer gewinnbarer Ressour-
cen seitlangerer Zeit mit der Ausbreitung von Wasser, Erdol
oder Gasen in Locker- und Festgesteinen. Die wichtigste
Voraussetzung fir den Transport dieser Medien ist die
Durchlassigkeit des Untergrundes durch ein porenverbin-
dendes Gefiigesystem. Im Gebirge besteht dieses aus
Trennflachen und Schichtinhomogenitaten. Erdbauwerke
oder Ablagerungen von Lockermaterialien sind im allge-
meinen durch ihren inhomogenen, schichtartigen Aufbau,
der aus den unterschiedlichen Korngrossen resultiert, di-
rekt vergleichbar. Die lagenweise kiinstliche Verdichtung
von Schittungen flhrt selbst bei Tonmaterialien zu einer
gewissen Parallelanordnung von Mineralien, die horizon-
tale Durchldssigkeiten verursacht. Vertikale Permeabilita-
ten resultieren aus differentiellen Setzungen und Verschie-
bungen, die jeweils vorwiegend auf unterschiedliche
Materialeigenschaften zuriickzufiihren sind.

Mit geophysikalischen Methoden, wie z.B. Mikroseismik,
Durchschallung oder Gravimetrie, lassen sich solche
durchldssigen Fehlstellen nicht ermitteln.

Das durch Injektionen in den Untergrund eingepresste
Kohlendioxyd breitet sich nach dem Prinzip des geringsten
Widerstandes innerhalb durchléssiger Materialzonen oder
Schichtgrenzen aus. Unter Druck stehendes CO,-Gas kann
sich aufgrund von Versuchen in Lockergestein horizontal
bis zu 300 m weit ausbreiten. Je nach Einpressdruck, der
sich in Abhangigkeit der Durchlassigkeit des zu untersu-
chenden Erdmaterials zwischen 0,5 und 1,5 bar bewegt und
fir den zu untersuchenden Untergrund unschéadlich ist,
kann die Ausbreitgeschwindigkeit 6 bis 12 m/h betragen.
Ist der Gasdruck im zu untersuchenden Untergrund abge-
baut, sei es durch eine zu hohe Durchlassigkeit oder die
Beendigung der Injektion, beginnt das CO, vertikal durch
das Porensystem an die Oberflache zu diffundieren; d.h.,
die an die Oberflache aufsteigende Gasmenge sowie ihre
dortige Ankunftszeit ergeben direkte Hinweise Gber Ort und
Umfang einer allfédlligen Leckage. Das an der Oberflache
austretende CO, wird mit einer Vielzahl von Messsonden
erfasst, die vorgéngig versetzt werden. Wahrend des Ver-
suches werden die von den Sonden registrierten Gaskon-
zentrationen periodisch erfasst (Bild 3).

Im Uibrigen ldsst sich die Verwendung von CO, mit der guten
Umweltvertraglichkeit sowie der problemlosen industriellen
Herstellung begriinden.
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Bild 4. Schematischer Schnitt durch eine Sonde flir geoelektrische
Eigenpotentialmessungen.

Die geoelektrischen Eigenpotentialmessungen nutzen das
natlrliche elektrische Potential eines geologischen Kor-
pers, sei es Fels oder Lockermaterial. Zwischen zwei Punk-
ten im naturfeuchten Boden ist allgemein eine Eigenpoten-
tialdifferenz, die von einem Millivolt (mV) bis einige Volt (V)
schwanken kann, vorhanden. Bei den Eigenpotentialen
wird zwischen elektromechanischen und elektrokineti-
schen Potentialen unterschieden. Zur Klarung von Damm-
und Untergrunddurchléssigkeiten interessieren vor allem
die elektrokinetischen Potentiale, wobei sich allerdings eine
messtechnische Trennung sehr schwierig gestaltet. Zur Er-
mittlung von Sickerwegen im Untergrund nutzt die Eigen-
potentialmethode vor allem die Fliessvorgéange des Was-
sers im Boden. Es kann sich dabei sowohl um nattirliche als
auch kiinstlich erzeugte Diffusionen und Wasserverdran-
gungen handeln, die beispielsweise durch CO,-Injektionen
ausgelost werden konnen. Ist hingegen der zu untersu-
chende Boden trocken, versagt die Methode (Bild 4).
Eigenpotentialmessungen eignen sich fiir grossrdumige
Abklarungen, da es die Methode erlaubt, im Extremfall mit
einer mobilen EDV-Anlage mehrere 100 Messsonden
gleichzeitig und wiederholt in kurzen Zeitintervallen abzu-
rufen.

Randbedingungen und spezifisches Vorgehen

Aufgrund der bis 1985 fiir die Stauanlage Rhodannenberg
durchgefiihrten Abklarungen zur Erfassung der Grundwas-
serverhéltnisse lagen folgende Erkenntnisse vor:

Uber dem rechten Widerlager versiegt wenige 100 m von
der Dammkrone entfernt ein Gebirgsbach.

Die grosstenteils aus der Umgebung der zwei Korpora-
tionsstollen und dem Grundablass sowie einigen Quellen
stammende Sickerwassermenge von maximal etwa 600 /s
wird bereits seit 1917 von einer Pumpstation in den Klénta-
lersee zurlickgepumpt. Der Geologe vermutet, dass es sich
bei der registrierten Wassermenge vorwiegend um seitliche
Talzuflisse und weniger um direkte Verbindungen mit dem
Kléntalersee handelt. Die regelmédssigen Triubungsmes-
sungen sowie die guten Betriebserfahrungen des 80jahri-
gen Dammes zeigen jedenfalls, dass keine innere Erosion
im Dammkoérper und Untergrund zu befiirchten ist. Die ex-
akten Sickerwege sind jedoch weitgehend unbekannt.
Durch das 1982 neu erstellte Piezometernetz, das im
Dammkaérper liegt und in die heterogene Fundationszone
reicht, war der Grundwasserspiegel im Dammbereich
punktuell gut bekannt.

Die an den Erddamm angrenzende Sohle des Klontalersees
weist eine Vielzahl von Versickerungstrichtern auf (Bilder 5
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Bild 5. Grundriss des Staudammes Rhodannenberg. Oben der Kiontaler-
see, unten die Luftseite. Schwarz angelegt sind die Bereiche mit Ver-
sickerungstrichtern.

und 6). Bei niedrigem Wasserstand lassen sich besonders
bei mit Laub gefiillten Versickerungstrichtern leichte Wir-
belbildungen erkennen. Frihere Abklarungen fiihrten zu
keiner abschliessenden Beurteilung der Versickerungen.

Die im Frihjahr 1988 systematisch durchgefiihrte Bega-
sung der Talsperre Rhodannenberg erfolgte priméar von der
zweiten wasserseitigen Berme aus. Beidseits der Damm-
krone sowie im Bereich der obersten und untersten Berme
der Dammluftseite wurden Messsonden plaziert. Die
Dammlénge wurde dabei in neun separat untersuchte In-
jektionsfelder von 20 m Breite unterteilt. Injektionssonden
und Messsonden wurden in einem gegenseitigen Abstand

Bild 6. Bei tiefem Wasserstand kann die Drehbewegung des in die Ver-
sickerungstrichter stromenden Wassers erkannt werden. Als Grossen-
massstab dient der Bleistift im Zentrum des Wirbels.

Bild 7. Anordnung der Dichtigkeitsuntersuchungen am Staudamm Rho-

dannenberg.

a) Dammkrone mit Strasse

b) Obere Berme Wasserseite, von der aus zusatzlich das rechte Damm-
widerlager injiziert wurde

c) Untere Berme Wasserseite, von der aus der Dammkaorper und die Fun-
dationszone injiziert wurde

d) Anordnung der Messsonden auf der Dammkrone und -luftseite

e) Geoelektrisches Messfeld Stauraum

f) Geoelektrisches Messfeld rechtes Dammwiderlager

g) Alter Lontschlauf

Die abwechselnd weissen und schraffierten Injektionsfelder sind in der

Reihenfolge des Injektionsvorganges numeriert.
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von 4 m versetzt. Die im Sinne einer Redundanz durchge-
fuhrten geoelektrischen Messungen im Bereich des rechten
Widerlagers wurden durch die CO,-Injektionen der Felder 6
und 7 unterstitzt. Mit Hilfe des geoelektrischen Messfeldes
im Stauraum konnten die Fliessvorgénge in der Zone der
Versickerungstrichter analysiert werden (Bild 7).

Fir die abschnittweise durchgefuhrte Injektion der Tal-
sperre wurden 454 m3 oder 900 kg Kohlendioxyd benétigt.
Begast wurde lber Schlauchleitungen vom Tankwagen,
der auf der Dammkrone plaziert war. Die von der zweiten
Berme aus durchgefiihrte Begasung dauerte 4 Stunden,
wéhrend die Felder 6 und 7 drei Stunden injiziert wurden.
Die geoelektrischen Messergebnisse wurden von einer
EDV-Anlage, die im ebenfalls auf der Dammkrone plazierten
Kleinbus installiert war, erfasst.

Die Injektionssonden sind 0,60 m lang und weisen einen
Durchmesser von 30 mm auf. Sie werden in 0,80 m lange,
vorgebohrte Locher eingeschoben. Die zu untersuchende
Untergrundzone wird durch die Wahl der Bohrlochneigung
angesteuert. Die Messsonden, die aus einem diinnwandi-
gen Leichtmetallrohr von 30 mm Durchmesser bestehen,
reichen maximal 0,80 m tief in den Untergrund. Sie sind an
der Terrainoberflache mit einem Kunststoffdichtungskegel
versehen. Das Sondenende weist einen Absperrhahn und
einen Messgeréateanschluss auf.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Im Rahmen der Untersuchung fiir den Staudamm Rhodan-
nenberg konnte zwischen flinf grundsatzlichen Durchstro-
mungsmodellen unterschieden werden (Bild 8).

Beim Modell 1 liegt lediglich in der Fundationszone des
Dammes eine erhdhte Durchléssigkeit vor. Es wird nur bei
der am luftseitigen Dammfuss plazierten Messsonde aus-
stromendes CO, registriert.

Im Falle des Modells 2a ist primédr in der Fundationszone
eine erh6éhte Durchléssigkeit vorhanden und somit allen-
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falls ein Unterstromen moglich. Zusétzlich ist sowohl auf
der Wasser- wie der Luftseite mit einer hdheren Durchlés-
sigkeit im Grenzbereich Kern-Filterzone zu rechnen. Aus
konstruktiven Gestaltungsgriinden der Dammkrone l&sst
sich aber lediglich auf der Kronenluftseite und analog zum
Modell 1 am Dammfuss eine CO,-Konzentration messen.
Das Modell 2b stellt die glinstigsten Verhéltnisse dar und
prasentiert sowohl einen dichten Untergrund als auch einen
undurchléssigen Kern. Das injizierte CO,-Gas steigt auf der
Wasserseite des Dichtungselementes hoch. Aus den oben
erwéhnten Griinden wird dennoch nur auf der Luftseite der
Dammkrone eine CO,-Konzentration gemessen.

Kern

Filterzone
Modell 1

Stutzkorper

e s ey e e
T o e oL i
W I F LA d IR R i dcded s

Bergsturzmaterial

Modell 2a

Modell 2b

Modell 3

Modell 4

_| Gasinjektionsstellen T Gasmesspunkte

[1 gemessene Gaskonzentrationen

Bild 8. Die am Staudamm Rhodannenberg aus den Dichtigkeitsuntersu-
chungen resultierenden Modelle der Gasdurchstromung.

Bild 9. Der Klontalersee mit dem Pragelpass im Hintergrund.

Im Modell 3 werden die Auswirkungen eines undichten
Dammkernes dargestellt. Die am luftseitigen Dammfuss und
auf der obersten Berme plazierten Messsonden zeigen
hohe Konzentrationswerte.

Das Modell 4 stellt die Folgen differentieller Setzungen oder
Verschiebungen in einem Dammquerschnitt dar. Der ge-
samte Querschnitt weist generell eine erhéhte Durchlassig-
keit auf, so dass selbst auf der Kronenwasserseite beacht-
liche CO,-Konzentrationen gemessen werden.

Die durch die Begasung verursachten CO,-Konzentra-
tionsdnderungen sind in vier Klassen unterteilt und zeigen
ein recht heterogenes Bild. Es handelt sich dabei um die
wéhrend der Versuche gemessenen Maximalwerte. Neben
der Nullmessung vor der Begasung wurden durchwegs 5
zeitlich gestaffelte Folgemessungen durchgefiihrt. Bei der
Auswertung der Messergebnisse wurden die unterschied-
lichen, zeitabhdngigen Konzentrationen sorgféltig mitbe-
riicksichtigt. Das Bild 10 zeigt die aus der Datenanalyse re-
. sultierenden Gasdurchgangs- und Verbindungszonen im
Dammfundationsbereich. Bei den selektionierten Berei-
chen handelt es sich allerdings nicht um Zonen gleicher
Durchléssigkeit. Sie zeigen lediglich, in welchen Damm-
querschnitten der Fundationszone die Rolle des durchlas-
sigsten Bereiches zukommt.

Werden die Versuchsergebnisse nach ihren Ursachen ge-
wichtet, konnen vereinfachend drei verschiedene Haupt-
zonen unterschieden werden. Im linken Widerlagerbereich
des Dammes ist eine Querschnittzone mit durchwegs er-

=% hohter Durchlédssigkeit vorhanden und entspricht dem

Durchstromungsmodell 4. Beim rechten Widerlager sowie
in der Dammitte lassen sich zwei Zonen ausscheiden, die
einer Kombination der Modelle 2a und 3 entsprechen. Der
Ubrige Zonentyp lasst sich mit dem Durchstrémungsmodell
2a charakterisieren.

Das geoelektrische Messfeld 1 untersucht die Fliessvor-
génge im Bereich der Versickerungstrichter (Bild 11). Die
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Bild 10. Die ermittelten Gasdurchgangs- und Verbindungszonen im
Dammfundationsbereich.

Messungen zeigen, dass das durch die Trichter stromende
Wasser zum alten Léntschlauf fliesst. Am linken Ufer des
ehemaligen Talbaches konnte eine eng begrenzte Zone er-
mittelt werden, von wo das versickernde Wasser siphonar-
tig in den alten Lontschlauf stromt. Von dort fliesst es im
ehemaligen Bachbett ungehindert unter der Talsperre
durch, da der Staudamm Rhodannenberg keinen Injek-
tionsschirm aufweist, der die Fundationszone dichtet. Des
weiteren konnte im rechten Seeuferbereich, nahe des
Dammes, eine lokal eng begrenzte, aber sehr durchldssige
Sickerzone ausfindig gemacht werden. Diese Zone liegt et-
was unterhalb der maximalen Staukote des Klontalersees
und weist offensichtlich eine Verbindung zum Messfeld 2
auf.

Die Ergebnisse des Messfeldes 2 deuten darauf hin, dass im
nordlichen Feldabschnitt eine dichte Untergrundzone vor-
handen ist. Durch diese keilartige Zone wird der Zustrom,
der den Dammkorper umfliesst, zweigeteilt. Einerseits
fliesst Wasser gegen die Talmitte ab, andererseits wird ein
Strémungsast lokal gegen das Flankeninnere umgelenkt.

[0 positiver Bereich (dicht)
[0 obis -500 mv
EZEET -500 bis -600 mV
<-600mV

Bild 11. Ergebnisse der Eigenpotentialmessungen im Bereich des Stau-
dammes Rhodannenberg. Die mit starkem Raster angelegten Flachen (d,
c) entsprechen dem durchldssigen Untergrund. Helle Rasterung (b und
weiss a) bedeutet weniger durchldassige Bodenpartien. Das Messfeld 1
deckt die beobachteten Versickerungstrichter ab. Das Messfeld 2 erfasst
die Fliessvorgange im rechten Widerlager. Die Pfeile geben die mutmass-
lichen Sickerwege des Wassers an, wie sie aufgrund der geoelektrischen
Dichtigkeitsuntersuchungen vermutet werden.

Die fir die Eigenpotentialmessungen bestimmten Mess-
sonden bestehen im wesentlichen aus einer Kupferelek-
trode und einem Porzellangeh&duse. Um moglichst wohl de-
finierte Messverhéltnisse zu schaffen, steht die Sonden-
elektrode uber eine ins Porzellangehause eingefiillte Kup-
fersulfatiosung mit dem Boden in Verbindung.

Im Messfeld 1 wurden die Sonden in einem Raster von
10 m X 20 m aufgestellt, wahrend im Feld 2 der gegensei-
tige Sondenabstand 10 m betrug.

4. Zusammenfassung der Erkenntnisse
und Massnahmen

Die geoelektrischen Messungen im Bereich der Versicke-
rungstrichter flihrten zur beruhigenden Erkenntnis, dass
das durch die Trichter verschwindende Wasser zum alten
Lontschlauf hin abfliesst. Von einer eng begrenzten Zone
am linken Ufer stromt das Sickerwasser siphonartig in den
ehemaligen Bachlauf und unterquert die Talsperre unge-
hindert.

Im rechten Seeuferbereich, knapp unterhalb des maxima-
len Stauspiegels des Klontalersees, ist eine lokal begrenzte
undichte Zone vorhanden. Sie steht mit einem analogen
Bereich, der sich in Verlangerung der Dammachse im rech-
ten Widerlager befindet, in Verbindung. Auf der Luftseite
wird das den Damm umfliessende Wasser einerseits gegen
die Talmitte und andererseits voriibergehend ins Flanken-
innere umgelenkt (Bild 12).

Schliesslich lassen sich die Erscheinungen und Ursachen
der erhohten Durchldssigkeiten in der Talsperre Rhodan-
nenberg wie folgt zusammenfassen:

Im linken Widerlagerbereich ist eine Querschnittzone vor-
handen, die durchgehend eine erhdohte Durchlédssigkeit
aufweist. Die Ursache konnte in sehr frih entstandenen,
differentiellen Setzungen oder Verschiebungen zu suchen
sein und verdient eine besonders sorgfaltige Beobachtung.
In der Dammitte und im rechten Widerlager befindet sich je
eine Querschnittzone, die auf der Luftseite im Kern-Filter-
bereich eine leichte Auflockerung aufweist.

\

Bild 12. Hauptergebnisse der Dichtigkeitsuntersuchungen am Staudamm
Rhodannenberg. Gerastert sind die Gebiete erhohter Durchlassigkeit in
der Dammfundation. Die Hauptsickerzonen ausserhalb des Dammes sind
schwarz angelegt. Die Pfeile deuten die mutmasslichen unterirdischen
Fliesswege an. Im Feld a weist der ganze Dammquerschnitt erhéhte
Durchlassigkeit auf. Bei den Feldern b ist eine luftseitige Auflockerung im
Bereich Kernfilter festzustellen. In den Bereichen c ist das Material im luft-
seitigen Kernfilterbereich aufgelockert. Zusatzlich wird auch die Funda-
tion durchflossen.
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Bild 13. Der Klontalersee, der zur Stromproduktion aufgestaut wird, dient
nicht nur den Sportfischern als Erholungsraum. Zum Campieren, Wan-
dern und Baden wird das Klontal gerne von den nahegelegenen Bal-
lungszentren aus besucht.

In den Bereichen der dritten Zone ist im luftseitigen Kern-
Filterbereich mit einer erhohten Durchldssigkeit zu rech-
nen. Gesamthaft betrachtet, bewegen sich aber alle ermit-
telten Durchldssigkeiten in Grossenordnungen, die die Si-
cherheit des bereits 80jahrigen Dammes erwartungsge-
mass nicht in Frage stellen. Trotzdem scheint es den Betrei-
bern angezeigt, die beziiglich der Durchléssigkeit allenfalls
kritischen Zonen mittels zusétzlicher Piezometer langfristig
und detailliert zu beobachten oder eventuell auftretendes
Sickerwasser direkt Uber Drainagen abzuleiten.

5. Schlussfolgerung

Die systematische Anwendung der Gasdurchlassigkeits-
methode in Kombination mit geoelektrischen Messungen
konnte die massgebenden Phdnomene der Grundwasser-
verhdltnisse des Staudammes Rhodannenberg weitgehend
kldaren, obwohl seine Fundation auf einer recht inhomoge-
nen Felssturzmasse liegt. Dabei gilt es jedoch zu beachten,
dass die Methode zwar innerhalb gewisser Grenzen durch-
aus Uber den Verlauf vorhandener Auflockerungszonen
Aufschluss gibt, diese Zonen jedoch nicht zwingend auch
von Wasser durchflossen sein missen.

Da die Felduntersuchungen praktisch witterungsunabhan-
gig sind und im vorliegenden Falle innerhalb von zwei Wo-
chen abgeschlossen werden konnten, erwuchsen dem
Kraftwerkbetrieb keine nennenswerten Produktionsaus-
félle. Schliesslich ist die verwendete Untersuchungs-
methode kostenmdéssig durchaus mit konventionelleren
Methoden, wie z.B. Farbversuchen, konkurrenzfihig.

Schriftliche Fassung eines Vortrages, den der Verfasser an der Studien-
tagung vom 20./21. September 1990 in Martigny hielt. Die Tagung zum
Thema «Verhalten und Uberwachung des Talsperrenuntergrundes»
wurde vom Schweizerischen Nationalkomitee fiir Grosse Talsperren,
Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung, organisiert.

Adresse des Verfassers: Ernst Honegger, dipl. Ing. ETHZ, Nordost-
schweizerische Kraftwerke AG, Parkstrasse 23, CH-5401 Baden.

Per i 75 anni dell’Associazione
ticinese di economia delle acque

Aldo Conca, presidente

Da quando il Canton Ticino ottenne nel 1803 la propria in-
dipendenza, seriamente cercod di provvedere alla propria si-
curezza ed al miglioramento delle proprie fortune.

Il regime delle acque occupo e preoccupd non poco le au-
torita dello Stato mettendo a dura prova le capacita finan-
ziarie ed economiche del paese.

Ricordiamo che il Ticino &€ bagnato da due laghi, dove le
piene si manifestano in modo impressionante e subitaneo;
inoltre il Cantone & attraversato da una fitta rete di valli
estremamente ripide.

Consideriamo infine i corsi d’acqua, alimentati da precipi-
tazioni atmosferiche di eccezionale imponenza, che spesso
scorrono con infrenabile impeto, esercitando quella pode-
rosa opera di erosione e di trasporto che & la causa delle
devastanti alluvioni di cui & tristemente famosa la cronisto-
ria del nostro paese.

Importante e vitale quindi, per il Cantone Ticino, il problema
delle acque poiche, se & vero che queste non sistemate
sono causa delle piu gravi calamita & altrettanto vero che
disciplinate possono recare inestimabili benefici al paese.
Furono pertanto bene ispirati quegli uomini che nel lontano
1915 a Bellinzona, e piu precisamente il 27 novembre di
quell’anno, gettarono le basi di una associazione destinata
ad assistere, con suggerimenti e studi, i poteri dello Stato in
una bisogna tanto poderosa e complessa quale quella del-
I’economia delle acque d’intesa naturalmente, con I'asso-
ciazione mantello e cioé I’Associazione svizzera di eco-
nomia delle acque.

Gli scopi dell’ATEA sono da conseguirsi (e qui cito I'art. 3
degli statuti):

a) mediante I'elaborazione di un piano generale di eco-
nomia delle acque per i bacini fluviali e lacuali del Can-
ton Ticino

b) col favorire la navigazione interna, I'utilizzazione delle
acque e le opere di difesa contro le piene, in ispecie te-
nendo di mira la costruzione di bacini di trattenuta

c) con l’illuminare I’opinione pubblica a mezzo di radunan-
ze e della stampa sull’importanza di una razionale eco-
nomia delle acque

d) col fornire informazioni gratuite sulle questioni di eco-
nomia e di legislazione delle acque ai membri dell’as-
sociazione

Al punto 4 si richiama che i suoi membri sono costituiti:

— da corporazioni pubbliche, autorita ed uffici pubblici

— da persone o enti morali la cui attivita sta comunque in
relazione cogli scopi dell’Associazione.

La loro consistenza, se andiamo a sfogliare i rendiconti an-

nuali, si & costantemente mantenuta e si mantiene all’incir-

ca sulle cento unita.

Riandando nel tempo all’attivita della nostra Associazione,

€ doveroso ricordare I'opera di chi ha avuto I'onore di con-

durla, molti dei quali non sono piu tra noi, e di chi ha svolto il

lavoro oneroso e meno gratificante del segretariato.

| presidenti che si succedettero dalla sua fondazione sono

stati:

dal 1915 al 1918 I'ing. Giovanni Rusca

dal 1919 al 1922 'avv. Evaristo Garbani-Nerini

dal 1923 al 1929 I'ing. Carlo Bonzanigo

dal 1930 al 1943 I'ing. Giovanni Casella

dal 1944 al 1964 I'ing. Luigi Rusca

dal 1964 al 1965 I'arch. Raoul Casella

dal 1966 al 1972 I'ing. Fabio Nizzola

dal 1973 al 1984 il dott. ing. Alessandro Rima

e dal 1984 I'ing. Aldo Conca
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