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stigung der Schleifringe wird sichergestellt, dass sie sich
frei dehnen können und dass die Dehnung absolut
symmetrisch erfolgt.

Erste Betriebserfahrungen
Die Laufzeit des ersten von insgesamt zehn Generatoren
im Kraftwerk Laufenburg beträgt zweieinhalb Jahre. In

dieser Zeit ist die als Prototyp zu bezeichnende Maschine
einwandfrei gelaufen. Nacheinander wurden die anderen
Maschinensätze montiert und dem Betrieb übergeben.
Die letzte Gruppe Nr. 10 hat im November 1992 ihren
kommerziellen Betrieb aufgenommen.
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Die Bau- und Konsolidationssetzungen

von Staudämmen
Max Herzog

Zusammenfassung
Anhand der bei 22 grossen Staudämmen in elf Ländern
gemessenen Setzungen wird ein Näherungsverfahren zur
rechnerischen Erfassung der Bau- und Konsolidationssetzungen

von geschütteten Dämmen vorgeführt.

Summary: Construction and consolidation
settlements of embankment dams
On hand of settlements measured at 22 embankment
dams in 11 countries an approximate method for the
prediction of construction and consolidation settlements of fill
dams is presented.

1. Einleitung
Seit den ersten vollständigen Setzungsmessungen -
sowohl für die ganze Dauer der Schütt- und Konsolidationsphase

als auch für die ganze Höhe und nicht nur die
Oberfläche - an Stein- oder Erdschüttdämmen ist
bekannt, dass die Schütt- und die Konsolidationsphase
deutlich auseinandergehalten werden müssen, wenn die
rechnerische Erfassung wirklichkeitsnah ausfallen soll.

2. Verwendete Bezeichnungen
bK Kernbreite im unteren Drittel
E^,E2 Verformungsmoduln der Bau- resp. Konsolida¬

tionssetzung
H grösste Dammhöhe
h beliebige Dammhöhe
n Porenanteil

pg Bodendruck der vertikalen Dammsäule (Über¬
lagerungsdruck)

p, tatsächlicher Bodendruck bei vorhandener Silo¬

wirkung
t Dicke der Talfüllung mit Lockermaterial
u, Bausetzung während der Schüttphase
u2 Konsolidationssetzung nach Abschluss der

Schüttarbeiten
z vertikale Koordinate
y Raumwichte
8 Wandreibungswinkel
\0 Seitendruckziffer der Ruhe
4>' wirksamer Reibungswinkel des Schüttmaterials

3. Theoretische Grundlagen
Für den Dammquerschnitt des Bildes 1 unterscheidet
man die Bausetzungen

- (V5) {h + t-- z) z [y/Ei | (h + t) z- z2]

die sich bereits in der Schüttphase einstellen und deren
Verlauf über die Höhe der betrachteten Dammsäule
parabolisch ist (Bild 2), sowie die Konsolidationssetzungen

u2 £(y/E2)(h + f- z) dz {y/E2)[{h + t) z- z2/2]

die erst nach Abschluss der Schüttarbeiten eintreten. Ihr
Verlauf über die Dammhöhe entspricht einer halben Parabel

(Bild 2). In beiden Fällen wird vorausgesetzt, dass die
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Bild 2. Theoretischer Setzungsverlauf über die Dammhöhe: i

Bausetzung und u2 Konsolidationssetzung.

Verformungsmoduln E, und E2 sowie die Raumwichte y
über die ganze Dammhöhe näherungsweise konstant
sind.

4. Göscheneralp-Damm
Dieser 155 m hohe Staudamm mit vertikalem Zentralkern
wurde 1956 bis 1960 im Göschenertal (Kanton Uri) errichtet.

Aus den in [1] mitgeteilten Setzungsmessungen bis
September 1963 (Beobachtungsdauer 6 Jahre) können
die Verformungsmoduln sowohl der luft- und wasserseiti-
gen Stützkörper als auch des Dammkerns zurückgerechnet

werden. Mit den folgenden Kennzahlen der verschiedenen

Dammzonen

Stützkörper Luftseite
StützkörperV
Dammkern

21,7-22,91 88,85

22,0-22,51 106^7

Stützkörper Luftseite
Stützkörper Wasserseite
Dammkern

56 (66) 210(323)
87 (82) 215(235)

239(207) 283(303)

Auswirkung des Siloeffekts besteht darin, dass es zum
«hydraulic fracturing» des Dammkerns kommen kann,
wenn der Porenwasserdruck die Vertikalspannung
gemäss Gleichung (3) übersteigt.

5. Grösse der Verformungsmoduln
Aus der Nachrechnung von 22 Staudämmen in 11

Ländern (Tabelle 1) ist keine Abhängigkeit der Grösse des
Verformungsmoduls von einem einzelnen Parameter, wie
etwa der Raumwichte, erkennbar.

Bild 3. Bau- und Konsolidationssetzungen des Staudamms
Göscheneralp: luftseitiger Stützkörper SP V.

1 Variation von Schüttbeginn bis Schüttende

ergeben sich aus den gemessenen Setzungen (Bilder 3
bis 5) mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) die gesuchten
Verformungsmoduln der Bau- und Konsolidationssetzungen

zu

Die Klammenwerte erhält man bei Benützung der in den
Bildern 3 bis 5 eingetragenen theoretischen Ausgleichsparabeln.

Die hohen Verformungsmoduln des Dammkerns sind
eine Folge der «Silowirkung» [2], bei welcher ein Teil der
Eigenlast des Dammkerns durch Wandreibung (Bogen-
wirkung) in die angrenzenden Stützkörper übertragen
wird. Für die Kernbreite £»« 23 m (unteres Drittel) und die
Seitendruckziffer \0 0,45 liefert die altbekannte
Silotheorie von Janssen [3] den Bodendruck (Wandreibung
8 36°) zu

P»=ybK/ (2\0tan 8)=0,0225 • 23/2 • 0,45 • 0,727= 0,79 M N/m2

Dieser Wert ist erheblich kleiner als der theoretische
Überlagerungsdruck

pg yh= 0,0225-106,37 2,39 MN/m2

Die wirklichen Verformungsmoduln des Dammkerns
betragen daher nur pv/pg 0,79/2,39 0,33 der Rechenwerte

gemäss den Gleichungen (1) und (2). Die negative

Bild 4. Bau- und Konsolidationssetzungen de

Göscheneralp: wasserseitiger Stützkörper SP VI.

Bild 5. Bau- und Konsolidationssetzungen des Staudamms
Göscheneralp: Dammkern SP II.
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Tabelle 1. Verformungsmoduln von 22 grossen Staudämmen.

H, E2
MN/m2 MN/m2

Stützkörper Luftseite 25-803 44-926
Stützkörper Wasserseite 32-485 45-272
Dammkern 11-310 86-679

Daraus folgt, dass die zur Setzungsprognose erforderlichen

Werte der Verformungsmoduln nur aus dem
Vergleich mit ähnlichen Staudämmen abgeschätzt werden
können. Die wirkliche Grösse des Verformungsmoduls
lässt sich nur im nachhinein aus den gemessenen
Setzungen zutreffend errechnen.

6. Folgerungen
Erstens muss zwischen den während der Schüttphase
eintretenden Bausetzungen und den nach Abschluss der
Schüttarbeiten eintretenden Konsolidationssetzungen
unterschieden werden, weil der Verlauf der beiden über die
Dammhöhe völlig verschieden ist. Zweitens kann die
Grösse der beiden Setzungsanteile näherungsweise mit
über die ganze Dammhöhe konstanten Raumwichten und
Verformungsmoduln erfasst werden. Drittens ist die Grösse

der Verformungsmoduln von der Art des Schüttguts
und von seiner Verdichtung abhängig. Je mehr Hohlräume

das Schüttgut enthält, desto kleiner ist der
Verformungsmodul. Dieser Sachverhalt kann noch dadurch
verschärft werden, dass sich Schüttgut mit grossem Porenanteil

(zum Beispiel Felsschüttdamm Gepatsch in Tirol:
n 29%) durch den eintretenden Kantenbruch zusätzlich
setzt (weitere Verkleinerung des Verformungsmoduls).

Viertens stützt sich der vertikale oder leicht geneigte
Zentralkern von Staudämmen infolge der sich einstellenden
Silowirkung auf die luft- und wasserseitigen Stützkörper
ab. Der Bodendruck des Zentralkerns liegt in der Grös-
senordnung von 25 bis 40% des theoretischen
Überlagerungsdruckes. Fünftens ist der wasserseitige Stützkörper
als Folge der Wasserspiegelschwankungen des Stausees
wiederholten Ent- und Belastungen ausgesetzt. Deshalb
ist sein Verformungsmodul stets kleiner als derjenige des
nur statisch beanspruchten luftseitigen Stützkörpers.
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Erste Erkenntnisse einer Umfrage
über Wasserkraftprojekte mit
Leistungen von 300 kW und mehr

Auszug aus: «Aktionsprogramm Energie 2000:
2. Jahresbericht 1992»

Im Hinblick auf eines der Ziele des Aktionsprogramms «Energie

2000» prüft eine Konfliktlösungsgruppe Wasserkraft, wie
die Stromerzeugung aus Wasserkraft bis Ende dieses
Jahrhunderts um 5% gesteigert werden kann. Der Gruppe gehören

neben den betroffenen Bundesämtern für Energiewirtschaft,

Wasserwirtschaft und Umwelt, Wald und Landschaft
Vertreter der Kantone, der Elektrizitätswirtschaft und der Um-

weltorganisationen an.
Bundesintern sind für die Konfliktlösungsgruppe verschiedene

Vorarbeiten geleistet worden. Dabei hat unter anderem
das Bundesamt für Wasserwirtschaft mit Unterstützung des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitätswerke (VSE) eine
gesamtschweizerische Erhebung über Emeuerungs-, Erweite-

rungs- und Neubauvorhaben von Wasserkraftanlagen
durchgeführt. Erfasst wurden im Leistungsbereich von 300 kW und
mehr rund 150 kleinere und grössere Vorhaben, wobei die
sich bereits im Bau befindlichen Um- und Neubauten nicht
eingerechnet sind.

Eine grobe Auswertung (ohne nähere Überprüfung der
angegebenen Daten und der Realisierungswahrscheinlichkeiten)

der Umfrage erlaubt folgende generelle Aussagen:

Nettozuwachs ohne Berücksichtigung
der Realisierungswahrscheinlichkeiten
Sämtliche rund 150 gemeldeten Vorhaben weisen zusammen
einen Zuwachs von rund 3200 GWh aus (600 GWh durch
Umbauten, 2600 GWh durch Neubauten).

Realisierungszeitpunkt Anzahl Vorhaben Zuwachs

1992-2000
nach 2000
keine Angabe

700 GWh
600 GWh

1900 GWh

fehlender Angabe (35 Anlagen, Zuwachs 900 GWh) mit 33%
angenommen.

Bei den Vorhaben, für die ein Realisierungszeitpunkt bis
2000 eingesetzt wurde, schätzten die Unternehmungen die
Realisierungswahrscheinlichkeit in der Regel hoch ein.

Realisierungszeitpunkt Anzahl Vorhaben Zuwachs

1992-2000
nach 2000
keine Angabe

600 GWh
450 GWh
850 GWh

Total 150 3200 GWh
davon Kraftwerke mit einer Leistung zwischen 0,3 und 10
MW: ca. 100 ca. 700 GWh (ca. 20%)

Nettozuwachs mit Berücksichtigung
der Realisierungswahrscheinlichkeit

Entsprechend dem Fragebogen war von den Unternehmungen

die Realisierungswahrscheinlichkeit der einzelnen Vorhaben

in vier Kategorien einzuteilen: 0-25, 25-50, 50-75
und 75-100%. Unter Berücksichtigung der Mittelwerte der
vier Kategorien reduzieren sich die rund 3200 GWh auf 1900
GWh. Dabei wurde die Realisierungswahrscheinlichkeit bei

Aufteilung nach Kantonen
Über die Hälfte des gemeldeten Zuwachses der mittleren
Produktionserwartung von rund 3200 GWh stammt aus
Vorhaben in den beiden Kantonen Wallis (1200 GWh) und
Graubünden (500 GWh). Beachtliche Beiträge liefern auch die
Kantone Aargau, St. Gallen, Bern und Uri.

Erste Schlussfolgerung
Bei der Beurteilung der Möglichkeit, die Wasserkraft in der
zehnjährigen Periode von 1991 bis 2000 gemäss der Zielsetzung

von «Energie 2000» um 5%, das heisst um rund 1650

GWh, zu steigern, ist von folgenden Zahlen auszugehen:

- Zuwachs durch Anlagen, die zwischen dem
23. September 1990 und Ende 1991 in Betrieb

genommen worden sind 55 GWh

- Zuwachs durch am 1. Januar 1992 im Bau
befindliche Vorhaben (in der Umfrage nicht
berücksichtigt) 661 GWh

- Zuwachs gemäss Umfrage bis 2000 600 GWh

- Total in Aussicht stehender Zuwachs bis 2000 1316 GWh

- Minderproduktion infolge Restwasserregelung
für bestehende Wasserentnahmen bis 2000
(Schätzung gemäss Schweiz.
Wasserwirtschaftsverband) -350 GWh

- Total in Aussicht stehender
Nettozuwachs bis 2000 966 GWh

Mit dem in Aussicht stehenden Nettozuwachs von 966
GWh wäre das Wasserkraftziel gemäss «Energie 2000» aus
heutiger Sicht zu rund % erreicht. Der restliche Zuwachs von
knapp 700 GWh muss aus denjenigen Anlagen resultieren,
für welche anlässlich der Erhebung keine Angaben über den
Realisierungszeitpunkt gemacht wurden, sowie aus weiteren
noch nicht näher definierten Projekten.

Diese erste Analyse der Umfrage zeigt, dass die
Erreichung des Ziels nicht unmöglich, aber schwierig ist. Zur
Realisierung der Mehrproduktion aus Wasserkraftanlagen von 5%
bis ins Jahr 2000 sind besondere Massnahmen und grosse
Anstrengungen erforderlich.
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