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Behandlung des Untergrun-
des an der Staumauer Panix

Friedrich-Karl Ewert

Zusammenfassung

Durchléassigkeitsuntersuchungen, die hydrogeologischen
Gegebenheiten und die Beschaffenheit der Bohrkerne er-
laubten den Schluss, dass die Verkarstung des den Unter-
grund der Panix-Mauer aufbauenden Kalksteines noch ge-
ring ist und dass der Untergrund eine «dichte Grundmasse»
bildet, in der nur wenige kleine Karstkandle vorkommen. Fir
die Herstellung eines Dichtungsschleiers sind dies dusserst
ungunstige Voraussetzungen. Das Behandlungskonzept
wurde deshalb geédndert: Weitrdumige Konsolidierungs-
injektionen wurden durch engstdndige Kontaktinjektionen
ersetzt; auf einen Dichtungsschleier wurde verzichtet; mit
zuséatzlichen Kontrolluntersuchungen wurde das positive
Urteil Uber die praktische Dichtigkeit bestétigt, von zwei
Probeinjektionsfeldern durchérterte eines dichten Fels, das
andere fand einige Karstkanéle, die abgedichtet wurden.
Das Ergebnis des Einstaues bestétigte mit geringen Sicker-
verlusten und dem gewiinschten Abbau des Auftriebs-
druckes das gednderte Konzept, mit dem erhebliche Ein-
sparungen madglich wurden.

Summary: Subsoil treatment of the Panix dam

Permeability investigations, hydrogeological features and
the state of the cores samples allowed the conclusion that
the limestone forming the subsoil of the Panix concrete
gravity is still in an early stage: the subsoil forms a tight
matrix with only a few small karstic conduits. Thus, the
presupposition for the installation of a grout curtain was
very unfavourable. Consequently, the original concept was
changed: the wide spaced consolidation grouting was
replaced by a tight contact grouting, curtain grouting was
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Bild 1. Komponenten des urspriinglichen Behandlungs-
konzeptes: Schleierinjektionen, Konsolidierungsinjek-
tionen, Dranagebohrungen.

renounced, additional control drillings confirmed the posi-
tive appraisal on the practical imperviousness, one of two
local test grouting fields certified this state while the other
encountered a few karst channels which could be sealed.
The first impoundment proved this economic concept fa-
vourable: the seepage losses are negligible and the reduc-
tion of the uplift meets the requirements.

Resumen: Compactation del subsuelo de la presa
de Panix

Investigaciones sobre la permeabilidad, hechos hidrogeo-
logicos y el buen estado de las muestras obtenidas con los
sondeos permitieron concluir que la carstificacion de la ca-
liza que forma el subsuelo de la presa de Panix todavia es
muy inicial: el subsuelo consiste en una roca practicamen-
te impermeable que incluye solo pocos conductos pe-
quenos, hecho que significa condiciones desfavorables

LINKER HANG RECHTER HANG
l‘_‘ 1452.00 OK.Mauerkrone
AV
— ==l

P il
7=

Y - o -
A - U N o o2 = - ,
. L - S.)PK/-; 2 : ) PR B
E . 2 /& ; —1 = 2 2
1= R A 1542 2 et -
' [ = 2 -7 . EAS s g )
- / 2 ‘2 Pt 0 ‘(_ P
T- A g — 2 % ! \ - s B~ ol =
. e I B e el W, 4 g N\ Dy =
- \ Y = =1
\ -7 o = \
| = ! 2 Vo : -\
y .= LA LR e - - +
O\ Dk \ S i 2 1 i
\ G : Toor DN N SIS
= 1 ] - ]) = A A ~ ) /X, 'l\ Y | - fx/‘ﬂl&
SH2P° 1 = TS ;‘?ﬁ%&}’ o
LEGENDE : dite . o

() Quintnerkalk
@ Korallenkalk

Bild 2. Geologischer Aufbau der Sperrenstelle.
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Bild 3. Lageplan: Bohrungen der vier Erkundungsprogramme,
Quellen, Pegel, Grundwassergleichen vor und nach dem Einstau.
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para la instalacion de una pantalla de inyecciones. Como
consequencia, se modifico el concepto para el tratamiento
del subsuelo: en vez de inyecciones de consolidacion con
un espacio amplio se llevaron a cabo inyecciones de
contacto con espacio estrecho, se renuncio a la pantalla de
inyecciones, se realizaron investigaciones adicionales acer-
ca de la permeabilidad que confirmaron el dictamen positi-
vo obtenido antes y se ejecutaron en dos secciones dife-
rentes inyecciones de prueba que en una seccion encon-
traron roca impermeable mientras en la otra localizaron al-
gunos conductos carsticos que fueron inyectados. Al llenar
el embalse se manifestaron perdidas de agua pequenas
mientras la supresion se disminuye en la forma deseada, as/
confirmando el éxito del concepto modificado que hizé po-
sible ahorros considerables.

1. Einleitung

Die urspringliche Planung hatte vorgesehen, den aus

Kalkstein mit moglicher Verkarstung bestehenden Unter-

grund mit einem Injektionsschirm abzudichten und die

Tragfahigkeit des Untergrundes mittels Konsolidierungsin-

jektionen zu verbessern, ausserdem sollte ein Schirm von

Drénagebohrungen eingerichtet werden. In der Anfangs-

phase der Verpressarbeiten entwickelten sich Zweifel an

der Zweckmassigkeit des Behandlungskonzeptes; sie fuhr-
ten dazu, dass es Uberarbeitet und dabei modifiziert wurde.

Dieser Beitrag behandelt auf der Grundlage der geologi-

schen Gegebenheiten die Entwicklung des Behandlungs-

konzeptes sowie seine Ausflihrung und Ergebnisse.
Die Komponenten des urspriinglichen Konzeptes sind in

Bild 1 dargestellt:

- Fur die Konsolidierungsinjektionen waren zwei Bohr-
lochreihen vorgesehen, die beiderseits des Hauptinjek-
tionsschirmes angeordnet werden sollten. Die Verpress-
bohrungen der wasserseitigen Reihe sollten 15 m, die
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der luftseitigen Bohrreihe 10 m tief sein, es waren Bohr-
lochabsténde von 8 bzw. 4 m vorgesehen.

— Fur den Hauptinjektionsschirm wurde zunachst ein Bohr-
lochabstand von 2 m vorgesehen. Er sollte 65 m in den
linken Hang bzw. 130 m in den rechten Hang hineinrei-
chen. Die Tiefe des Schirmes sollte in Talmitte ca. 55 m
und unter beiden Hangen ca. 30 m betragen.

— Die Dranagebohrungen sollten im Abstand von 4 m ab-
geteuft werden und eine Tiefe von 15 m erhalten.

Die geotechnische und geohydraulische Bewertung aller
Untersuchungsergebnisse liess es geraten erscheinen, so-
wohl auf die Konsolidierung als auch auf den Dichtungs-
schirm zu verzichten. Statt dessen wurden langs einer Linie
kurze Kontaktinjektionen ausgefthrt und die Erkundung
der Untergrunddurchlassigkeit erweitert. Dabei wurde ein
ortlich begrenzter Bereich identifiziert, der wegen einer
leichten Verkarstung einige geringdurchldssige Zonen be-
sass. Er wurde mittels weniger Injektionen gezielt abge-
dichtet. Der Einstau bestatigte die Richtigkeit des geander-
ten Konzeptes: die Sickerwasserverluste sind gering, der
Auftriebsdruck wird schneller abgebaut als erforderlich.

Das Beispiel dieser Untergrundbehandlung ist aus me-
thodischen Griinden berichtenswert: Statt den Untergrund
schematisch abzudichten, wurde in einem schwach ver-
karsteten Kalkstein der gelungene Versuch unternommen,
ein angepasstes und kostensparendes Konzept zu ent-
wickeln und zu realisieren.

2. Gesteinsarten und Trennfldachen

An der Sperrenstelle wird der Untergrund vom «Korallen-
kalk» (links) und vom «Quintnerkalk» (rechts) aufgebaut;
beide Einheiten sind mit ca. 30° nach ENE, also zur linken
Flanke hin, geneigt (Bild 2). Als wichtigste Trennflachenty-
pen wurden festgestellt:
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Tabelle 1. WD-Werte in LU (I/min - m - 10 bar) aus den Programmen
I —1II; 111/3 = 3 ausgewahlte Bohrungen aus dem Programm lll.

Programm 1 11 111 111/3
Firma A B A A
ausgefuhrt in 1963 1978 1983 1983
Anzahl Bohrungen 10 8 11 3von 1l
maximale Teufe 100 34 100 100
Anzahl WD-Versuche 91 32 91 25
alle Tiefenstufen

Quwp-Mittelwert 1,3 84 9,0 2,03
Quwp-Maxima/Minima 19,0-0 | >40,0-0 | >40,0-0 | 20,0-0
unterhalb 20 m

Qup -Mittelwert 0,41 3,1 6,4 0,9
Qup-Maxima/Minima 4,0-0 12,0-0 | >30,0-0 10,0-0

Tabelle 2. WD-Werte in LU (I/min - m - 10 bar) aus der A- und K-Se-
rie (A — Talsohle und beide Hange; A , - linker Hang und Talsohle,
A, - rechter Hang).

Programm A Av Ar K
Firma B B B B
ausgefuhrt in 1987 1987 1987 1990
Anzahl Bohrungen 11 7 4 9
maximale Teufe 80 80 80 80
alle Tiefenstufen

Anzahl WD-Versuche 140 86 52 134
Qup-Mittelwert 49 29 8.3 0,8
Qwp-Maxima/Minima 32,0-0 18,6-0 32,0-0 9,8-0
oberhalb 20 m

Anzahl WD-Versuche 46 30 16 44
Qup-Mittelwert 77 6.0 10.8 0,9
Qwp-Maxima/Minima 18,6-0 18,6-0 37,0-0 8,1-0
unterhalb 20 m

Anzahl WD-Versuche 94 56 36 90
Qun-Mittelwerte 3,6 1,4 7.2 26
Quwp,-Maxima/Minima 16,4-0 15,2-0 31,0-0 7,1-0

- zwei diagonal zur Mauerachse verlaufende, spitzwinklig
zueinander stehende Scharen von steilen Zugkliften;

- schleifend bis parallel zur Mauerachse angeordnete und
flach zur Luftseite geneigte, oft verlehmte Scherflachen,
bereichsweise mit kleinen Anldsungsstrukturen; und eine

- geotechnisch minder bedeutsame Schieferung.

3. Durchléassigkeit des Untergrundes,
hydrogeologische Gegebenheiten

Die Durchlassigkeit wird traditionell mit den Wasserdruck-
(WD-)Versuchen nach Lugeon erkundet [1, 2]: Wahrend
grosse WD-Werte (>30 I/min-m-10 bar bzw. >30 LU) ein
durchlassiges Gebirge anzeigen kénnen, aber nicht not-
wendigerweise missen, dirfen kleine WD-Werte (<5 LU)
als sicheres Indiz fir (fast) dichte bis nur geringdurchlassi-
ge Gebirge gelten. Mit grésser werdenden WD-Werten
wird die Beurteilung der Gebirgsdurchléssigkeit ungenau-
er, so dass man auch andere hydrogeologische Beurtei-
lungskriterien heranziehen muss. Im vorliegenden Fall war
anzunehmen, dass der Kalkstein eine dichte bis gering-
durchlassige «Grundmasse» haben wirde, in der nur selten
wasserwegsame Zonen vorkommen.

Wasserdruck-(WD-)Versuche

Fur die Ermittlung der Durchldssigkeit wurden zwischen
1963 und 1987 in vier Programmen 40 Bohrungen abge-
teuft, in ihnen wurden 352 WD-Versuche ausgefiihrt. Die
Bohrpunkte sind in Bild 3, die zusammengefassten Ergeb-
nisse in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Die ersten
drei Programme werden mit | bis Ill bezeichnet; das vierte
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Bild 6. Vorgeschlagene Referenzdriicke fiir WD-Versuche und Ab-
leitung der WD-Werte.

Programm wurde zu Beginn der Injektionsarbeiten als Se-
rie A ausgefihrt und umfasst 11 Kernbohrungen (A1 bis
11). Die kennzeichnenden Mittelwerte der Wasseraufnah-
men (in LU) unterscheiden sich deutlich voneinander, ob-
wohl alle Bohrungen im selben Bereich abgeteuft worden
sind. Dies ist methodisch interessant, denn die Programme
wurden nacheinander und von zwei Firmen ausgefihrt.
Beim Vergleich der in den Tabellen 1 und 2 aufgelisteten
und in Bild 4 dargestellten Werte gewinnt man den Ein-
druck, es lagen unterschiedliche Gebirgstypen vor (Bild 4a:
Mittelwerte fir die WD-Werte der Serien A und K, Bild 4b:
dazu relative und absolute Haufigkeitsverteilungen, Bild 4c:
differenzierte Auswertung der WD-Werte der Serie A). Dies
passt nicht zum Fels, der im Aufschluss und in den Bohr-
kernen gleichmassig als Uberwiegend dichter Kalkstein mit
nur sehr wenigen engen Wasserwegen erscheint.

Bei solchen Unterschieden liegt immer die Vermutung
nahe, sie kénnten durch eine mangelhafte Ausfihrung,
Auswertung oder Interpretation der Versuche zustande
gekommen sein. Schliesslich treten Fehler bei WD-Versu-
chen nicht selten auf, beispielsweise als Folge von
Packerumlaufigkeiten oder durch Gebirgsaufreissen. Wenn
die Detaildaten verfigbar sind, kann man die WD-Versuche
mit einer neuen Auswertung Uberpriifen: die P/Q-Diagram-
me lassen die kritischen Driicke erkennen, bei denen sich
latente Trennflachen 6ffnen. Dies konnte hier fur die Versu-
che des vierten Programmes (Serie A) durchgeflihrt wer-
den. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte der A-Serie ent-
stammen der korrigierten Auswertung. Bei der Korrektur
wurden wiederholt Aufreisserscheinungen identifiziert. Bild
5 zeigt dies am Beispiel eines Ausschnittes aus der Boh-
rung A 7: In 6 aufeinanderfolgenden Verpressabschnitten
kam es bei ziemlich gleich grossen Driicken zwischen 10
und 14 bar zum Gebirgsaufreissen.

Bei der Beurteilung der Durchlassigkeit muss die Durch-
lassigkeitsanderung infolge der Aufweitung bestehender
Klifte und des Aufbrechens latenter Trennflachen berlck-
sichtigt werden. Wiirde man in den in Bild 5 dargestellten
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Diagrammen die WD-Werte nach dem Referenzdruck fir
die Lugeon-Einheit von 10 bar festlegen, kdme man zur
Vorstellung eines durchlassigeren Gebirges. Um diesen
verfalschenden Einfluss auszuschalten, wird die Durchlas-
sigkeit gemass Bild 6 auf der Grundlage der WD-Werte der
1-bar-Druckstufe, die linear auf den Druck von 10 bar ex-
trapoliert werden, ermittelt; dieses Verfahren ist in [5] be-
grindet.

Auf der Grundlage der WD-Versuche war die Gebirgs-
durchlassigkeit wie folgt zu beschreiben (Tabellen 1 und 2,
Bild 4a-c):

— Wahrend die Programme |l und Ill mit ihren Mittelwerten
von 8,4 bzw. 9,0 LU deutlich vom Erscheinungsbild der
Bohrkerne abweichen und vermutlich besonders durch
Ausfihrungs-, Auswertungs- oder Interpretationsfehler
beeintrachtigt worden sind, stimmten die Programme |,
/3 und A... am besten mit dem dichten Zustand der
Bohrkerne Uberein. Es wurde folglich angenommen, dass
die mittlere Gebirgsdurchlassigkeit durch WD-Werte der
Grossenordnung von 1 bis 5 LU gekennzeichnet wird.
Diese Werte wurden spater von den Kontrollbohrungen
der K-Serie (0,9 LU; Kapitel 6.2) bestatigt.

— Im Durchschnitt nimmt die Durchlassigkeit zur Tiefe hin
ab, denn die Mittelwerte flr die Zone unterhalb des
20 m tiefen oberflichenparallelen Saumes betragen in
den Programmen | und 111/3 0,4 LU bzw. 0,9 LU. Die dif-
ferenzierte Auswertung ergab fir die Gruppe A, fur alle
WD-Versuche 4,9 LU, aus den Versuchen oberhalb von
20 m resultierte ein Mittelwert von 7,7 LU, aus jenen un-
terhalb von 20 m dagegen 3,6 LU.

- Die Mittelwerte wurden allerdings nicht als reprasentativ
fur die Verteilung der Gebirgsdurchlassigkeit angesehen,
denn, wie bereits erlautert, ist eine ungleichférmige
Streuung der Einzelwerte typisch flr verkarsteten Kalk-
stein. Die relative und absolute Haufigkeitsverteilung der
WD-Versuche der Serien A und K demonstriert, dass die-
se Mittelwerte nur durch einige gréssere WD-Werte zu-
stande kommen, wahrend der grosste Teil der Versuche
nur sehr kleine Werte ergab. Damit wurde die Erwartung
bestatigt, dass dieser Kalkstein eine «dichte Grundmas-
se» bildet, in der nur selten wasserwegsame Zonen auf-
treten.

- Die differenzierte Auswertung der WD-Versuche der vier-
ten Gruppe zeigte ausserdem, dass der Kalkstein unter
dem linken Hang und der Talsohle eine deutlich geringe-
re Durchléssigkeit hat als unter dem rechten Hang: Es er-
gaben sich Mittelwerte von 2,9 LU bzw. 8,3 LU. Ausser-
dem ergab die differenzierte Auswertung, dass die
Durchlassigkeit unter dem linken Hang und der Talsohle
zur Tiefe hin gleichfalls abnimmt, denn flr die Zone ober-
halb 20 m betragt der mittlere WD-Wert 6,0 LU, fur das
Gebirge darunter 1,4 LU; im Gegensatz dazu nimmt
die Durchlassigkeit unter dem rechten Hang kaum ab,
denn die entsprechenden Mittelwerte betragen 10,8 bzw.
7,2 LU.

Beziglich der Durchléssigkeitsverteilung ist anzumerken,
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Bild 7. Verpressfahigkeit des Kalksteins in Panix: Beziehungen zwischen den Wasser- und Zementaufnahmen bei den Serien A und K und

im rechten Probeinjektionsfeld (PIR).
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dass sich die Mittelwerte flr die einzelnen Bereiche zwar
unterscheiden, dass diese Unterschiede aber auch nicht
Uberbewertet werden durfen, schliesslich gehéren sie alle
zur gleichen Durchlassigkeitsklasse. Die Unterschiede wer-
den deshalb so bewertet, dass sie lediglich gewisse Ten-
denzen kennzeichnen.

Karstquellen

Im Beckenbereich befand sich eine Gruppe mit drei Quel-
len, luftseitig der Mauer gibt es mehrere Gruppen mit je-
weils vielen Einzelquellen (Bild 3). Deren obere Gruppe be-
steht aus drei Quellen (Q8, Q9, Q10); sie liegen 45 bis 80 m
luftseitig der Staumauer zwischen den Koten 1408 und
1404 m U.M. in einer mehrere Meter eingeschnittenen
Schlucht. Die unterste Gruppe (Q1 — Q5) befindet sich ca.
450 m talabwarts der Mauer auf der Kote ca. 1330 m. lhre
Schittungen unterlagen immer sehr starken Schwan-
kungen (Extreme: >100 bzw. 0 I/s), generell schitten die
Quellen im Winter nicht. Sie werden unmittelbar von den
Niederschlagen gespeist, ein tiefgelegener Grundwasser-
korper, dessen Wasservorrat im Winter nicht friert, steht
nicht zur Verfagung.

Mit Farbeversuchen wurden hydraulische Verbindungen
zwischen dem Stauraum und den talabwarts gelegenen
Quellen nachgewiesen. Sie hatten als Beispiele zu gelten,
weitere Verbindungen waren anzunehmen. Die rdumliche
Anordnung der Wasserwege blieb véllig unklar. Es war zu
folgern, dass es zwischen dem zu Uberstauenden Bereich
und den luftwasserseitigen Talabschnitten Wasserweg-
samkeiten gibt.

Grundwasserregime

Unter der rechten Hangschulter war der Grundwasserspie-
gel bei steilem Gefalle schrag zum Tal gerichtet, weiter tal-
abwarts wurde das Gefalle voriibergehend flach, und die
Fliessrichtung anderte sich stdwarts, d.h. das Grundwas-
ser schien dort nicht mehr zum Schmuérbach abzufliessen,
sondern zu den unteren Quellengruppen (Bild 3).

Die Ganglinien der wenigen Pegel wiesen einen paralle-
len Verlauf auf. Dies deutete auf einen kommunizierenden
Grundwasserkorper hin. Die Kommunikation schien al-
lerdings begrenzt zu sein, denn die Pegel reagierten auf
Niederschldge in sehr ungleichem Masse — manche stiegen
nach kraftigen Regenfallen um mehr als 20 m an, andere
nur um wenige Dezimeter; schnelle Anstiege wurden als
Anzeichen fir ein geringes Kluftvolumen gedeutet. Die Exi-
stenz eines kommunizierenden Grundwasserkorpers wur-
de als vorteilhaft beurteilt: Falls sich mit dem Einstau 6rtlich
grossere Durchsickerungen und/oder geringere Abminde-
rungen des Auftriebsdruckes entwickeln wirden, sollte es
moglich sein, solche Zonen rdumlich einzugrenzen, um sie
gezielter abdichten zu kénnen.

Zusammenfassende Beurteilung der
hydrogeologischen Gegebenheiten

Gebirgsdurchléassigkeit der Sperrenstelle

Unter der Oberflache existierte ortlich eine flache Auflocke-
rungszone mit einer geringen bis mittleren Durchlassigkeit.
Die Tiefe dieser Zone erschien meist geringer als 10 m,
konnte aber ortlich bis zu 20 m hinabreichen. Darunter ist
das Gebirge dicht: In den WD-Versuchen wurden entweder
gar keine Wasseraufnahmen festgestellt oder nur solche
sehr geringer Grossenordnung (<1 bis 2 LU). Beim Bau-
grubenaushub fur die Staumauer wurden auf der rechten
Talseite einige Quellen mit Schittungsmengen von bis zu
einigen Litern pro Sekunde angetroffen. Dies deutete dar-

auf hin, dass in der Auflockerungszone gelegentlich auch
grossere Wasserwegsamkeiten auftreten.

Hydrogeologische Einheiten, Vorflutverhdltnisse

Der «Korallenkalk» unter dem linken Hang und der «Quint-
nerkalk» unter dem rechten zeigten unterschiedliche Pe-
gelreaktionen: Beide Einheiten sind hydrogeologisch un-
gleich. Die flachere Neigung des Grundwasserspiegels auf
dem linken Hang konnte bedeuten, dass der Korallenkalk
im allgemeinen etwas durchlassiger ist als der Quintner-
kalk, der seinerseits eine deutlichere Neigung zur Verkar-
stung hat.

Die unterschiedlichen Fliessrichtungen zeigten an, dass
der rechte Hang auch zu den unteren Quellengruppen ent-
wassert. Das die Dammschulter passierende Wasser fliesst
in manchen Karstkanélen zu den unteren Quellengruppen
und in anderen direkt zum Schmuérbach unterhalb der
Mauer.

Verkarstung

Eigentliche Karsthohlrdume wurden auch in der ober-
flaichennahen Auflockerungszone nicht gefunden (Spil-
wasserverlust, Zutritt von artesischem Wasser, Durchfallen
des Bohrgestanges, Antreffen von Residualbéden, unzu-
reichende Pumpenkapazitat beim WD-Versuch, ausserge-
wohnlich hohe Verpressmengen). Andererseits waren die
Existenz der Quellen, die Ergebnisse der Farbeversuche
und die Anwesenheit lehmgefiillter Klifte im Tunnelauf-
schluss dahin gehend zu interpretieren, dass eine schwa-
che Verkarstung vorliegt, die sich auf sehr wenige und
noch enge Karstkanéle beschrankt, wahrend das Gebirge
praktisch dicht ist. Die Lage der Quellen deutete darauf hin,
dass sich die Verkarstung auf die rechte Talseite be-
schrénkt, also auf den Quintnerkalk. Aus der Hohenlage
des unteren Quellenniveaus, 1330 m U.M., war zu folgern,
dass auch im Sperrenbereich die Karstkanale noch in die-
ser Tiefe vorkommen kdnnen.

Einfluss der Schlucht direkt unterhalb des Dammes auf die
geohydrologische Situation

Bei Dichtungsschleiern entscheidet die natirliche Durch-
|assigkeitsverteilung zur Tiefe hin Uber seine Wirksamkeit.
Kann er an einen in der Tiefe liegenden, deutlich dichteren
Horizont angebunden werden, so reduziert der Schieier bei
einer erreichbaren Abdichtung um 2 Potenzen die Durch-
sickerung von 100 auf 1 %. Fehlt der dichtere Horizont, so
ist nur ein «hdngender» Schleier mdglich, der unten um-
stromt wird. In diesem Falle funktioniert der Schleier als
Tauchwand. Da diese nur den Fliessweg verlangert, ist die
Wirkung sehr viel geringer, schliesslich kann der Schleier
nicht beliebig tief angelegt werden. Die Unterstrémung
kann damit bestenfalls auf 20 % reduziert werden. Ein han-
gender Schleier ist folglich sehr viel weniger wirksam und
hat ein schlechteres Preis-Leistungs-Verhéltnis.

Die Schlucht unweit der Staumauer mit Quellen zwischen
1404 und 1408 m U. M. sowie die weiter talabwérts gelege-
nen Quellen — mit der tiefstgelegenen auf der Hohenkote
1330 m U. M. — waren fir das Behandlungskonzept selbst-
verstandlich sehr wichtig. Es war zu vermuten, dass auch
im Bereich der Staumauer noch entsprechend tiefe Karst-
kanale existieren, und zwar nicht nur unter der Talsohle,
sondern auch unter den Hangen, immer in zufélliger und
vereinzelt auftretender Anordnung.

Nach der urspriinglichen Konzeption sollte der Dich-
tungsschleier im Talbereich bis zur Kote 1350 m t. M. und
unter den Hangen bis zur Kote 1405 m (. M. hinabreichen.
In Anbetracht der méglicherweise auch in grosseren Tiefen
vorhandenen Karstkandle wurden jene, die sowohl unter
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dem Tal als auch unter den Hangen unterhalb eines sol-
chen Schleiers vorkommen, nicht abgedichtet werden.

4. Verpressféhigkeit

Man erhélt eine brauchbare Information Uber die Verpress-

fahigkeit, wenn man die (echten) WD-Werte (Quo) und Ver-

pressmengen (Z) miteinander vergleicht. Dies geschieht
hier fir die Serien A und K und fur Ergebnisse des rechten

Probeinjektionsfeldes (PIR). Die Daten sind in Bild 7 in drei

Quo/Z-Diagrammen aufgetragen. In den Diagrammen sind

alle der vier méglichen Kombinationen vertreten:

— Die Kombination «kleine WD-Werte und kleine Verpress-
mengen» (<5 LU bzw. <50 kg/m), die ein dichtes Gebir-
ge anzeigt, Uberwiegt in allen drei Gruppen.

— Die Kombination «kleine bis mittlere WD-Werte und klei-
ne Verpressmengen» (>5 LU bzw. <100 kg/m) besagt,
dass sehr enge oder lehmgeftllte Klufte angetroffen wur-
den, die zwar Wasser, aber kaum Zement aufnehmen
koénnen. Diese Kombination tritt in der A-Serie haufig auf,
bei PIR ist sie selten, und in der K-Serie fehlt sie.

- Die Kombination «gréssere WD-Werte und beachtliche
Verpressmengen» (>5 LU bzw. >100 kg/m) kommt in al-
len drei Gruppen vor, allerdings mit sehr ungleichen An-
teilen: A-5 %; K-3 %, PIR-5,1 %. Sie wird durch Was-
serwege verursacht, die ebenso durchldssig sind wie
verpressfahig und verpresswurdig.

— Die Kombination «kleinere WD-Werte und beachtliche
Verpressmengen» (<5 LU bzw. > 100 kg/m) kommt eben-
falls in allen Gruppen vor, und zwar mit folgenden An-
teilen: A-9,3 %; K-17,2 %; PIR - 9,4 %. Diese Félle
sind durch das Aufbrechen latenter Trennflachen
wahrend der Injektion entstanden, d.h. es wurde mit
einem zu hohen Druck verpresst.

Aus diesen Vergleichen war zu folgern, dass das Gebirge
neben der Uberwiegenden Anzahl der Verpressstrecken im
dichten oder nicht verpressfahigen Gebirge einige ver-
pressfahige Wasserwege aufwies; sie machten etwa 5%
der Versuchs- bzw. Verpressstrecken aus. Weiter ergab
sich, dass zu grosse Verpressdriicke vermieden werden
sollten, weil diese das Aufbrechen latenter Trennflachen
bewirken wuirden. Aufreissvorgange ereigneten sich be-
reichsweise schon zwischen 5 und 10 bar, zumeist jedoch
zwischen 10 und 15 bar.

5. Anderung des Konzeptes fiir die
Behandlung des Untergrundes

Konsolidierungs- bzw. Kontaktinjektionen

Die Voraussetzungen fiur erfolgreiche Konsolidierungs-
injektionen waren negativ bzw. es bestand flr sie kein
wirklicher Bedarf:

- In den Bohrungen wurde ein fester Gesteinsverband an-
getroffen, das Geflige war nicht gelockert; sofern klein-
stiickige Bohrkerne vorlagen, waren sie durch Zerbohren
entstanden.

— Der E-Modul wurde mit 2000 kN/cm? bestimmt. Die im
Versuch ermittelte einaxiale Druckfestigkeit von 5 kN/cm?
war fUr diesen E-Modul zwar zu niedrig, die Diskrepanz
war jedoch geologisch erklarbar. Die aus der Mauer
resultierende maximale Last von 1250 kN/m? wirde nur
unerhebliche Setzungen bewirken.

- Nach der Einschétzung der Verpressféahigkeit und dem
zulassigen Verpressdruck war zu erwarten, dass unter-
halb eines oberflachennahen Saumes die Verpressmen-
gen sehr gering sein wirden (Gréssenordnung: wenige

10 kg/m). Mit derart kleinen Verpressmengen hatte man
bei dem vorgesehenen Bohrlochabstand von 8 bzw. 4 m
weder eine Verbesserung der Tragfahigkeit noch eine
Uberlappende Abdichtung der oberen Zone erreichen
konnen. Fur eine signifikante Verbesserung ware ein sehr
viel engerer Bohrlochabstand erforderlich gewesen,
namlich <1,0 m. Dies hatte selbstverstandlich einen sehr
viel grosseren Aufwand erfordert.

Die urspriingliche Festigkeit war also nicht verbesse-
rungsbedurftig; ein positiver Effekt hatte mit den geringen
Verpressmengen und dem grossen Bohrlochabstand auch
nicht erreicht werden kénnen. Auf die Ausfihrung der sy-
stematischen Konsolidierungsinjektionen wurde deshalb
verzichtet. Sie wurden durch Kontaktinjektionen ersetzt.
Diese sollten die Arbeitsfuge zwischen Fels und Beton und
die oberste durch den Aushub gelockerte Felszone langs
einer Linie abdichten, also vom Kontrollstollen her ausge-
fihrt werden. Fir die Kontaktinjektionen wurde folgendes
Arbeitsschema vorgesehen:

- Einreihige Anordnung der Bohrungen.

- Stufenweises Bohren und Injizieren:

Stufe 1 — Bohren durch Beton und Fuge bis 1 m in den

Fels, Packer im Beton;

Stufe 2a — Weiterbohren bis 3 m in den Fels, Packer im

Fels bei 1m;

Stufe 2b — Kontrollinjektion der 1. Stufe, Packer im Be-

ton.

— Injizieren in bis zu 3 Serien (G-Serie - 2 m, H-Serie — 1 m,
falls erforderlich, I-Serie — 0,5 m).

- Anwendung von bis zu 3 W/Z-Faktoren mit Feststoffan-
teilen von 0,43 bzw. 0,60 bzw. 1,01 kg/I und dazugehori-
gen Mengenbegrenzungen von 200 | bzw. 150 | bzw. un-
begrenzter Restmenge bis zur Erreichung des maximalen
Verpressdruckes, hdchstens jedoch 1000 kg Feststoff je
Meter.

- Die maximalen Verpressdricke sollten wie folgt begrenzt
werden:

Stufen 1 und 2 b) Blocke 7-14 8 bar
Blocke 4-6 bzw. 15 und 16: 6 bar
Bloécke 1-3 und 17 und 18: 3 bar
Stufe 2 a) Blocke 7-14: 10 bar
Blocke 4-6 bzw. 15 und 16: 7 bar
Blocke 1-3 bzw. 17 und 18: 4 bar

Dichtungsschleier

Die Voraussetzungen fiir die Installierung eines Dichtungs-
schleiers waren ungunstig: Es galt das Modell «wenige und
ihrer Lage nach unbekannte Wasserwege in einer dichten
Grundmasse». Mit dem urspriinglich vorgesehenen Bohr-
lochabstand von 2 m waren die meisten der die Schleier-
flache kreuzenden Wasserwege nicht erfasst worden und
offengeblieben. Dies hatte bedeutet, dass, obwohl der all-
ergrosste Teil der Bohrlochstrecken dichtes Gebirge
durchdrtert hatte, die Schleierflache a) wegen der isoliert
verlaufenden, nicht erfassten Wasserwege durchlassig ge-
blieben und ausserdem b) in der Tiefe umstréomt worden
ware. Die mogliche Wirkung eines solchen Dichtungs-
schleiers war negativ zu beurteilen.

Um die wenigen, aber auch noch in grésseren Tiefen und
weit unter den Hangen auftretenden Wasserwege zu errei-
chen, wére es erforderlich gewesen, einen sehr engen
Bohrlochabstand zu wéhlen und die Schleierflache erheb-
lich zu vergréssern. Der Bohrlochabstand hatte minde-
stens 0,75 m betragen mussen, und 6rtlich ware auch ein
noch kleinerer Abstand - bis zu 0,5 m - erforderlich gewe-
sen. Der Schleier hitte bis unter die Kote 1330 m 4. M. (un-
terster Quellenhorizont) hinabreichen und ausserdem
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Bild 8. Lage, Verlauf und Tiefe der Bohrungen: Serien A und K (Erkundungs- und Kontrolluntersuchungen); Serien G, H und | (Kontakt-

injektionen); linkes und rechtes und Probeinjektionsfelder.

durchgehend sehr viel weiter in die Hange ausgedehnt

werden mussen, vor allem auf der rechten Seite.

Daraus ergaben sich zwei Alternativen:

- Wollte man sich fir eine schematische Abdichtung mit-
tels Dichtungsschleier entscheiden, so mussten ein sehr
viel engerer Bohrlochabstand und eine sehr viel grossere
Schleierflache vorgesehen werden. Dies hatte eine Ver-
vielfachung des Aufwandes bedeutet. Der Aufwand hatte
in einem krassen Missverhéltnis zu der sehr geringen An-
zahl von tatsachlich abdichtbaren Karstkanalen gestan-
den, denn nur ein sehr kleiner Teil der Verpressabschnit-
te hatte tatsachlich nennenswerte Verpressmengen auf-
genommen, wahrend der allergrésste Teil unverpressbar
gewesen ware.

- In Anbetracht dieses Missverhaltnisses war zu erwéagen,
zuné&chst auf die schematische Abdichtung zu verzichten
und das Ergebnis des Einstaues abzuwarten. Sollten sich
dabei durchldssige Zonen, die grossere Verluste verursa-
chen, zu erkennen geben, missten sie gezielt behandelt
werden; auf das schematische Abbohren der gesamten
Schleierflaiche konnte verzichtet werden. Diese Alter-
native versprach den Vorteil, mit einem erheblich
geringeren Aufwand auszukommen.

Nach Abwagung aller Aspekte wurde die zweite Alterna-
tive empfohlen und ausgefuhrt. Ausschlaggebend waren a)
das Missverhéltnis zwischen dem grossen Aufwand, den
ein tieferer, ausgedehnterer und engerer Schleier bedeutet
hatte, und der Erwartung, dass nur sehr wenige Wasser-
wege existieren, und b) der Umstand, dass die wenigen
Wasserwege keine grosse hydraulische Bedeutung haben.

Zusétzliche Kontrolluntersuchungen

Um die Entscheidung, die Schleierinjektionen entfallen zu
lassen, zusatzlich abzusichern, wurden weitere Kontroll-
bohrungen mit Durchlassigkeitsuntersuchungen vorge-
schlagen. Die 32-m-Abstande zwischen den Bohrungen
A1 bis A11 sollten halbiert werden. Fur die weiteren Boh-
rungen wurden Schragbohrungen vorgesehen, um auch
die steilen Trennflachen zu schneiden. In diesen Kontroll-
bohrungen, als K-Serie bezeichnet, sollten gleichzeitig Pro-
beinjektionen ausgefuhrt werden.

Probeinjektionen

Der das Projekt fur die Behorde betreuende Talsperrenex-
perte (Prof. Stuky) hatte empfohlen, in der Mitte des linken

Hanges Probeinjektionen auszufiihren. Aus Sicherheits-
grunden wurden fir die Probeinjektionen zwei Felder vor-
gesehen: in der Mitte des linken Hanges und am Fuss des
rechten Hanges.

Komponenten des Behandlungskonzeptes

Das geanderte Behandlungskonzept umfasste schliesslich
folgende Komponenten:

- systematische Kontaktinjektionen,

- zuséatzliche Kontrollbohrungen,

- in zwei Feldern angeordnete Probeinjektionen und

- systematische Dranagebohrungen.

Alle langs des Kontrollstollens schliesslich ausgeftihrten
Bohrungen sind zur Ubersicht und zum Vergleich mit der
ursprunglich vorgesehenen Schleierflache in Bild 8 darge-
stellt, allerdings ohne Ergebnisse. Zur Kontrolle des Durch-
sickerungsverhaltens wurden in der Mauer und ihrer Um-
gebung Piezometer eingerichtet bzw. ein Pegelnetz instal-
liert (Bild 3).

6. Ergebnisse

Kontaktinjektionen

Die Kontaktinjektionen wurden grosstenteils in zwei Serien
(G und H) ausgefiihrt, die dritte Serie (I) wurde nur ab-
schnittsweise bendtigt. Die Offnungsweite und die Aus-
dehnung von Wasserwegen kann aus der Grosse der Ver-
pressmenge und der Relation der Verpressmengen der
aufeinanderfolgenden Serien abgeschétzt werden: Gros-
sen Zementaufnahmen in der ersten Serie, die auf eine Off-
nungsweite des Wasserweges von vielen Millimetern und
auf eine weite Ausdehnung hindeuten, folgen in der zwei-
ten Serie meistens sehr viel kleinere Mengen, d.h. die
durchschnittlichen Verpressmengen nehmen von der er-
sten zur zweiten Serie deutlich bis stark ab. Diese Abnah-
me bestétigt, dass die Wasserwege schon mit der ersten
Serie weitgehend abgedichtet werden konnten. Wenn da-
gegen in der ersten Serie die Aufnahmen klein sind, ist die
Abnahme zur zweiten Serie in der Regel sehr viel geringer;
in diesem Falle sind nur enge Wasserwege mit einer gerin-
gen Ausdehnung vorhanden. Diese Kombinationen und
ihre Ursachen treffen fir normale (geologische) Wasserwe-
ge ebenso zu wie flr Kontaktfugen. Die Kontaktfuge ent-
spricht einem Wasserweg mit betrachtlicher Weite und
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Bild 9. Ausschnitt aus den Kontaktinjektio-
nen.

Ausdehnung, dagegen sind in der oberflichennahen
Auflockerungszone des Gebirges vorrangig enge Was-
serwege mit kleiner Erstreckung verbreitet. Fir die Ver-
pressstufe 1 war deshalb die erste Kombination und fUr die
Verpressstufe 2a die zweite Kombination zu erwarten. Dies
hat sich bestatigt.

Die Ergebnisse der Kontaktinjektionen sind wie folgt dar-
gestellt: Bild 8 zeigt die Bohrungen, Bild 9 zeigt beispielhaft
die Einzelaufnahmen eines ca. 10 m langen Abschnittes
aus der Talsohle, Bild 10 und Bild 12 die Ergebnisse der
statistischen Auswertung (Mittelwerte bzw. Haufigkeitsver-
teilung). Die Ergebnisse werden wie folgt bewertet:

- Die relative und absolute Haufigkeitsverteilung zeigt far
die Stufen 1 und 2 a eine deutliche Abnahme der Ver-
pressmengen von der Serie G zur nachfolgenden Serie H
an; damit wird auch die Verringerung der Durchlassigkeit
bewiesen, d.h. die Massnahme war erfolgreich.

In der Stufe 1 betrugen die absoluten Verpressmengen
der Serien G, H und | (abschnittsweise) im Mittel 411
bzw. 252 bzw. 36 kg/m; dies entspricht einer Kontaktfu-
ge mit betrachtlicher Weite und Ausdehnung; die Abnah-
me der Verpressmengen demonstriert die fortschreiten-
de Abdichtung.

In der Stufe 2a waren die Verpressmengen der Serien G,
H und | und die serienweise Abnahme wesentlich kleiner:
138 bzw. 107 bzw. 41 kg/m. Dies zeigt, dass die Wasser-
wegsamkeit in der Auflockerungszone vor allem an 6rt-
lich begrenzte und noch relativ enge Klifte gebunden
war. Auch in diesem Saum konnte eine weitgehende Ab-
dichtung erreicht werden.

In der Stufe 2b, bei der es sich um eine kontrollierende
Wiederholungsverpressung der Stufe 1 handelt, wurden
im wesentlichen nur noch die Bohrlécher wieder verfullt
(<10 kg/m), die erfolgreiche Abdichtung der Kontaktfuge
wurde damit bestatigt.

Zusétzliche Kontrolluntersuchungen

Die Bohrungen der K-Serie sind bis zu 80 m tief und ver-
laufen in der Injektionsebene. Sie sind jeweils hangeinwarts
und unter der Talsohle zur linken Hangseite hin geneigt. Die
Mittelwerte fur die Wasseraufnahmen der K-Serie sind, ge-
meinsam mit denen der A-Serie, in Tabelle 2 aufgelistet
und, zusammen mit den injizierten Zementmengen, in Bild
4a dargestellt, Bild 4b zeigt, ebenfalls fir beide Serien, die
relative und absolute Haufigkeitsverteilung. Die Ergebnisse
der 9 Kontrollbohrungen werden wie folgt zusam-
mengefasst:

— Die WD-Versuche ergaben eine mittlere Wasseraufnah-
me von 0,9 LU, mit Extremwerten bei 0 bzw. 9,8 LU; die
Injektionen erzielten eine mittlere Zementaufnahme von
65 kg/m. Diese Werte charakterisieren ein dichtes Gebir-

Bild 10. Statistische Auswertung aller Kon-
taktinjektionen: Mittelwerte.

100+ 4
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Bild 11. Rechtes Probeinjektionsfeld: Mit-
telwerte der Wasser- und Zementaufnah-
me in den aufeinanderfolgenden Serien.

ge mit nur wenigen ortlichen Zonen geringer Durchlas-

sigkeit.

- Die Mittelwerte haben sich von der A- zur K-Serie an-
scheinend verandert: WD-Werte von 4,8 auf 0,9 LU, die
Zementaufnahmen von 56 auf 65 kg/m. Diese Anderun-
gen sind noch unerheblich, denn beide Werte liegen in-
nerhalb der gleichen Grdssenordnung; sie durfen nicht
im Sinne einer tatsachlichen Durchlassigkeitsanderung
interpretiert werden.

Insgesamt bestétigten diese Kontrollbohrungen das Bild
von einem zumeist undurchlassigen Kalkstein mit nur weni-
gen, noch schwach entwickelten verkarstungsbedingten
Wasserwegen, die auch in tieferen Zonen auftreten kon-
nen. Die Kontrollbohrungen bestétigten die Aufreissanfél-
ligkeit des Kalksteines: Je nach Ausstattung der Trenn-
flachen erfolgt sie bei unterschiedlichen Driicken, in eini-
gen Fallen schon zwischen 5 und 10 bar.

Probeinjektionen

Linker Hang
FUr das Testfeld auf dem linken Hang (Bild 8) waren
zunachst neun 45° hangeinwarts geneigte Injektionsboh-
rungen mit einem Abstand von 2 m vorgesehen; wegen des
glinstigen Ergebnisses wurden dann nur finf ausgefihrt.
Der Abschnitt war ausgewahlt worden, weil man dort mit
den WD-Versuchen der A-Serie unglinstige Werte ermittelt
hatte (zwischen 7 und 22 LU). Sie hatten sich bereits bei
der erneuten Auswertung als falsch herausgestellt, so dass
eine sehr viel kleinere Durchlédssigkeit erwartet werden
durfte. Das Ergebnis der Probeinjektion hat dies bestétigt.
Die Versuche ergaben niedrige WD-Werte und die Pro-
beinjektionen geringe Verpressmengen. Die mittlere Auf-
nahmemenge betrug 1,0 LU, der grosste WD-Wert betrug
19 LU. Dem entsprechen die Verpressmengen: Die mittlere
Zementaufnahme lag bei 6 kg/m, die Extremwerte betru-
gen 10 kg/m bzw. im Minimum 0 kg/m.

Rechter Hang

Unter dem rechten Hangfuss war das Auftreten von Karst-
kanalen besonders wahrscheinlich. Deshalb wurde dieser
Bereich fiir das rechte Probeinjektionsfeld ausgesucht (Bild
8). Dies erwies sich als richtig: Wahrend der Bohrarbeiten
gab es einige Male Wasserverluste oder Wasserzutritte,
ausserdem wurden Verbindungen mit benachbarten Boh-
rungen beobachtet. Fir die Lokalisierung und Abdichtung
der Wasserwege wurden 17 statt 9 Bohrungen bendtigt. Ei-
nige Bohrungen wurden tiefer abgeteuft als zuné&chst
beabsichtigt, denn die wasserwegsamen Bereiche wurden
- wie erwartet — auch unterhalb der urspriinglich vorgese-
henen Endteufe angetroffen. Bild 11 zeigt fir die vier auf-
einanderfolgenden Serien die mittleren Wasser- und Ze-
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mentaufnahmen, Bild 13 zeigt fur einige Bohrungen die
Einzelwerte.

WD-Werte

Die mittleren WD-Werte lagen in der A-Serie bei 2,5 LU, in

der B-Serie bei 0,38, in der C-Serie bei 0,35 LU und in der

D-Serie und 0,19 LU. Zu den WD-Werten ist anzumerken:

- Grosse Einzelaufnahmen lagen bei 30 bis 40 LU (Maxi-
mum 42 LU). Diese Mengen entsprechen noch keinen
wirklichen Karstkandlen, denn solche verursachen sehr
viel grossere WD-Werte oder gar totale Spulwasserverlu-
ste, und meistens kommt es beim WD-Versuch mangels
ausreichender Pumpenkapazitat Uberhaupt nicht zu ei-
nem Druckaufbau. Wasseraufnahmen der obigen Gros-
senordnung werden durch kleine bis mittelgrosse Was-
serwege (mm bis wenige cm) verursacht, wie sie fir
Karstgebirge mit einem sehr geringen Verkarstungsgrad
bzw. frihen Reifestadium typisch sind.

- Die kleinen Werte der B-, C- und D-Serie erwecken den
Eindruck, es wéare mdoglich, die Durchléssigkeit mittels
Zementinjektionen auf eine so geringe Restdurchlassig-
keit zu reduzieren. Dies widersprache der Erfahrung,

(%]
100
80
60

nach der Gebirgsdurchlassigkeiten in der Gréssenord-
nung von wenigen Lugeon mit den Ublichen Suspensio-
nen nicht mehr weiter abgedichtet werden kénnen. Die
Erklarung liegt darin, dass die hier sehr niedrigen Werte
durch die Mittelwertbildung zustande kommen, was ei-
nen falschen Eindruck weckt. Tatséchlich hatten die mei-
sten Verpressstrecken schon in der ersten Serie Uber-
haupt keine Aufnahmen zu verzeichnen; infolge der fort-
schreitenden Abdichtung vergrdsserte sich in den spéte-
ren Serien die Zahl solcher Verpressstrecken.

Zementaufnahmen

Die mittleren Zementaufnahmen verringerten sich von
204 kg/m in der A-Serie Uber 89 kg/m und 38 kg/m (B- bzw.
C-Serie) bis auf 30 kg/m (= 14,7 %) in der D-Serie. Die
grossten Verpressmengen hatten die Gréssenordnung von
vielen 100 kg/m, als Maximum wurden 940 kg/m registriert.
Diese Mengen sind gering im Vergleich zu Verpressmen-
gen, wie sie aus Kalksteingebirgen mit einer fortgeschritte-
nen Verkarstung bekannt sind; dort werden Aufnahmen
von vielen Tonnen pro Meter erreicht, und oft ist es un-
maoglich, Uberhaupt eine vollstandige Verfiillung zustande
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Bild 12. Statistische Auswertung aller Kon-
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zu bringen. Selbst wenn man annimmt, die grosste Ge-
samtmenge eines 5 m langen Verpressabschnittes, also
4700 kg, ware von nur einem Wasserweg aufgenommen
worden, so héatte dies nur fur die Verflllung eines Karst-
hohlraumes kleiner oder mittlerer Ausdehnung ausgereicht
— die Verfillung wirklich grosser Hohlraume erfordert we-
sentlich grossere Mengen. Im Bereich dieses Probeinjek-
tionsfeldes gab es eine gewisse verkarstungsbedingte
Wasserwegsamkeit, die noch nicht die Grossenordnung
eines starker verkarsteten Kalksteines erreicht hatte; die
vorhandene Wasserwegsamkeit konnte in einem ausrei-
chenden Masse verringert werden.

7. Hydraulisches Verhalten
des Untergrundes

Das hydraulische Verhalten des Untergrundes wird inner-
halb der Mauer mit Piezometern und Dranagebohrungen
kontrolliert, ausserhalb des Dammes werden im Vorland
und auf dem rechten Hang 12 Pegel betrieben (Bild 3); aus-
serdem werden die Sickermengen in der Mauer, die Ab-
flisse im Schmuérbach und die Quellenschittungen ge-
messen. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

— Das in der Mauer anfallende Dranage- und Sickerwasser
betrug bei Vollstau anfangs 2,2 I/s und verringerte sich
nach 2 Monaten auf 1,6 I/s. Etwa die Halfte kommt aus
den seitlichen, die Hange entwassernden Stollen, dieser
Teil korreliert mit den Niederschlagen. Der Anteil an
echtem Seewasser an der gesamten Sickerwassermen-
ge schwankt in Abhangigkeit von den Niederschlagen
und durfte grésstenfalls 60 % erreichen; bei Vollstau
werden die Sickerverluste aus dem See etwa 1 I/s betra-
gen (Bild 14).

Die Quellen reagierten auf den Aufstau und liessen auch
spater keine Beziehung zum Stausee erkennen; sie sind
ausschliesslich niederschlagsabhangig (Bild 15).

Die Grundwassergleichen fur die Zeit nach dem Aufstau
haben sich nicht grundsatzlich verandert; zum Zeitpunkt
der Messungen (Ende September 1992) lag der Grund-
wasserspiegel wegen kraftiger Niederschlage im allge-
meinen ca. 5 m hoher (Bild 3).

der Staumauer.

— Die Grundwasserganglinien und die Niederschlagsab-
hangigkeit der Quellenschittungen deuten darauf hin,
dass der Aufstau den friiheren Grundwasserzufluss zum
jetzt eingestauten Talabschnitt zur Unterwasserseite hin
umleitet. Dies findet immer statt, wenn der Wasserspie-
gel des Stausees Uber dem urspriinglichen Grundwas-
serspiegel liegt [1]. Der verstarkte Grundwasserzufluss
aus dem rechten Hang verstarkt ebenfalls den Nieder-
schlagseinfluss auf die Hohe des Grundwasserspiegels
und die Quellenschittungen; der ohnehin geringe Ein-
fluss des Stausees wird vollig Gberlagert und ist kaum er-
kennbar.

- Die Ganglinien der Piezometer im Dammvorland lassen
den dominierenden Einfluss der Niederschlagsereignisse
deutlich erkennen, wahrend der Stausee nur schwache
Reaktionen bewirkt (Bild 16).

- Die Ganglinien der Piezometer im Bereich der Staumau-
er zeigen, dass der Abbau des Auftriebsdruckes, bei 6rt-
lichen Unterschieden, grosser ist als erwartet; die Probe-
injektionsfelder wirken sich erwartungsgeméass weder
positiv noch negativ aus (Bild 17). Der Abbau des Auf-
triebsdruckes zwischen dem See und dem rechten Hang
ist quer zur Dammschulter ebenfalls grosser als erwartet.
Unter dem rechten Hang, an dessen Fuss die Quellen lie-
gen, erfolgt dann bis zu den untersten Quellen ein linea-
rer Abbau, wobei das Gefélle in Abhangigkeit vom Relief
abschnittsweise wechselt (Bild 18). Das hydraulische
Verhalten der Staumauer und ihrer Umgebung ist also
sehr zufriedenstellend.

8. Folgerungen

Die Abdichtung von verkarstetem Kalkstein mittels Injektio-
nen ist grundsatzlich problematisch: Ist die Verkarstung
fortgeschritten, existieren in der Regel grosse Hohlrdume,
die nicht oder nur mit einem sehr grossen Aufwand verfiillt
werden konnen. Bei beginnender, geringer Verkarstung
treten Wasserwege dagegen nur selten auf und sind noch
eng. Man benétigt einen sehr kleinem Bohrlochabstand,
also viele «unproduktive» Bohrmeter, um die wenigen
Karstkanale zu finden; nur der kleinste Teil der Verpress-
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NW C. Piezometer PZ9 und PZ1 - PZ3 SE

Profil A

121193
15793 ]
1393

3080/°9 3060/8

Schmuerbachsohle

Schattung Quellen an Stichtagen (1/S) | spostane
I T mu.M

Datum/Quelle | 3080/1 | 3060/8 ' 30809

189 91* 0 = . 1406 00

121192 0 036 120 145009
1393 0 0 10 144318

15493 0 0 0 142051

15793 70,3 20 180 1445 84

strecken wird flindig und kann verpresst werden. Je gerin-
ger die Verkarstung, desto grosser der Anteil an «tauben»
Bohrmetern; Injektionsprogramme in schwach verkarste-
tem Gestein sind folglich sehr unwirtschaftlich.

Gelingt die Abdichtung der Karstkanéle, so wird die Ver-
karstung riickgangig gemacht; die sehr geringe Durchlas-
sigkeit, die von feinsten Haarrissen, Uber die mancher
Kalkstein verfiigt und die nicht verpressbar sind, verur-
sacht wird, bleibt erhalten. Der Auftriebsdruck wird trotz
der Abdichtung der Karstkanale wegen der Haarrisse linear
abgebaut, was in diesem Falle nicht gegen die Notwendig-
keit und den Erfolg der Injektion spricht [2, 3].

Da schon wenige kleine Karstkanale beachtliche Sicker-
verluste bewirken koénnen, neigt man trotz der Unwirt-
schaftlichkeit dazu - oder ist sogar dazu gezwungen -,
einen Untergrund auch dann schematisch abzudichten,
wenn er nur noch schwach verkarstet ist bzw. nur wenige
Karstkanale enthélt. Dies ist wegen allfélliger Sicherheits-
besorgnisse verstandlich. Die Besorgnisse sollten aber
auch nicht so weit gehen, dass man selbst dann den Un-
tergrund mit einem engen Abstand systematisch abbohrt,
wenn es keine Hinweise auf die Existenz von verpressbe-
durftigen Karstkanalen gibt. Dabei spielt es leider nicht sel-
ten eine kostensteigernde Rolle, dass es leichter ist, «be-
sorgt» zu sein und deshalb zu einem aufwendigen Pro-
gramm zu raten, als eine grindliche und kompetente hy-
drogeologische Untersuchung durchzufiihren, um abzu-
schéatzen, ob abdichtungsbediirftige Wasserwege auftre-
ten und auch eine ungunstige Richtung haben. Der Ver-
zicht auf solche Untersuchungen und eine eher schemati-
sche Vorgehensweise haben schon oft dazu geflihrt, dass
mehrere zehntausend (und mehr) Bohrmeter abgebohrt
wurden, ohne dass wirksame Zementmengen verpresst
werden konnten. «Wirksam» sind injizierte Zementmengen,
die nicht durch Gebirgsaufreissen provoziert worden sind,
sondern natirliche Hohlrdume abdichten - es sei denn, die
aufgerissenen und danach injizierten Fugen verlaufen zu-
fallig in der Schleierebene.

PZ2 PZ3

Verlauf hypothetisch

evtl keine direkte Ver - |
?  bindung oder freie Per -
kolaton

|
tiefste Messmoglichke:! |
(effektiver Bergwasser - f
spiegel kann tiefer liegen)

Quellen
3080/1 308074 v 5

d=130m  —

Bild 18. Hydraulisches Verhalten des Untergrundes nach dem Ein-
stau: Abbau des Auftriebsdruckes auf der Luftseite der Staumauer
unter dem rechten Hang.

In Anbetracht der Unwirtschaftlichkeit einer schema-
tischen Vorgehensweise bei nur schwach verkarstetem
Kalkstein gilt es auch zu bedenken, dass es mit abneh-
mender Zahl der Wasserwege selbst mit einem sehr engen
Bohrlochabstand immer unwahrscheinlicher wird, einige
der wenigen Wege zu treffen. Und dies kann zu dem Para-
doxon fluhren, dass der Aufwand immer nutzloser wird, je
grosser er sein musste. Es ist folglich besonders bei einer
geringen Verkarstung wichtig, alle hydrogeologischen Rah-
menbedingungen einschliesslich der Wasserwegsamkeit
im Detail sehr sorgfaltig zu erkunden. Man gewinnt damit
die Chance, durchlassige Bereiche zu lokaliseren und die-
se gezielt abzudichten.

Bei der Konzipierung der Untergrundbehandlung an der
Panix-Staumauer waren weniger die WD-Werte ausschlag-
gebend, sondern vor allem die hydrogeologischen Gege-
benheiten. Ihre Bertcksichtigung hat sich bewahrt, denn
es wurde trotz des — wenn auch schwach - verkarsteten
Untergrundes ein sehr glnstiges Einstauergebnis erzielt.
Sollte, wie im Falle Panix, die Prifung ergeben, dass nur
wenige Wasserwege vorkommen, diese eine geringe Weite
und ausserdem eine gunstige Richtung haben, dann ist es
zweckmassig, den Untergrund nicht gleich schematisch zu
behandeln, sondern erst einen Probestau durchzufihren.
Diese Vorgehensweise ist wirtschaftlich, denn sie erspart
das systematische Abbohren dichter Felsstrecken.

Ausser den karstspezifischen Besonderheiten sind auch
im Hinblick auf die allgemeingtltigen Aspekte einige Folge-
rungen angebracht: Bei der Konzipierung einer Injektions-
massnahme zur Abdichtung eines Dammuntergrundes
entscheidet man sich auf der Grundlage des Lugeon-Krite-
riums flr das Verpressen oft recht schnell und unkritisch,
um dann die Auswahl der technologischen Parameter
(Bohrlochabstand, Verpressdruck, W/Z-Faktor usw.) in den
Vordergrund zu stellen. Sie sind zweifelsohne wichtig, noch
wichtiger sollte am Anfang jedoch die Frage sein, ob denn
Uberhaupt eine Abdichtung bendétigt wird. Viele Beispiele
aus jungerer Zeit beweisen, dass das jahrzehntelang aus-
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schlaggebende Lugeon-Kriterium als zuverlassige Beurtei-
lungsgrundlage nicht ausreicht und zu Uberdimensionier-
ten, ja unnétigen Massnahmen flihren kann. Dieses Kriteri-
um muss folglich als Uberholt angesehen werden [1, 4, 5].
Bei der Entscheidung fir oder gegen ein Injektionspro-
gramm sollten nicht mehr nur die Ergebnisse von WD-Ver-
suchen zugrundegelegt werden, sondern auch alle ande-
ren hydrogeologisch relevanten Gegebenheiten. Es kommt
schliesslich auf die Durchlassigkeit des gesamten durch-
sickerten Gebirgsabschnittes zwischen Wasser- und Luft-
seite an — und nicht auf die Durchlassigkeit in der Umge-
bung des Bohrloches. Ein ahnlich wichtiger Stellenwert
kommt ausserdem der Verpressfahigkeit eines Gebirges zu
- durchlassige Gebirge sind durchaus nicht immer ver-
pressbar.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Friedrich-Karl Ewert, Universitat
- GH - Paderborn, Abt. Hoxter, An der Wilhelmshohe 44, D-37671
Hoxter.
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Grundablass Panix

Strémungsmessungen zur
Betriebssicherheit

Peter Volkart, Jirg Speerli, Michael Benesch

Grundablédsse werden unterstrom der Regulierschitze un-
ter Teilfillung durchstrémt. Infolge Einschnirung und Um-
lenkung verspriiht der Abfluss unmittelbar nach der Schiit-
ze. Dies und die meist hohen Fliessgeschwindigkeiten
fihren zum Eintrag von Luft ins Wasser; diese kann sowoh/
vom Stollenende her als auch durch eine eigentliche Bellif-
tungsleitung ersetzt werden.

Eine ausreichende Querschnittsfldche, die nicht durch
das Wasser-Luft-Gemisch belegt wird, ist deshalb notwen-
dig. Doch wie gross muss diese sein ?

Diesen und anderen fiir Sicherheit und Betrieb wesentli-
chen Fragen wurde anlésslich einer ausgedehnten Natur-
messkampagne an der Sperre Panix nachgegangen. Einige
liberraschende, leicht vorsichtig stimmende Ergebnisse
sind die Ausbeute dieser bereits vor dem Bau der Stau-
mauer in die Wege geleiteten Aktion.

Der Grundablass-Stollen als grosse
Unbekannte?

Der Grundablass einer Talsperre ist das tiefstgelegene Re-
gulier-, Praventions- und Notorgan eines Stauraumes. Als
Regulierorgan bei kleinsten Offnungen der Verschliisse
kann er etwa fir Dotier- und Restwasser genutzt werden.
Praventiv wird er zur Schaffung eines Riickhalteraumes bei
Hochwassergefahr, fur die periodische Ausspiilung eines
sedimentierten Verlandungskdrpers oder zur Teilabsen-

Voll6ffnung kédme er im Falle einer schnellstmoglichen Ab-
senkung des Stausees, etwa bei drohender Zerstérungs-
gefahr der Sperre, zum Einsatz. Dies ware zugleich der Ex-
tremfall mit dem stérksten Angriff auf das untenliegende
Gerinne.

Im Idealfall sollte ein Grundablass demnach jederzeit voll
betriebstauglich sein; anderseits wird eine Inbetriebnahme
nach Moglichkeit vermieden, um jeglichen Verlust an Nutz-
wasser zu unterbinden.

Die jahrlichen Tests der elektromechanischen Anlagen an
Talsperren werden — wenn uberhaupt - bei kleinen Durch-
flissen in den Grundablassen durchgefihrt; das Stro-
mungsverhalten bei hoher Beaufschlagung wird praktisch
nie getestet.

Den Fragen nach vibrationskritischen Schitzenstellun-
gen unter Teil6ffnung oder nach dem maximalen Luftein-
trag in die Stromung wird in der Planung nachgegangen, an
der ausgefiihrten Anlage meidet man dann aber kritische
Lastfalle. Deshalb ist die Hochstkapazitat eines Grund-
ablasses im realen Betrieb nicht genau bekannt.

Diese Problematik der kritischen Stromungszustande
wird nun zunehmend wieder aktuell — sei es im Rahmen
eines modernen, vernetzten Sicherheitsdenkens, sei es im
Zuge einer Produktionsanhebung, etwa durch Erhéhen von
bestehenden Talsperren. Es ist auch erst die heutige Ent-
wicklung in der experimentellen Fluiddynamik, insbeson-
dere auch auf dem Gebiete der Zweiphasenstromung, die
den Zugang zur notwendigen dreidimensionalen Betrach-
tensweise innerhalb der unterschiedlichen Fliessabschnitte
eines Grundablasses Uberhaupt méglich macht.

In diesem Zusammenhang sind vor allem diejenigen
Grundablasse von Interesse, die unterstrom der Ver-
schlussschiutzen keinen unmittelbaren Stromungsaustritt
ins Freie, sondern einen langeren, geschlossenen Stollen

kung bei Inspektionen der Sperre und Unterhaltsarbeiten  aufweisen. Diese Bauform nennen wir Grundablass-
teilweise gedffnet. Als eigentliches Notorgan unter  Stollen.
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