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samte) Uberwachungssystem nicht in Frage. Es wird fir je-
des Teilsystem ein separater Spannungsbezugspunkt defi-
niert und der Umkreis, innerhalb welchem Elektronikkom-
ponenten eingesetzt werden, muss auf sehr geringe Aus-
dehnung begrenzt und exakt definiert werden. Samtliche
von ausserhalb des Teilsystems kommenden Kabel wie
Stromversorgungskabel, Signalkabel und Busleitungen

mussen Uber Uberspannupgsleiter geflihrt werden. Selbst-
versténdlich ist dabei der Uberspannungsschutz so auszu-
legen, dass er den reguldren Betrieb nicht beeintrachtigt.

Adresse des Verfassers: Emil Matzinger, Elektro-Ingenieur HTL,
Siemens-Albis AG, Leittechnik Kraftwerksautomatisierung, Frei-
lagerstrasse 28, CH-8047 Zurich.

Unterhalt von
Steinverkleidungen

am Beispiel der Nordmauer
des Lago Bianco

Karl M. Steiger

1. Einleitung

Bei Steinverkleidungen an Betonbauwerken handelt es
sich um normales Mauerwerk. Die nachfolgenden Aus-
fihrungen missen im Zusammenhang mit dem Haupttitel
der Veranstaltung «ZustandsUberprifung und Unterhalt
von Talsperren» betrachtet werden.

Es wird zuerst auf den Zweck von Steinverkleidungen,
ihre Kontrolle, den Unterhalt und die Reparaturen einge-
gangen und dann am Beispiel der Bernina-Nordmauer auf-
gezeigt, dass die Protokollierung der Unterhaltsarbeiten fiir
die Zustandslberprifung ungemein wichtig ist. Gerade
weil der Unterhalt bei dieser Mauer zwar handwerksmaéssig
sauber durchgefiihrt, aber nicht protokolliert wurde, konn-
te ein tieferliegender Schaden der Mauer langere Zeit ver-
deckt bleiben.

- E

2. 2 Zweck der Steinverkleidungen
Steinverkleidungen bilden einen sehr guten Schutz von Be-
tonoberflache und des Betonkorpers gegen Erosion, Abra-
sion, Frostschaden und Witterungseinflisse.

Es handelt sich zudem um eine asthetisch ansprechende
Losung fur die Betonverkleidung. Wie schon eine Stau-
mauer auch fir Nostalgiker sein kann, sieht man am Bei-
spiel der Bernina-Stidmauer (Bild 1).

Bei derselben Mauer wurde die Steinverkleidung auch
als Schutz gegen die Abrasion bei der Hochwasserent-
lastung eingesetzt (Bild 2).

Der wichtigste Grund flr Steinverkleidungen bei alten
Staumauern ist der Schutz gegen die Einwirkung von Frost.
In seinem Beitrag zum Symposium in Chambéry 1993 hat
R. Bischof, Direktor IBA Zurich, dieses Thema am Beispiel
der Talsperre Schrah im Wéggital dargestellt:

- Friihe Betonmauern wurden mit Gussbeton erstellt, wo-
bei der W/Z-Faktor nahe bei 1,0 lag. Fur die geringe sta-
tische Beanspruchung ist die Betonfestigkeit gentigend,
aber die Frostgeféahrdung ist bei hohem Wassergehalt
extrem gross. Steinverkleidungen bilden einen geeigne-
ten Schutz, weil dadurch die taglichen Frostzyklen nicht
bis zur Betonoberflache dringen. Teilweise wurde, wie
zum Beispiel bei der Talsperre Schrah, eine solche Ver-
kleidung nachtraglich als Schutz angebracht.

- Vi a0l

Bild 1. Die Stidmauer des Lago Bianco auf dem Berninapass mit der asthetisch ansprechenden Betonverkleidung schliesst das Tal gegen

das Puschlav ab.
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Bild 2. Bei der Hochwasserentlastung der
Bernina-Stidmauer wurde die Steinverklei-
dung als Abrasionsschutz eingesetzt.

- Vibratoren zur Betonverdichtung wurden bei Staumauern
erst ab 1936 eingesetzt, Luftporenbildner erst ab 1950.

3. Kontrolle und Unterhalt

Bei der Kontrolle von Steinverkleidungen muss die hetero-
gene Bauweise beachtet werden. Es sind einerseits die
Mauersteine zu kontrollieren und dann vor allem die aus
Mortel bestehenden Fugen. Risse in Stein und Fugen sind
bei den Kontrollen genauestens zu protokollieren und ihre
Ausweitung, wie das bei Rissen im Beton Ublich ist, genau
zu verfolgen.

Die Steine kdnnen zerstort werden, wenn sie der ausge-
setzten Belastung nicht gewachsen sind. Sofern das Gefu-
ge eines Steines zerstort ist, muss zur Kontrolle soweit auf-
gespitzt werden, bis wieder gesundes Material ansteht. Je
nach Tiefe der Verwitterung ist dann eine Reparatur oder
das Ersetzen des Steins angebracht. Auch zerstorte Mor-
telfugen sind soweit ortlich aufzuspitzen, bis das Ausmass
des Schadens einwandfrei feststeht.

Der Unterhalt beschrankt sich im Normalfall auf das Sau-
berhalten der Oberflache, wobei Pflanzenbewuchs unbe-
dingt zu entfernen ist, damit keine Sprengwirkung durch
die Wurzeln und kein Eindringen von Wasser mit der ent-
sprechenden Frostgefahr entsteht. Der einfachste Unter-
halt besteht im Waschen der Mauer, wobei sich bei Moos-
bewuchs das Abdampfen bewéhrt hat.

4. Reparaturen

Auf der Wasserseite von Talsperren haben sich Reparatu-
ren mit Gunit bewahrt. Bei diesen Reparaturen handelt es
sich also um eigentliche Sanierungsarbeiten, da hier zu-
séatzlich eine Abdichtung angestrebt wird, welche von den
Steinverkleidungen nicht gefordert werden kann.

Auf der Luftseite sind Reparaturen, welche die normalen
Unterhaltsarbeiten Ubersteigen, problematisch. Da die
Luftseite ja frei drainierend bleiben soll, kommt Gunitieren
auf keinen Fall in Frage.

Wenn Schaden in der Steinverkleidung festgestellt wer-
den, ist es unerlasslich, die eigentliche Ursache dafiir zu er-
mitteln und nicht die Symptome zu behandeln. Notwendig
ist die Information der verantwortlichen Kontrollstelle tiber

Bild 3. Die Bernina-Nordmauer bildet den
Seeabschluss gegen das Engadin. Die Ge-
wichtsmauer besteht aus drei aneinander-
gereihten Bogen.
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Bild 4. Querschnitt der Bernina-Nordmauer
mit den Bauetappen, dem 1992 entdeckten
Horizontalriss und den zur Kontrolle einge-
bauten Extensometern.

vorgesehene bzw. ausgeflhrte Reparaturarbeiten. Es sol-
len vor allem keine Reparaturen ausgefihrt werden, welche
die Uberprifung und Kontrolle des Mauerkdrpers ver-
hindern.

5. Beispiel Bernina-Nordmauer

Der Stausee Lago Bianco auf dem Berninapass der Kraft-
werke Brusio AG wird durch zwei Gewichtsmauern gebil-
det. Die Sidmauer von 26 m Héhe mit 190 m Kronenlange
schliesst das Tal gegen das Puschlav ab. Hier sind alle Ne-
benanlagen untergebracht.

Die maximal 15 m hohe Nordmauer in Richtung Engadin
zeichnet sich durch eine besondere Linienfuhrung aus. Drei
flache Bogen sind aneinandergereiht und mit kunstlichen
Widerlagern untereinander verbunden (Bild 3). Die Mauern
wurden 1910-1912 erstellt, wobei der Mauerkérper aus
Bruchsteinmauerwerk besteht. 1941-1942 wurden die
Mauern um 3,6 m mit Beton erhoht (Bild 4).

Bei der Kontrolle der Deformationsmessungen der Nord-
mauer, welche ab 1982 durchgefihrt wird, zeigte sich nun
ein eigentimliches Phanomen, welches lange Zeit nicht er-
klart werden konnte:

- Die Mauer bewegte sich im Sommer bei tiefem Seestand
gegen den See, im Winter bei vollem See gegen das Tal.
Die Belastung durch das Wasser sollte aber niemals die
registrierten Deformationen von 10 bis 15 mm ausma-
chen, und die thermische Deformation sollte wegen der
Sonnenbestrahlung auf die Wasserseite eher Richtung
Tal gehen. Zudem zeigte sich auch noch eine ausgespro-
chene plastische Deformation in Richtung See, welche in
10 Jahren ca. 20 mm betrug.

Da der Zustand der Mauer sonst keinen Grund fir Bean-
standungen bot, vor allem nachdem die Wasserseite mit
Gunit sehr sauber abgedichtet und damit die friheren
Durchsickerungen stark reduziert werden konnten, wurde
lange Zeit die Genauigkeit des Messsystems, welches aus
einem Alignement Uber die Krone besteht, in Zweifel ge-
zogen.

Erst bei einer Begehung, welche ausnahmsweise im
Frihling stattfand, wurde ein durchgehender Riss auf der
Luftseite festgestellt. Bisher war dieser Riss im Zuge des
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Unterhaltes jedes Jahr nach der Schneeschmelze von neu-
em sauber vermortelt worden und dadurch bei den Kon-
trollen nicht aufgefallen. Da zudem die Wasserseite mit ar-
miertem Gunit saniert worden war, konnte der Riss auch
hier nicht beobachtet werden. Bei der genaueren Kontrolle
nach Aufdeckung des Schadens konnte allerdings die
Lage des Risses als feuchte Linie auch im wasserseitigen
Gunit festgestellt werden.

Es handelte sich also um einen zu guten Unterhalt, wel-
cher ohne Protokoll ausgeflihrt wurde und dadurch einen
eigentlichen Schaden verdeckte.

Der Riss verlauft durchgehend auf der gleichen Hoéhe ca.
5,80 m unter der Krone, das heisst 2,20 m unterhalb des
Kontaktes zwischen alter Bruchsteinmauer und neuerem
Beton. Neben einer detaillierten Sicherheitsiberprifung
wurden sofort Rissmessungen angeordnet. Anfang 1995
wurden in drei Schnitten Extensometer eingebaut, und zu-
dem wird die Temperatur des Mauerbetons periodisch ge-
messen. Zusammen mit den intensiver durchgefihrten Ali-
gnementsmessungen, welche durch geodatische Messun-
gen kontrolliert werden, sollen der genaue Verlauf und die
Entwicklung der Deformationen festgestellt werden, bevor
dann ein Sanierungskonzept definiert wird.

Der Grund der Verformungen und der Rissbildung liegt
mit grésster Wahrscheinlichkeit im heterogenen Aufbau
der Mauer zusammen mit der speziellen Linienfihrung.
Wéhrend der gemauerte altere Teil der Mauer keine Bo-
genwirkung erzeugt, bewirkt der Beton der Mauererhéhung
eine solche, da die Fugen kraftschlissig ausgebildet wur-
den.

Bei der Erwarmung der Mauer im Sommer verlangert sich
jeder Kronenbogen um ca. 10 mm bei 10 ° Temperatur-
erhdhung. Unter der Annahme von fixen Widerlagern ergibt
sich daraus eine rechnerische Verschiebung des Bogen-
scheitels in Richtung See von 37 mm. Eine so grosse
Verschiebung ist aber beim vorliegenden Gewichtsmauer-
querschnitt ohne Rissbildung nicht mdglich. Durch die
Offnung des Risses auf der Luftseite ergibt sich eine Ver-
kippung des Querschnittes und damit eine lokale Uber-
beanspruchung auf der Wasserseite. Daraus wiederum
resultiert die gemessene bleibende Deformation.

6. Schlussfolgerung

- Steinverkleidungen bilden einen guten, asthetischen
Schutz fur Betonoberflachen.

— Der Unterhalt sollte sich auf die oberflachliche Reinigung
und das Entfernen von Pflanzenbewuchs beschréanken.

— Alle weitergehenden Reparaturen muissen unbedingt
protokolliert werden, und die tieferliegende Ursache flr
den Schaden muss gesucht werden.

Adresse des Verfassers: Karl M. Steiger, Gruppenleiter Geotechnik
und Talsperren, Colenco Power Consulting AG, Mellingerstrasse
207, CH-5405 Baden.

Vortrag, gehalten an der Tagung des Schweizerischen National-
komitees flir Grosse Talsperren, Arbeitsgruppe Talsperrenbeob-
achtung, 1995, in Sion zum Thema «Zustandsuberprifung und
Unterhalt von Talsperren».

Hochleistungs-Mikro-
warmetauscher

Eine fir die Elektro- und die Wérmetechnik-Industrie inter-
essante Neuentwicklung hat das Forschungszentrum Karls-
ruhe (KfK) vorgestellt: einen Hochleistungs-Mikrowédrme-
tauscher. In einem Volumen von nur einem Kubikzentimeter
kénnen Leistungen von 20 Kilowatt (bertragen werden,
was dem Leistungsbedarf zur Heizung eines Einfamilien-
hauses entspricht.

Gemass dem fir diese Entwicklung zustandigen KfK-Lei-
ter, Dr. Klaus Schubert, werden die Mikrowdrmetauscher

Bild 1, links. Neuentwickelter Hochleistungs-Mikrowarmetber-
trager aus der Kleinserienfertigung des Forschungszentrums
Karlsruhe (KfK).

Bild 2, rechts. Grossenvergleich des Mikrowarmetauschers mit ei-
nem 1-Pfennig-Geldstiick. (Fotos: KfK)

vom Forschungszentrum Karlsruhe in einem neuen mecha-
nischen Mikrofertigungsverfahren mit garantierten Spezifi-
kationen hergestellt und an die Industrie verkauft. Damit
will man zeigen, dass auch ein Forschungszentrum Mikro-
strukturprodukte zuverldssig und termingerecht fertigen
kann.

Leistungsstarke einer EFH-Heizung

Das Forschungszentrum Karlsruhe (KfK) hat die ersten Ex-
emplare der neuentwickelten Hochleistungs-Mikrowarme-
Ubertrager einer im Aufbau befindlichen Kleinserienferti-
gung bereits an einen Industriebetrieb ausgeliefert. Das
«Innenleben» der Mikrowarmetauscher ist komplex: In ei-
nem Volumen von nur einem Kubikzentimeter sind rund
8000 Mikrokanéale — jeder so dinn wie ein Menschenhaar! —
im Kreuzstrom untergebracht. Damit kdnnen in dem Wrfel
Leistungen von rund 20 Kilowatt (entspricht etwa dem Lei-
stungsbedarf zur Heizung eines Einfamilienhauses) mit
Wasser als Medium Ubertragen werden. Die spezifische
Leistung ist 100mal grésser als bei konventionellen Kom-
paktwarmetauschern.

Aufeinandergestapelte Kupferfolien

Die Mikrowarmetauscher werden durch Stapelung ober-
flachenstrukturierter Folien aus Kupfer hergestellt. Insge-
samt 100 strukturierte Einzelfolien wurden vor dem
Schweissen aufeinandergestapelt, wobei von Lage zu
Lage die Langsachsen der Nuten um 90° verdreht wurden.
Bei einem Warmelbertragungsvolumen von 1 cm? ist die
wirksame WarmeUbertragungsflache etwa 150 cm?.
Werner Peyer
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