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10. Schlussfolgerungen

Das Gebiet des Talsperren-Erdbebeninge-
nieurwesens ist noch eine relativ junge Diszi-
plin wie das gesamte Gebiet des Erdbebenin-
genieurwesens auch, deshalb ist hier in der
nachsten Zeit mit weiteren neuen Erkenntnis-
sen zu rechnen. Ein wichtiges Problem stellt
die Tatsache dar, dass bisher praktisch keine
Messdaten Uber Talsperren vorliegen, die
einem Starkbeben wie dem MCE ausgesetzt
waren. Das Erdbebenverhalten der Talsper-
ren unter diesen Ereignissen kann mit den
vorhandenen numerischen Simulationspro-
grammen nicht zuverldssig vorhergesagt
werden. Es ist deshalb zu erwarten, dass bei
jedem Starkbeben Ph&nomene auftreten,
denen bisher wenig Beachtung geschenkt
worden ist, und welche Modifikationen in der
Bemessungspraxis bewirken kénnen.

Es ist zudem zu beachten, dass viele
grosse Talsperren, die z.B. in den asiatischen
Landern und Gegenden wie Tirkei, Iran, Zen-
tralasien, Kaukasus, Pakistan, Indien, Nepal,
Bhutan, Burma und vor allem im Stidwesten
Chinas geplant sind undin den n&chsten Jah-
ren realisiert werden sollen, in Gebieten mit
relativhoher Seismizitét liegen. Deshalb ist zu

erwarten, dass die Beherrschung der Erdbe-
beneinwirkung bei diesen Projekten eine zen-
trale Rolle einnehmen wird. Zudem ist zu er-
warten, dass mit der Forderung, dass eine
Talsperre das MCE sicher tberstehen muss,
auch in Gebieten massiger bis niedriger Seis-
mizitat die Erdbebeneinwirkung an Wichtig-
keit gewinnen wird.

Schlussendlich sollte man sich be-
wusst sein, dass Talsperren (das gilt ganz all-
gemein auch fur Geb&dude und andere Infra-
strukturbauten), die starken Beben widerste-
hen kénnen, sich auch unter dem Einfluss
anderer Einwirkungen und Gefahrdungen
besser verhalten.
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50. Geomechanik-Kolloquium

Zu diesem Jubildums-Kolloquium hatte
die Osterreichische Gesellschaft fiir Geo-
mechanik (OGG) am 11. und 12. Oktober
2001 eingeladen. Im neuen Kongresszen-
trum zu Salzburg konnte der Président
Baurat h.c. Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg
Michael Vavrovsky Giber 700 Teilnehmer
aus 15 Léndern begrdssen.

In 24 Berichten befassten sich erfahrene
Fachleute mit den Grundlagen des mo-
dernen Felsbaus, der Quantifizierung in
der Ingenieurgeologie, dem Sicherheits-
management im oberfldchennahen Tun-
nelbau und dem Entwicklungsstand im
Tunnelbau anhand von hervorragenden
Beispielen [1]. Hier soll auf einige unsere
Leser interessierende Vortrége néher ein-
gegangen werden.

Nach den Ausfiihrungen von Dr. Ernst Pirrer
von den Vorarlberger lllwerken AG in Schruns
Uber die Rolle der Felsmechanik beim Bau
und Betrieb grosser Wasserkraftanlagen hat
die nicht zutreffende Einschatzung der Wir-
kung des Kiluftwasserdrucks in der Ge-
schichte des Baus grosser Wasserkraftanla-
gen zum Teil zu katastrophalen Schéden und
als Folge davon zu einer rasanten Entwick-

lung der modernen Felsmechanik gefiihrt [2].
Die Fragestellungen beim Bau von Talsperren
mit ihren Speichern, Druckstollen und
Schachten sowie den Kavernenzentralen
sind vielfaltig und erfordern ganzheitliches,
ingenieurmassiges Denken und Handeln.
Eine weit entwickelte felsmechanische Ver-
suchstechnik und eine Vielzahl einfacher bis
anspruchsvoller mathematischer Modelle
unterstitzen den planenden Ingenieur. Einen
wertvollen Beitrag in der Weiterentwicklung
der Felsmechanik und bei der Interpretation
von Bauwerksverhalten leisten die Riickrech-
nungen (Back Analysis). Auch beim Betrieb
und in der Erhaltung von Wasserkraftanlagen
treten mannigfaltige felsmechanische Fragen
auf, und die Felsmechanik st ein wichtiges In-
strument des verantwortlichen Ingenieurs.
Die versténdnisvolle Zusammenarbeit des
Geologen, Hydrogeologen, des Felsmecha-
nikers, des Statikers und des Bodenmecha-
nikers ist eine unabdingbare Voraussetzung
fur das Gelingen grosser Wasserkraftwerke.
Anschliessend erlauterte Prof. Dr. Ing.
habil. Peter Egger von der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Lausanne die
geomechanischen Untersuchungen fir die
Talsperre Tirso. Wegen Schéden an der Tal-
sperre Santa Chiara, die den Fluss Tirso im

Bild 1. Bewehrungskorb zur Verbesse-
rung der Krafteinleitung von der Stau-
mauer in den Felsnagel (Egger, EPFL).

Stidwesten Sardiniens zur Bewadsserung auf-
staut, wurde der Bau einer neuen Sperre
unterhalb der bestehenden Mauer beschlos-
sen. Die neue Sperre, eine Pfeilerstaumauer
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mit 15 m breiten Bldcken und 4 m breiten Aus-
sparungen an den Blockfugen, hat 600 m
Kronenléange und 100 m Hohe [3]. Der Bau-
grund im Sperrenbereich besteht aus migma-
titischen Gneisen und Graniten. Geophysika-
lische Voruntersuchungen liessen eine Ein-
dringtiefe der Oberflachenverwitterung bis
etwa 30 m erwarten. Die Aushubarbeiten
zeigten in der Griindungsflache ein deutlich
starker verwittertes Gebirge. Deshalb wurden
die Grindungssohle wie geplant beibehalten
und zur Ermittlung der tatsachlichen felsme-
chanischen Gebirgskennwerte sechs Gross-
scherversuche an ausgewdhlten Stellen
duchgefihrt. Diese zeigten vor allem einen
wesentlich geringeren Reibungswinkel, als
dem Projekt zugrunde gelegt war, weshalb
die Standsicherheit der Mauer Gberprift wer-
den musste. Die Kontrollberechnungen erga-
ben sowohl fir die globale Sicherheit gegen
Gleiten als auch fir die lokalen Sicherheiten
geringere Werte als erforderlich.

Als glinstigste Losung zur Erhohung
der Sicherheit erwies sich eine Baugrundver-
besserung durch Felsvernagelung, und zwar
je Ifd m Mauer etwa 30 Nagel, bestehend aus
je zwei GEWI-Stangen (ZJ 44 mm) mit 6 bis
16 m Lange (Bild 1). Fir den Korrosions-
schutz wurden alle Bohrlécher systematisch

Bild 2. Blick in die grosse Maschinenkaverne des Pumpspeicher-Kraftwerks Goldisthal.

i |\ [ 1." —
(Werkfoto: Ziiblin)

mit duktilem, unter Gebrauchslast rissfreiem
Ankermortel vorverpresst. Die Mauer ist
zwischenzeitlich fertig gestellt und aufge-
staut.

Der Bericht von Prof. Richard E.
Goodman von der University California in
Berkeley und Zivilingenieur Chris Powell aus
Lakewood/Colorado Uber die Untersuchung
von instabilen Felsblécken in den Fundamen-
ten und Widerlagern von Talsperren befasste
sich mit den sich daraus ergebenden poten-
ziellen Gefahren anhand von zehn amerikani-
schen Bogen- und Pfeilerstaumauern. Zu-
nachst sind potenziell instabile Felsbldcke zu
identifizieren und zu beschreiben. Fur die Sta-
bilitdtsanalyse wurden die auf die Blockober-
flachen wirkenden Wasserkrafte entspre-
chend den Sickerflachen oder einem ab-
geschétzten Fliesszustand entlang den
Grenzflachen der jeweiligen Blécke berech-
net.

Bei mehreren Talsperren [4] wurden
zwar entfernbare Felsblécke festgestellt, die
aber aufgrund der vorhandenen Reibung als
sicher einzustufen waren. Beidrei Bauwerken
war eine genauere Untersuchung erforder-
lich:

e Die Hochwasserentlastung einer Tal-
sperre war verstarkt worden, um weitere

Erosion zu verhindern, was jedoch die Si-
cherheit eines «key blocks» im Widerlager
verringerte. ’

e Eine Gewdlbe- und Pfeilerkonstruktion
musste mit einem Stahlbetonbalken ver-
starkt werden, um einen potenziell insta-
bilen Block an kritischer Stelle in den
Widerlagern zu stltzen.

e Bei einer Bogenstaumauer wurden ein
Drainagestollen und tiefe Entwésse-
rungsbohrungen von der Oberflache und
vom Stollen aus hergestellt, um die Lage
eines grossen Felsblocks unterhalb des
Widerlagers besser zu sichern.

Die Dipl.-Ing. Ralf Porzig und Barow
von der Walter Bau-AG in Augsburg brachten
Einzelheiten Uber die Auffahrung und Siche-
rung der Kaverne und Stollensysteme fiir das
Pumpspeicherwerk Goldisthal im Thiringer
Wald, eines der modernsten PSW Europas
[5, 6]. Der Ausbruch der 137 X 26 X49 m gros-
sen Maschinenkaverne (Bild 2) wurde im
Sprengvortrieb durchgefiihrt: zuerst die Ka-
lotte mit zwei Ulmen- und einem Kernvortrieb
und danach die Strosse in zehn 2,50 bis 5 m
hohen Einzelstufen mit Sicherung aus 10 bis
20 cm bewehrtem Spritzbeton und 8 m lan-
gen SN-Ankern. Die rund 165000 m® Aus-
bruch wurden tber zwei Zufahrtsstollen und
ab Strosse 3 tiber einen Schutterschacht zum
Unterwasserstollen abtransportiert. Wah-
rend der Ausbruchs- und Sicherungsarbeiten
wurden durch ein aufwendiges Messsystem
alleméglichen Verformungen und Driicke ge-
messen und aufgezeichnet. Die beiden 936 m
langen Oberwasserstollen (J 7 m, Neigung
26°) wurden von unten nach oben mit Voll-
querschnitt im Sprengvortrieb aufgefahren
(2,3 m/d) bei Verwendung von Stahlfaser-
Trockenspritzbeton in Hochdrucksilos und
Transport des Ausbruchmaterials durch Pla-
nierraupen auch unten anstelle aufwendiger
Foérderbandlésung mit Ladegeréten. Das
Kraftwerk wird rund 600 Mio. Euro kosten; es
wird im Jahr 2003 fertig gestellt und mit einer
Leistung von 1060 MW ans Netz gehen.

B.G.
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