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\Vorwort des Bundesministers
fur Verkehr

MATTHIAS WISSMANN

Die vor 80 Jahren errichtete Edertalsperre ist prigen-
der Bestandteil einer Landschaft, die sich gerade auch durch
den Stausee zur Ferienregion entwickelt hat. Sie wurde
urspriinglich fiir die Verbesserung der Schiffahrtsverhiltnisse
auf der Weser erstellt. Auch heute noch ist die Talsperre fiir
die Binnenschiffahrt auf der Oberweser durch die Wasser-
abgabe in niederschlagsarmen Zeiten von groler Bedeutung.
Daneben dient sie dem Hochwasserschutz in der unteren
Eder, der unteren Fulda und der Weser, der Stromerzeugung
und nicht zuletzt der Fischerei.

Nach ihrer nun vollendeten Instandsetzung kann die
Talsperre auch kiinftig ihren zahlreichen Aufgaben gerecht
werden.

Am 6. Mai 1994 wird die Edertalsperre wieder fiir ihre
uneingeschankte Nutzung freigegeben. Allen, die an Planung
und Ausfiihrung fiir die Sicherung der Staumauer beteiligt
waren, danke ich fiir ihre erfolgreiche Arbeit sehr herzlich.

Vorwort

(e

Matthias Wissmann



Vorwort des Prasidenten der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Mitte in Hannover

DIPL.-ING. DIERK SCHRODER

Die Edertalsperre war mit gut 200 Millionen Kubik-
metern Fassungsvermogen bei ihrer Errichtung die grofite
in Deutschland. Nach achtzig Jahren Betriebszeit ist sie die
ilteste der grofen Talsperren. Die damals geplante Einwei-
hung durch den letzten Deutschen Kaiser im August 1914
entfiel wegen des begonnenen Krieges.

Die Staumauer erhielt am 17. Mai 1943 durch einen
Angriff englischer Bomber einen schweren Schaden, 8500 m?
Wassermassen stiirzten in der Sekunde zu Tal und richteten
gewaltige Zerstorungen an; viele Men-
schen ertranken in den Fluten.

Der Mauerschaden wurde noch im
gleichen Jahr behoben; die damalige
Sprengliicke ist noch heute auch von
Laien im Mauerwerk leicht zu erkennen.

Die Dichtigkeit der Staumauer
wurde im Laufe der Zeit mehrmals
durch Injektionen verbessert.

Hohere Anforderungen an die
Sicherheit von Staumauern in den 80er
Jahren und die Forderung, auch ein
1000jdhrliches Hochwasser schadlos
abflihren zu konnen, fithrten zu den
jetzt vollendeten Instandsetzungsmag-
nahmen.
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Mit 104 Stahlankern wurde das Bauwerk gegen den Fels
im Untergrund verspannt. Die Krifte dieser Anker sind mit
4500 kN die grosten, die je in Europa in einem Anker auf-
gebracht wurden.

Nach dieser technischen Meisterleistung konnen die
Staumauer und damit auch die Talsperre ihrem Zweck wieder
voll und ganz gerecht werden. Moge ihr Wasser in
friedlichen Zeiten wieder fiir lange Zeit der Ederregion und
dem Wesertal hinab bis nach Bremen Gutes fiir Schiffahrt,
Hochwasserschutz, Wasserkraftnut-
zung, Wassergiite und Fremdenver-
kehr bewirken.

Mein Dank fiir diese Arbeit gilt allen
am Werk Beteiligten, den Planern in
Ingenieurbiiros und Bundesanstalten,
den Baufirmen mit Bauleuten im Biiro
und hier auf der Baustelle und den Mit-
arbeitern der Wasser- und Schiffahrts-
verwaltung, sowie den Betroffenen in
dieser herrlichen Talsperrenregion,
die alle Phasen der Mafnahmen vor
Ort mitgetragen haben.

It

Schroder

Vorwort



Grufdwort des Burgermeisters
der Gemeinde Edertal
WILLI-ERNST SCHREIBER

Der Bau der Ederstaumauer hat, wie kein anderes
Projekt in unserer Region, nachhaltige Verinderungen fur
Landschaft und Menschen mit sich gebracht. Als technische
Meisterleistung im Zuge der verkehrs- und wasserwirtschaft-
lichen Ziele PreuBens damals international bestaunt und
bewundert, ist bis heute nichts von der groflartigen Bau-
kunst verloren gegangen. Im Gegenteil: Die Entwicklung des
Edersees zu einer bedeutenden Ferienregion iiber die Grenzen
Hessens hinaus verdanken wir der einmalig vollkommenen
und schonen Liaison von Natur und
Technik.

Die liebevoll genannte gute ,alte
Dame*, die Edertalsperre, verschlieft
seit 80 Jahren den Ederlauf an der
Uhrenpforte in Hemfurth. Keine Frage,
daf der Anstau der gewaltigen Wasser-
massen Sicherheit fiir die unterhalb
der Staumauer gelegenen Siedlungen
erfordert. In all den Jahren erfiillte die
Schwergewichtsmauer ihre Aufgabe.
Neue Standards unter Berticksich-
tigung eines 1000jihrlichen Hochwas-
sers verlangten die Entscheidung, die
Mauer zu ertiichtigen, wie es offiziell
hief. Kein Rabatt auf Sicherheitsanfor-
derungen, das war fiir jeden klar. Welche
Auswirkungen beinhaltete aber eine
Totalsanierung fiir den Tourismus?

Die BundeswasserstraRenverwal-
tung nahm eine Mauerverankerung auf
sich, die bisher in dieser Form noch nie praktiziert wurde
und den touristischen Interessen dadurch entgegen kam,
den See nicht ablassen zu miissen.

Allen Verantwortlichen ein grofes Kompliment fiir diese
Entscheidung und Ausfithrung.

Prizisionsarbeit liegt hinter uns, die Mauer ist fest mit
dem Untergrund verankert. Alle Beteiligten haben Hervor-
ragendes geleistet und gezeigt, daf auch heute Baugeschichte
geschrieben wird. Die Einhaltung der vorgegebenen Bauzeit
verdient Lob. Baustellen dieser Dimension ,beuteln®
zwangsldufig Anlieger und direkt betroffene Betriebe.
Schon, daR diese Interessenslage nicht vernachlissigt
wurde.

Gruwort

Nun ist es geschafft - die Standfestigkeit der Staumauer
ist auf ein 1000jahrliches Hochwasser ausgelegt. Grund ge-
nug, die Fertigstellung dieser Sanierungsarbeiten gebtihrend
zu feiern. An dem Wochenende vom 6. - 8. Mai 1994 sind
alle eingeladen, in Hemfurth-Edersee dabei zu sein, zugleich
den 80. Geburtstag der Edertalsperre feierlich zu begehen.
Mit einem ansprechenden Programm gibt Hemfurth-Edersee
seiner Freude Ausdruck, daf ihr Wahrzeichen wieder frei
begehbar ist.

Namens der Gremien der Gemein-
de Edertal und der Bevolkerung ein
herzliches Dankeschon an die Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung flir das
gute Einvernehmen und den koopera-
tiven Geist wihrend der Bauarbeiten,
die Baufirmen nicht zu vergessen.

Wir setzen auch in Zukunft auf die
Aufgeschlossenheit gegeniiber den
touristischen Wiinschen bei der
Talsperrenbewirtschaftung zur Stir-
kung der Ederseeregion und betonen
dieses Anliegen zugleich fiir die Eder-
seenachbarkommunen Vohl und Wal-
deck und den Landkreis Waldeck-
Frankenberg.

ek b M\

Willi-Ernst Schreiber
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Die Ederstaumauer -
Geschichte, Bau und bisherige
Instandsetzungsmalinahmen
DIPL.-ING. ERNST CORINTH*

1 Vorgeschichte

Die Edertalsperre zihlt zu den groen Wasserbauwerken
Deutschlands, die ihre Entstehung der stiirmischen wirt-
schaftlichen und verkehrlichen Entwicklung um die Jahr-
hundertwende verdanken.

Entscheidende Bedeutung kam hierbei der von interes-
sierten Kreisen immer wieder vorgebrachten und im preu-
Rischen Abgeordnetenhaus heftig umstrittenen Forderung
zu, zwischen den nach Norden gerichteten Fliissen Rhein,
Ems, Weser und Elbe eine WasserstraRenquerverbindung in
West-Ost Richtung zwischen dem westdeutschen Industrie-
gebiet an Rhein und Ruhr und den Agrargebieten im Osten
Deutschlands zu schaffen. Hinzu kam der Wunsch der
deutschen Seehifen an Ems, Weser und Elbe nach einem
leistungsfihigen Binnenwasserstraennetz.

An fithrender Stelle in der Forderung dieser Bestrebungen
stand der Stadtstaat Bremen, der 1899 mit Preulen einen
Staatsvertrag schlo®, in dem sich Bremen, im Falle des Baues
eines Schiffahrtskanals vom Rhein zur Elbe verpflichtete, aus
eigenen Mitteln den Anschluf Bremens an den Kanal durch
eine Kanalisierung der Mittelweser von Minden bis Bremen
zu tibernehmen (43 Mio. Goldmark veranschlagt). Dieser
grofRzligige und weitblickende Entschluf Bremens scheiter-
te an der Ablehnung der beiden Kanalvorlagen von 1899 und
1901 im preufischen Abgeordnetenhaus.

Der Gedanke des Kanalbaues blieb aber weiter lebendig.
Er fithrte zur dritten Kanalvorlage von 1904, die nunmehr
als Endpunkt des Kanals vorliufig die Stadt Hannover
vorsah und schlieflich zum Wasserstraengesetz vom
1. April 1905. Dies umfaite unter anderem

- den Neubau des Rhein-Herne-Kanals,
- den Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals,

- den Neubau des Lippe-Seitenkanals (Wesel-Datteln-
Kanal) und

- den Neubau des Ems-Weser Kanals bis Hannover ein-
schlieflich der Errichtung von Talsperren im oberen
Quellgebiet der Weser.

Bei den Kanalvorlagen von 1899 und 1901 sollte
der Kanal unabhingig von der jeweiligen Wasserfiihrung
der Weser durch die Mittelweserkanalisierung, die eine
stets gleichbleibende Fahrwassertiefe garantierte, gespeist
werden. Im Gegensatz dazu war nunmehr mit dem Gesetz
von 1905 vorgesehen, durch den Bau von Talsperren und
Abgabe von Zuschufwasser zu Niedrigwasserzeiten die
entnommene Wassermenge in der Weser wieder zu ersetzen.

*  Baudirektor E. Corintb,
Leiter des WSA Hann. Miinden

Beitrag 1

Die Talsperren sollten also mittelbar die 210 km lange
Haltung zwischen Schleuse Minster und Hannover-Linden
mit Wasser versorgen, das dem Kanal durch Schleusungs-
verluste, Verdunstung und Versickerung verloren ging.

Hierzu griff man auf den bereits frither erwogenen Plan
zurlick, durch den Bau von Talsperren in der Eder die Hoch-
wassergefahr im Edertal, auf der Fulda und der Weser zu
vermindern und gleichzeitig die Schiffahrtsverhiltnisse auf
der Oberweser zu verbessern. Zusammen mit der Bereitstel-
lung von Speisungswasser fiir den Kanal und der Energie-
gewinnung an den Staumauern konnte man nunmehr im
Gegensatz zu fritheren Planungen den Bau der Talsperren
wirtschaftlich rechtfertigen.

Da nur in den Wintermonaten gefihrliche Hochwisser
zu erwarten waren, konnte man ohne Nachteil fiir die Zu-
schuRwasserabgabe, die hauptsichlich im Spitsommer und
Herbst erforderlich ist, im Winter einen gentigend grofien
Hochwasserschutzraum vorhalten.

Durch das Gesetz vom 9. Juni 1913 betreffend den
Ausbau von Wasserkriften war die Wasserbauverwaltung
dariiber hinaus ermichtigt worden, die Wasserkraft an den
Talsperren zu nutzen.

Realisiert wurde der Bau je einer Talsperre in der Eder
bei Hemfuth und in der Diemel bei Helminghausen. Nach-
dem Bremen sich im Staatsvertrag vom 29. Mirz 1906
verpflichtet hatte, ein Drittel der Kosten bis zur Hohe von
10 Mio. Goldmark zu tragen, konnten die konkreten Planun-
gen fiir den Bau der Talsperren aufgenommen werden.

2 Zweck der Talsperre

Die Talsperre sollte nach der Planung vier Aufgaben
erfiillen:

1. Wasserentnahme fiir den Mittellandkanal aus der Weser
in Niedrigwasserzeiten ausgleichen

2. Niedrigwasseraufhohung der Oberweser

3. Hochwasserschutz fiir die untere Eder, die untere
Fulda und die Weser

4. Energiegewinnung durch Wasserkraftnutzung

Die Hauptaufgabe war, die Wasserfiihrung der Weser zu
verbessern. Durch Abgabe von ZuschuBwasser sollte
in Niedrigwasserzeiten einerseits die Entnahme von
Speisungswasser fiir den Mittellandkanal bei Minden
ohne Nachteil fiir die Schiffahrt auf der Mittelweser
gewihrleistet sein und andererseits sollte dadurch der
Wasserstand der Oberweser zur Aufrechterhaltung der
Schiffahrt erhoht werden.
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Seitdem am 10. November 1960 die Mittelweserkanali-
sierung abgeschlossen wurde, ist ein stindiger und gleich-
miRiger Ersatz fir das zu entnehmende Speisungswasser
nicht mehr erforderlich, da durch die Kanalisierung ein
gleichmifiger Wasserstand gewihrleistet ist. Die Wasser-
abgabe richtet sich daher heute primir nach den Bediirfnissen
der Oberweserschiffahrt.

Im Laufe der Zeit sind als zusitzliche Nutzungsarten eine
umfangreiche Berufs- und Sportfischerei sowie ein starker
Fremdenverkehr mit Wassersport, Fahrgastschiffahrt, Bade-
anstalten, Wochenendbetrieb, Ferienheimen, Hotels, Pen-
sionen und Campingplitzen hinzugekommen, die zu einem
nicht unwesentlichen Wirtschaftsfaktor fiir den Landkreis
Waldeck-Frankenberg geworden sind.

3 Bau der Edertalsperre
3.1 Das Einzugsgebiet der Edertalsperre

Die Eder entspringt auf dem Ederkopf nordostlich von
Siegen und flieRt bis Herzhausen am siidostlichen Abhang
des Rothaargebirges und des Sauerlandes entlang. Unterhalb
Herzhausen durchbricht sie bis Affoldern das waldeckische
Bergland in einem tief eingeschnittenen, schwach abfallen-
den Tal, in dem Engstellen mit breiten Talflichen wechseln.
Hier war es moglich, mit einer verhiltnismifig kurzen und
nicht ungewohnlich hohen Mauer grofie Wassermengen auf-
zustauen.

Das Einzugsgebiet der Eder oberhalb der Staumauer ist
1443 km? groR. Bei einer mittleren Jahresniederschlagshohe
von 860 mm betrigt der mittlere Jahreszufluf 670 hm?.

Mit der Edertalsperre wurde ein Stausee von ca. 12 km?
Oberfliche geschaffen. Seine Linge betrigt ca. 27 km,
seine grofite Breite 1000 m und seine geringste 175 m.
Das Staubecken faft bei vollstindiger Fiillung 202,4 hm®.
Die Talsohle liegt an der Baustelle auf NN + 203 m, die
Hochwasseriiberfallkante und der damit festgelegte Vollstau
auf NN + 245 m, so daR die Tiefe an der Sperrmauer 42 m
betrigt.

Die Dorfer Berich, Bringhausen und Asel wurden
vollstindig tiberstaut, wihrend von den Dorfern Nieder-
werbe und Herzhausen Teile dem Talsperrenbau zum
Opfer fielen.

3.2 Die Staumauerkonstruktion

Die Staumauer wurde in den Jahren 1908 - 1914 in
einer rd. 400 m breiten Engstelle des Edertales bei Hemfuth
errichtet, die sich aufgrund der Abmessungen und Beschaf-
fenheit des Talquerschnittes sowie vorhergegangener
Untergrundsuntersuchungen als die giinstigste erwies. Die
mit einem Radius von 305 m gekriimmte Schwergewichts-
staumauer aus Grauwackebruchstein hat eine Hohe von
47 m bei einer unteren Breite von 36 m und einer Kronen-
breite von 5 m.

Um das Eindringen von Druckwasser in das Mauerwerk
zu verhindern, erhielt die Mauer auf der Wasserseite eine
2,5 cm starke Putzschicht aus Zement-Tra-Kalk-Mortel mit
einem zweifachen Siderosthen-Anstrich. Diese Dichtungs-
schichten wurden durch ein 75 cm starkes, mit dem Mau-
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erkorper durch schwalbenschwanzférmige Verzahnungen
verbundenes Vorsatzmauerwerk gegen Angriffe durch Frost,
Eis, Sonneneinstrahlung und Treibzeug geschiitzt. Dennoch
eindringendes Wasser wurde durch 1,50 m hinter der Dich-
tungsschicht senkrecht angeordnete Tonsickerleitungen
gefalt und iiber zwei Sammelstringe abgeleitet. Auch auf
der Luftseite der Mauer wurde ein derartiges Sickerleitungs-
netz angeordnet.

Der Fufl der Staumauer wurde so verbreitert, daf in die
Griindungsfuge etwa durch Felsspalten gelangtes Druckwas-
ser unschidlich ist. Es wurde aber davon ausgegangen, dal
in der Griilndungssohle {iberhaupt kein nennenswerter Auf-
trieb zustande kommt, weil der Untergrund als sehr dicht
angenommen wurde, der wasserseitige Fu8 der Mauer einen
Sporn erhalten hat und ein 30 m breiter und 1 m dicker
Lehmschlag vor dem wasserseitigen Fuf§ aufgebracht wurde.
Auch wurden in der Baugrubensohle in Mauerlingsrichtung
sechs Entwisserungsstringe verlegt, die auftretendes Sicker-
wasser zum groften Teil zu den Rohrstollen in beiden
Talhdngen ableiten konnten.

Bei diesen Manahmen konnte in der statischen Berech-
nung der Mauer die Annahme getroffen werden, daf im
Mauerkorper kein hydrostatischer Druck auftreten konnte,
so daf sich im Vergleich zu anderen Mauern dieser Zeit eine
schlankere Querschnittsform ergab. Dabei ist eine Gewolbe-
wirkung der im Grundriff gekriimmten Mauer nicht in die
Statik eingeflossen.

3.3 Herstellung der Staumauer

Die Vorarbeiten waren im Sommer 1909 so weit gedie-
hen, da8 der Bau der Staumauer offentlich ausgeschrieben
werden konnte. Die Firma Philipp Holzmann AG, Frankfurt a.
M., flihrte mit Ausnahme der Betriebseinrichtungen den Bau
der Mauer durch. Schon im Herbst 1909 begannen die Erd-
arbeiten und die Einrichtung der Baustelle.

Von besonderer Wichtigkeit fiir den Bauablauf war die
Losung der Frage, wie die Eder am zweckmiRigsten um die
Baugrube herumgeleitet werden konnte. Dieses Problem
loste man, indem zuerst am linken, dem am weitesten von
der Eder entfernten Talhang die Griindungssohle der
Staumauer mit den drei Rohrstollen fiir die Turbinenrohre
des Kraftwerkes Hemfurth I hergestellt wurde. Die Eder
wurde dann in einem Ober- und Untergraben umgeleitet
und durch die Rohrstollen gefiihrt. Spiter wurden die Rohr-
stollen bis auf endgiiltige Sohlenhohe aufgemauert und
die Rohre eingebaut. Die Rohrstollen wurden anschliefend
durch Dichtungsplomben aus Ziegelsteinen verschlossen.

Nun konnte die ca. 1 ha grofe Baugrube ausgehoben
werden. Die Rinne des Sporns am wasserseitigen Sperrmau-
erfufd diente dabei als Sammelgraben und Pumpensumpf fiir
die Wasserhaltung. Der Untergrund erwies sich bei der Frei-
legung der Baugrube als sehr dicht. Eine Abgleichung der
Sohle mit Beton fand nicht statt. Das Mauerwerk aus Bruch-
steinen wurde unmittelbar auf dem Fels, der vorher griind-
lich gereinigt wurde, in Schichten, die zur Wasserseite
geneigt waren, hergestellt. Die Mauer ist ohne ein beson-
deres Arbeitsgeriist hergestellt worden. Nur der obere Teil

Beitrag 1
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Bild 1: Bau der Staumauer

der Mauer wurde wegen seiner geringen Breite von einem
verschiebbaren Arbeitsgeriist aus hochgefiihrt. Das Vorsatz-
mauerwerk an der Wasserseite wurde von versetzbaren Hin-
gegerusten aus gemauert (siehe Bild 1).

Die ca. 300 000 m* Mauerwerk wurden aus Grauwacken-
bruchsteinen hergestellt. Der Mortel bestand aus 1 Teil Kalk
+ 2 Teilen Traf + 2 Teilen Sand. Fiir alle Mauerteile, bei
denen rasches Abbinden erwiinscht war, wurde dem
Mortel etwas Zement zugesetzt. Die Bruchsteine wurden in
zwei hierfiir angelegten Steinbriichen, die etwa 6 km von
der Talsperre entfernt lagen, gewonnen und mit einer For-
derbahn zu dem Steinlagerplatz an die Sperrmauer geschafft.
Die Steine wurden mit Drahtbiirsten unter hohem Wasser-
strahldruck gereinigt. Der Sand wurde auf der Baustelle aus
Ederkies gemahlen.

Die Arbeiten stellten hinsichtlich der Grofe des Bau-
werks und der dabei auftretenden Probleme und ihrer
Bewiltigung eine fiir die damalige Zeit auergewohnliche
Leistung dar. Dies um so mehr, wenn bertlicksichtigt wird,
daR die Baustelle in einer dem Verkehr noch vollig uner-
schlossenen Gegend lag und zuerst iiberhaupt eine Bahn-
verbindung zum Antransport der Baumaschinen, Baustoffe
und Gerite geschaffen werden mufte. Die Bauausfiihrung
selbst konnte nur mit den beschrinkten Hilfsmitteln der da-
maligen Zeit iiberwiegend in Handarbeit erfolgen. Im beson-
deren waren es Maurerarbeiten, die mit einem Massenauf-
gebot von rd. 1000 meist Fremdarbeitern durchgefiihrt
werden muften.
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Die Talsperre wurde kurz vor Kriegsbeginn 1914 voll-
endet. Die Einweihungsfeierlichkeiten, zu denen schon grofe
Vorbereitungen getroffen waren, sollten am 25. August 1914
stattfinden. Sie wurden jedoch durch die Mobilmachung
vom 1. August 1914 abgebrochen. Die Inbetriebnahme ging
danach in aller Stille vor sich. Bild 2 zeigt das Edertal vor,
wihrend und nach dem Bau der Staumauer.

4  Die Betriebseinrichtungen der Staumauer

4.1 GrundablalR- und Turbinenrohre

Die Betriebseinrichtungen der Ederstaumauer sind ent-
sprechend den verschiedenen Zwecken, denen die Talsperre
dient, angeordnet und ausgebildet. An jedem Talhang be-
findet sich eine Gruppe von drei Stollen. In jedem Stollen
lagen urspringlich zwei Rohre. Am rechten Hang sechs
Grundablarohre und am linken Hang sechs Turbinenrohre.
Grundabla®- und Turbinenrohre wurden aus genieteten fluf-
eisernen Blechen hergestellt. Die Rohre wurden durch Ziegel-
pfropfen in einzelnen Ringen in den Stollen eingemauert.

Die sechs Turbinenrohre am linken Hang hatten einen
lichten Durchmesser von 1,50 m. Durch die Turbinen konnte
bei Vollstau 6 + 9 m*/s = 54 m*/s Wasser abgelassen werden.
Das auf den Turbinenrohren am luftseitigen Staumauerfufl
errichtete Kraftwerk Hemfurth I war seit dem Bau im Jahre
1914 bis zum 11. Mai 1992 in Betrieb. Es wird zur Zeit mit
neuen Turbinen und Turbinenrohren ausgeriistet und noch
1994 wieder den Betrieb aufnehmen (siehe Beitrag 23 und 24).
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Die sechs Grundablidsse am rechten
Hang hatten einen lichten Durchmesser
von 1,35 m und leisteten bei vollem Bek-
ken ca. 180 m?/s. Bis zum Jahre 1927 war
bei den GrundablaB8rohren ausschlieRlich
Grundablafbetrieb moglich. Im Jahre 1927
wurde auf die 6 GrundablaRrohre das
Kraftwerk Hemfurth II mit 3 Francistur-
binen gebaut.

Beim GrundablaBbetrieb flieRt das
Wasser gerade durch die Rohre ins Tos-
becken, beim Turbinenbetrieb dagegen
liber einen Abzweig zu den Turbinen (s.
Bild 3). Im Gegensatz zum Kraftwerk
Hemfurth I, wo auf jedes Turbinenrohr
eine Francis-Turbine gebaut wurde, spei-
sten in Hemfurth I 2 GrundablaB8rohre je
eine Turbine, die eine Schluckfihigkeit
von 18 m?/s hatte (Gesamtschluckfihigkeit
54 m%/s). Nach der Erneuerung des Kraft-
werkes Hemfurth I wird das Kraftwerk
Hemfurth II stiligelegt. Die sechs Grund-
ablagrohre wurden in den Jahren 1991/
92 durch neue Rohre mit einem Durch-
messer von 1,20 m ersetzt (siehe Beitrag 19).

Der Abfluf durch die Rohre wird
durch Absperrschieber oder durch die
Turbinen geregelt. In jede Rohrleitung
wurden zwei Schieber eingebaut. Die
eigentlichen Betriebsschieber befinden
sich an der Luftseite der Mauer, am rechten
Talhang in einem besonderem Schieber-
haus, am linken Talhang im Maschinen-
haus des Kraftwerkes. Die wasserseitigen
Schieber sind durch Schichte von der
Mauerkrone oder durch den Lingsstollen
erreichbar, Die wasserseitigen Schieber
werden nur geschlossen, wenn die Rohre
wegen Reparatur- oder Wartungsarbeit
auSer Betrieb genommen sind.

Aufler den beiden Schieberverschliis-
sen besitzt jedes Rohr am Einlauf eine
Notverschluklappe. Diese werden nur ge-
schlossen, wenn am wasserseitigen Schie-
ber oder an der Rohrleitung zwischen dem
wasserseitigen Schieber und dem Einlauf
Arbeiten durchgefiihrt werden miissen.

4.2 Hochwasseruberfall der
Staumauer

Zwischen den beiden Torhdusern
der Staumauer befinden sich 39 Hoch-
wasseriiberliufe. Die Uberlaufkante dieser
Uberliufe liegt auf der Vollstaukote von
NN + 245,00 m. Bei einer lichten Gesamt-
offnungslinge von rd. 150 m und einer
Uberfallhéhe von 1,60 m konnten iiber
die Uberliufe bisher rd. 680 m?/s abge-
filhrt werden.
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Bild 2: Das Edertal vor, wibrend und nach dem Bau der Staumauer
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Bild 3: Grundablafs- mit Turbinenabzweigrobr und Kraftwerk Hemfurth II

4.3 Notauslasse der Sperrmauer

Aufler den Betriebseinrichtungen und dem Hochwasser-

iberlauf wurden beim Bau der Staumauer noch 12 Notaus-
lisse in der Sperrmauer angeordnet. Sie liegen ca. 12 m unter
der Uberlaufkrone und sollten fiir den Fall, daR Schiden
am Mauerwerk auftreten, den Wasserstand zeitweise oder
dauernd unter der Uberfallkrone halten. Bei Vollstau fiihrten
die Notauslisse ca. 670 m?/s ab. Vier dieser Notauslisse wur-
den bei der Bombardierung der Staumauer mitweggerissen
und nicht wieder aufgebaut.

Wegen erheblicher Kavitationserscheinungen beim
Betrieb der Notauslisse wurden diese 1961 mit Beton ver-
schlossen. Aufgrund der Bauwerksuntersuchungen Anfang
der 80er Jahre wurden sie 1988 erneuert und wieder in
Betrieb genommen, weil gewihrleistet werden mufite, dal
die Mauer nicht tiberstromt wird (siehe Beitrag 9).

5 Die Bombardierung der Staumauer
am 17. Mai 1943

In der Nacht vom 16. zum 17. Mai 1943 erfolgte fast
zeitgleich mit Angriffen auf die Mohne- und Sorpetalsperre
auch die Zerstorung der Ederstaumauer durch ein speziell
fir diese Aufgabe aufgestelltes englisches Bombengeschwa-
der. Der Angriff auf die Talsperren war lange Zeit in Eng-
land vorbereitet worden und mit Probefliigen in Nordschott-
land in einer der Gelindegestaltung dhnlichen Gegend an
Modellobjekten geprobt worden.

Die Zerstorung erfolgte durch eine speziell fiir diesen
Zweck entwickelte 3,9 t schwere, zylindrische Spezialbom-
be. Die quer zur Flugrichtung unter dem Flugzeug hingen-
de Bombe wurde kurz vor dem Abwurf in Rotation versetzt,
dann aus sehr niedriger Hohe etwa 250 m vor der Mauer
abgeworfen, so dal sie wie ein flach auf das Wasser gewor-
fener Stein an die Mauer heransprang, dort versank und
durch Druckziinder auf einer Tiefe von 20 m detonierte.
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Etwa um 1 : 45 Uhr traf die letzte der drei nach den
Angriffen auf die Mohne und Sorpe noch zur Verfiigung
stehenden Bomben die mit 202 hm® Wasser voll angestaute
Ederstaumauer. Durch die Gewalt der Detonation und die
danach ausstromenden Wassermassen wurde eine halboval-
formige Bresche von etwa 60 m oberer Breite und 22 m Tiefe
in die Mauer gerissen, was einem Mauerwerksvolumen von
12 000 m® entsprach (siehe Bild 4).

Um die Sprengliicke herum war das Mauerwerk gelok-
kert. Im stehen gebliebenen Mauerwerk waren meist waage-
recht verlaufende Risse von bis zu 100 m Linge entstanden.
Unterhalb der Mauer war vor der Sprengliicke durch die
herabstilirzenden Wassermassen im felsigen Untergrund ein
Kolk mit 80 m Durchmesser und 10 m Tiefe entstanden. Der
Mauerfu war an dieser Stelle freigelegt bzw. unterspiilt.

Durch die Bresche in der Mauer flossen bis zum Mor-
gen des 17. Mai rd. 160 hm?® Wasser ab. Eine rd. 9 m hohe
Flutwelle wilzte sich mit rd. 8500 m?/s durch das Edertal -
neunmal soviel wie das grofite je aufgetretene naturliche
Hochwasser. Diese Flutwelle hinterlieR besonders im Edertal
gewaltige Zerstorungen. Hiuser und Briicken wurden fort-
gerissen, und 68 Menschen kamen dabei ums Leben.

5.1 Die Wiederherstellungsarbeiten 1943/44

Sofort nach der Zerstorung wurden die Planungen und
Untersuchungen fiir die Wiederherstellung der Mauer durch
die damals fiir derartige kriegswichtige Arbeiten zustindi-
ge ,Organisation Todt* aufgenommen. Diese beauftragte
wiederum die Bauunternehmung Philipp Holzmann AG,
Frankfurt a. M. mit der Ausfiihrung der Arbeiten.

Dank des Dringens der Wasserbauverwaltung kam kei-
ne Behelfslosung aus Stahlbeton zur Ausfithrung, sondern
die Mauer wurde wieder statisch einwandfrei in Bruchstein
hergestellt. Zur Behebung der Schiden wurden folgende
wesentlichen MaBnahmen durchgefiihrt:
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Bild 4: Auslaufende Talsperre am Morgen nach der Bombardierung

18

Abbrechen aller gelockerten Mauerwerksteile an den
Rindern der Bruchliicke in Zahnform, um einen guten
und statisch wirksamen Anschluf des neuen Mauer-
werks an das alte zu erreichen.

Ausmauern der Bruchliicke mit Mauerwerk, welches
dem beim Bau der Mauer ausgefiihrten Mauerwerk mog-
lichst dhnlich und auBerdem moglichst wasserdicht sein
sollte (s. Bild 5).

Abdichten des in der Bruchliicke neu herzustellenden
Mauerwerks an der Wasserseite in der fritheren Art
(Putzschicht mit zwei Dichtungsanstrichen und Vorsatz-
mauerwerk) sowie Einbau einer lings der Bruchfuge ver-
laufenden Drinleitung.

Da entsprechend der Statik in der Mauer kein Wasser-
druck auftreten durfte, andererseits aber im stehen-
gebliebenen Mauerwerk durch den Detonationsdruck
zahlreiche Risse entstanden waren, entschloff man sich,
tiber die ganze seeseitige alte Mauerfliche durch
Zementeinpressungen eine rund 5.500 m* umfassende
geschlossene Dichtungswand herzustellen. Der Abstand
der Bohrlocher wurde in waagerechter und senkrechter
Richtung auf 2 m festgelegt. Es entfiel somit auf je 4 m*
Ansichtsfliche ein Bohrloch. Die 1400 Bohrlocher wur-
den in einer Neigung von 30 ° zur Horizontalen gebohrt,

und zwar reihenweise abwechselnd nach oben und nach
unten. Bei 8 m Bohrlinge hatte die zu verdichtende
Mauerzone somit eine Stirke von 6 m (s. Bild 6).

Durch die VerpreRarbeiten war das Eindringen von
Verpregut in das vorhandene Entwisserungssystem
nicht zu vermeiden und fithrte zum Verschluf der was-
serseitigen Drainrohre. Wegen der hohen statischen
Empfindlichkeit der Mauer wurde daher zwischen den
Torhdusern ein neues Entwisserungssystem vorgese-
hen. Es besteht aus im Abstand von 2 bis 3 m von der
Dichtungsschicht angeordneten senkrechten Bohr-
1ochern, die in den neu aufzufahrenden Lingsstollen
(1,50 m breit und 2,10 m hoch) am Mauerfufl entwis-
serten. Dariiberhinaus wurden die Kernbohrungen bis in
den felsigen Untergrund gefiihrt, um auch hier in der Sohl-
fuge auftretendes Wasser fassen und ableiten zu konnen.

Infolge des Fehlens der untersten Reihe der schrig nach
oben verlaufenden Bohrlocher der Dichtungswand,
war beim Ausbrechen des Stollens ein verhiltnismiRig
starker Wasserandrang vorhanden, der durch VerpreS-
arbeiten in die wasserseitige Wand und in die Decke des
Stollens unterbunden wurde.

Weitere umfangreiche Injektionsarbeiten wurden im
wasserseitigen Mauerfuf zur Dichtung dieses Mauer-

Beitrag 1



Sa iy e e e g
VAWK

L2 R

= s

Bild 5: Wiederaufbau der Staumauer

teiles, sowie des Felsuntergrundes und der Fuge
zwischen Fels und Mauerwerk ausgefiihrt. Hier gelang
es erst durch VerschlieBen der drei wasserseitigen
Sohldrainagen die Undichtigkeiten der Mauer zu
beseitigen.

- Um die Bruchliicke herum wurde ein Strahlenkranz von
Bohrlochern in die Mauer getrieben und verprefit, um
das hier besonders erschiitterte Mauerwerk zu ver-
dichten.

Diese umfangreichen Arbeiten wurden mit grofer Tat-
kraft und mit einem aufergewohnlichen Einsatz von Arbei-
tern und Maschinen durchgefiihrt, so daff die Mauerliicke
schon Ende September 1943 geschlossen war. Anfang Januar
1944 waren die VerpreRarbeiten abgeschlossen und Ende
Juni 1944 war das neue Drainagesystem einschlieSlich des
neuen Lings- und Querstollens hergestellt.

5.2 Erganzende Wiederherstellungsarbeiten
1946/47

In der rechten Mauerhilfte fiihrten die neuen Drinagen
beim allmdhlichen Wiederanstauen ein Mehrfaches der vor
dem Bruch festgestellten Wassermengen; die in der Nihe
der Bruchstelle befindlichen Risse und Kliifte im Mauerwerk
waren also noch nicht geniigend geschlossen worden.
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Die statische Randbedingung, daf im Innern der Mau-
er kein hydrostatischer Druck vorhanden sein durfte, war
somit noch nicht erfiillt. Auch war zu befiirchten, daf durch
die Durchstromung der Mauer mit der Zeit eine Auslaugung
des Mortels eintreten wiirde. Nach Feststellung der kriti-
schen Stellen wurden diese daher von Ende November 1946
bis Mitte November 1947 durch die Firma Gebhardt u.
Koenig - Deutsche Schachtbau GmbH, Wietze, mit Zement-
leim verprefit.

6 Instandsetzung in den Jahren
1961/62

Durch die vorgenannten Verprefarbeiten wurden zu-
ndchst die Sickerwassermengen erheblich vermindert. Im
Laufe der folgenden Jahre zeigten sich jedoch erneut ins-
besondere am luftseitigen MauerfuR verstirkte Wasseraus-
tritte. Nach Untersuchungen iiber die geologischen und
hydrologischen Verhiltnisse der Mauer im Herbst 1956 und
versuchsweiser Zement- und Chemikalieneinpressung in
1957, wurde 1961/62 ein umfangreiches Bohr- und Injektions-
programm zur Abdichtung von Staumauer und Untergrund
durchgefiihrt. Die Arbeiten wurden von der Arbeitsgemein-
schaft Edertalsperre bestehend aus den Firmen Gebhardt &
Koenig, Essen, G. Keller, Frankfurt/Main, Griin & Bilfinger,
Mannheim und Eurosond, Miinchen durchgefiihrt.
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Ursprunglicher Mauerquerschnitt Mauerquerschnitt nach der
Wiederherstellung 1943/44
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Bild 6: Verdinderungen des Mauerquerschniltes
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Vor Beginn der VerpreRarbeiten wurden die 1943/44
hergestellten senkrechten Drainagen mit Feinsand verfiillt,
um ein Verschliefen durch Verpreigut zu vermeiden, was
letztendlich jedoch nicht verhindert werden konnte.

Die Mauer wurde zunichst durch einen Verprefschlei-
er von der Krone bis auf 70 m Endteufe gedichtet. Dazu wur-
den die Bohrl6cher (d = 44 mm) ca. 2,30 m von der Was-
serseite unter 1,5° seeseitiger Neigung aus der Vertikalen
angesetzt. Die Primdrbohrungen hatten einen Abstand von
4 m. Nach Verpressung der Primdrbohrungen wurden die
Sekundirbohrungen mittig dazwischen gesetzt. Die abschlie-
Renden Tertidrbohrungen verminderten den Bohrlochab-
stand auf 1 m, hatten jedoch nur eine Linge von 55 m. Der
Dichtungsschleier ist in Bild 6 dargestellt.

Zusitzlich wurden in Richtung Wasserseite vom Lings-
stollen aus Verdichtungsbohrungen unter 6° Neigung zur Ver-
tikalen in Richtung Wasserseite mit 15 m Teufe, im Bereich
der sogenannten Tonkluft, einer briichigen Zone im Unter-
grund, bis auf 30 und 40 m Teufe hergestellt und verpreft.

SchlieBlich wurden im Bereich der Grundablisse ,Igelboh-
rungen“ von den Stollen zwischen den Schieberschichten aus
hergestellt, um hier die Liicken des Verprefschleiers zu schlie-
Ren. Diese Bohrungen waren maximal 32 m tief.

Die Verpressung eines jeden Bohrloches wurde mit ei-
nem Wasser-Zement-Faktor W/Z = 1,5 : 1 begonnen. Bei gro-
Rerer Aufnahmefihigkeit des Gebirges wurde der Zement-
anteil echoht auf W/Z =1 :1 bzw. W/Z = 0,5 : 1. Es wurde
Injektions-Hochofenzement verwendet.

Da die Notausldsse fiir den Talsperrenbetrieb nicht mehr
als notwendig angesehen wurden und ihr Betrieb mit
Problemen verbunden war, wurden sie zur Vermeidung
von Liicken im Verprefschleier, die nur mit hohem Kosten
hitten verschlossen werden konnen, mittels Betonpfropfen
verschlossen. Fiir die Art und Giite der Pfropfen war
ausschlaggebend, daf sie nach der fiir spiter vorgesehenen
Demontage der NotauslaB8-Schieber druckfest abdichteten.
Jeder NotauslaR wurde auf 4 m Linge eingeschalt und mit
Basaltsplitt durch vorhandene Drainagen von der Mauerkro-
ne aus verfillt. AnschlieRend wurde durch 2 bis 3 am tief-
sten Punkt eines jeden Pfropfens einmundende Injektions-
leitungen das sorgfiltig eingebrachte Basaltsplitt-Gertist mit
Zementsuspension verfiillt. Nach Erhirtung des Zements
und nach weiteren 5 Monaten wurden Nachverpressungen
vorgenommen, um eine Nachdichtung des inzwischen ge-
schwundenen Pfropfens zu erreichen.

SchlieRlich wurden die durch die Kriegseinwirkung und
die vielen Zementverpressungen zerstorten bzw. unbrauch-
baren Mefeinrichtungen erneuert.

7 Staumaueruntersuchungen ab 1984

Anfang der 80er Jahre wurde eine griindliche Uber-
prifung aller vorhandenen Mef3daten der Staumauer vorge-
nommen. Dabei wurde festgestellt, daf Art und Umfang der
bisherigen MeR- und Kontrolleinrichtungen nicht mehr dem
Stand der Technik entsprachen. Nach 20 jihriger Betriebs-
zeit waren zudem Zweifel an der Richtigkeit der Daten der
eingebauten Wasserdruckgeber angebracht. Die eventuell
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mit der Durchstromung der Mauer verbundene Verinderung
der Mortelzusammensetzung sowie die vorhandene Alterung
durch Verwitterung gaben Anlaf}, den Fragen der Bauwerks-
tiberwachung und der Standsicherheit der Staumauer beson-
ders nachzugehen.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe erhielt
daher 1983 den Auftrag die bisherigen Mefverfahren und
MeRdaten zu bewerten, den Zustand des Bruchsteinmauer-
werkes und des Felsuntergrundes hinsichtlich Festigkeit und
Durchldssigkeit zu untersuchen, die Standsicherheit der
Staumauer zu beurteilen und Vorschlige fiir ein neues Uber-
wachungskonzept zu erarbeiten.

Nach Durchfiihrung eines umfangreichen Untersuchungs-
programmes wurde mit ,Gutachten iiber den Zustand und
die Standsicherheit der Edertalsperre® vom Februar 1988
festgestellt, daf die urspriinglich in der Statik getroffene
Annahme - keine Wasserdriicke in der Griindungssohle und
in der Mauer selbst - nicht mehr zutrafen.

Aufgrund der statischen Nachrechnung mit den heute
nach DIN 19702 anzusetzenden, beziehungsweise tatsich-
lich gemessenen Sohlwasserdriicken und inneren Wasser-
driicken musite der hochste zuldssige Talsperrenwasserstand
gegeniiber dem bisherigen Vollstau um 1,50 m abgesenkt
werden.

Dies bedeutete, daR die Uberlaufkrone der Staumauer
fiir die Hochwasserentlastung nicht mehr genutzt werden
konnte. Da aber mit Turbinen- und Grundablafbetrieb ein
groferes Hochwasser nicht abgeftihrt werden konnte und
somit die Gefahr bestand, daf der abgesenkte Hochstwas-
serstand bei Hochwasser tiberschritten wird, wurden die
1961/62 verschlossenen Notauslisse noch 1988 wieder
reaktiviert (s. Beitrag 9).

In dieser Zeit begannen auch die Planungen, durch
welche Manahmen die Staumauer wieder ihre volle Funk-
tionstiichtigkeit und Gebrauchsfihigkeit fiir die nichsten
80 - 100 Jahre erhalten konnte. Hiermit beschiftigen sich
die folgenden Beitrige.
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Die Ermittlung des Bemessungs-

hochwassers HQ,OOO

DIPL.-ING. KARL-HEINZ STRUCKMEYER*

Die Edertalsperre dient auch dem Hochwasserschutz in
der Eder, der Fulda und der Weser.

Die Talsperre wurde urspriinglich mit 39 Uberfillen in
der Staumauerkrone (680 m3/s bei 1,6 m Uberfallhdhe)
sowie durch das Kraftwerk Hemfurth I (54 m?/s) und die
Grundablisse auf der rechten Seite (180 m?/s) bei Hoch-
wasser entlastet, so daf maximal 914 m?/s abgefiihrt
werden konnten. Wie in Beitrag 1 ausgefiihrt, durfte die
Mauer ab 1987 aus statischen Griinden nicht mehr tiber-
stromt werden.

Da nach der neuen DIN 19700 die Leistung der Hoch-
wasserentlastungsanlagen von Talsperren heute fiir ein
1000jdhrliches Hochwasser (HQ,,,) 2u bemessen ist, war

zunichst dieses HQ,  zu ermitteln.

Das Leichtweif-Institut der Technischen Universitit Braun-
schweig - Abteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft, Prof.
Dr.-Ing. Maniak - wurde im Mirz 1988 von der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Mitte mit dieser Untersuchung beauftragt.

An Grundlagen standen zur Verfligung:

- Aufzeichnungen des an der Stauwurzel des Stauraumes
(25,3 km oberhalb der Staumauer) liegenden Pegels
Schmittlotheim fiir die Jahresreihe 1931/87 (56 Jahre)

- Langjihrige Aufzeichnungen von Weserpegeln

- Aufzeichnungen weiterer Pegel im Einzugsgebiet der
Edertalsperre

- Spendendiagramm fiir Niederschlag und Abflufl

- Auswertungen tiber maximale Abfliisse aus dem benach-
barten Einzugsgebiet der MOohne

Aus den Scheitelabfliissen fiir den Pegel Schmittlotheim
(Einzugsgebiet A, = 1.202 km?) wurde der Zufluf an der
25,3 km unterhalb gelegenen Staumauer (A, = 1.443 km?)
auch durch Vergleich mit Extremwerten benachbarter Ein-
zugsgebiete ermittelt.

Bild 1: Einzugsgebiet der Edertalsperre
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Zur Bestimmung des HQ, , wurden die Scheitelabfliisse
abgelaufener Hochwasser fir die Jahresreihe 1931/87 mit
einer statistischen Verteilungsfunktion (Pearson - Typ III -

Verteilung gemal DVWK-Richtlinien) extrapoliert.

Das HQ, ,, wurde anhand der jihrlichen Serie ermittelt.
Die Extrapolation der 56-jihrigen Beobachtungsreihe fiihrt
bei Ansatz der log. Pearson - Typ III - Verteilung zu:

HQ,, = 081 mYs
HQ,, = 781 ms
HQ,,, = 1.041 m¥s.

Bei dieser Verteilung liegt der 80 %-Vertrauensbereich
fiir das HQ, ,,, zwischen 832 und 1.300 m*/s, umfaRt also eine
Bandbreite vom 468 m?/s.

Bei Ansatz der arithm. Pearson - Typ III - Verteilung
ergibt sich:

HQ,, =067 mY/s
HQ,,, =747 m/s
HQmoo =931 m’/s,

wobei hier der 80 %-Vertrauensbereich fiir das HQ,, mit

einer Bandbreite von 342 m*/s zwischen 760 und 1.102 m?/s liegt.
Untersuchungen iiber Abfliisse infolge des maximal
moglichen Niederschlags im westlich angrenzenden Mohne-
gebiet wurden herangezogen, um das statistisch berechnete
HQ,,, einzugrenzen. Fiir das Gebiet der MGhne von 288 km?
wurden fiir eine 50jihrige Beobachtungsreihe die Abflug-
spenden Hq, , = 346 I/skm* und das Hq, ,, = 490 I/skm® errech-
net. Das Verhiltnis Hq,  /Hq,, betrigt 1,41. Ubertrigt man
die Verhiltnisse des Nachbargebietes auf das Emzugsgebnet
des Pegels Schmittlotheim und geht dabei von einem HQ,
681 m?/s aus, so ergibt sich HQ,_=1,41 x 681 = 960 m5/s

1000

Eine weitere Eingrenzung der Scheitelabfliisse wurde
anhand von Hiillkurven von maximal beobachteten Hochwas-
serscheitelabfluspenden vorgenommen [2]. Dabei wurde die
sich aus den MeSwerten deutscher Mittelgebirge ergebende
Kurve zugrundegelegt. Fiir das oberirdische Einzugsgebiet
an der Staumauer von 1.443 km* wird so eine maximale
AbfluBspende von rd. 1.400 1/skm® abgelesen. Damit erge-
ben sich Scheitelabfliisse an der Staumauer fur das HQ,
von 1.090 m?/s als Minimum und 1.230 m%/s als Maximum.

Der 1000jihrliche Scheitelabfluf an der Ederstaumauer
wurde demnach wie folgt abgeschitzt, wobei die Umrech-
nung der Werte des Pegels Schmittlotheim auf die Sperrstelle
mit dem Faktor 1,073 erfolgte:

Statistische Extrapolation fir die

log. Pearson -Typ III- Verteilung: 1.117 m?/s mit 80%
Vertrauensbereich von
892 bis 1.396 m¥/s;

999 m?/s mit 80%
Vertrauensbereich von
815 bis 1.182 m?¥/s;

Pearson -Typ III- Verteilung:

Ubertragung aus dem

Mohnegebiet: 1.030 m¥/s;

1.090 bis 1.230 m?/s.

Aus dem Mittel dieser Einzelwerte (ohne Beriicksichti-
gung ihrer Bandbreiten) wurde das HQ,  an der Ederstau-
mauer mit rd. 1.100 m?/s angesetzt.

Ubertragung aus Hiillkurve:

Literatur
[1] Prof: Dr-Ing U. Maniak: Bestimmung des HQ,,  fiir
die Edertalsperre, TU Braunschweig, 1988

[2] Prof. Dr-Ing U. Maniak: Hydrologie und
Wasserwirtschaft; Berlin: Springer-Verlag, 1987
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Die geologischen Verhaltnisse
DR. SIEGFRIED HOLTZ*

Die Gesteine im Bereich der
Ederstaumauer gehoren strati- A A
graphisch in die sog. Goniatites-
Stufe (striatus-Zone cd IIIR) des
Unterkarbons. Diese Wechsel-
folge aus Tonschiefern, Grau-
wacken und Konglomeraten
erreicht in horizontaler Lage-
rung eine Gesamtmichtigkeit
von ca. 300 m. Sie bildet hier
jedoch den steilen N-Fliigel eines &S
N-vergenten tektonischen Sattels.

Nach der geologischen Aufnah-

me der Baugrube durch LEPPLA Tonschiefer mit Grauwackebéndern, Grauwacken, 2.T. mit Tonschiefer-
im Jahre 1911 - in jiingster Zeit -bénkchen und -banken Zwischenlagen

durch mehr als 130 Kernbohrun-

0 10 20m
L

gen bestitigt - steht die Maver  Bild 1: Geologische Verbdiltnisse in der Soble

vom rechten Hang (S-Seite) bis

zur Talmitte auf Tonschiefern mit Einlagerungen von Grau- Die beherrschenden Trennflichen des Gebirges sind die
wackenbdndern, -binkchen und einzelnen -binken, von der  Schicht- und die Kluftflichen; dagegen ist die Schieferung
Talmitte bis zum linken Hang (N-Seite) auf Grauwacken mit nur schwach ausgebildet. Die Schichten streichen 65° bis
einzelnen Tonschiefer-Zwischenlagen (Bild 1). 75° winklig zur Mauerachse und fallen 80° bis 90° ein. Die

Bild 2: Freilegen der Tonkluft, 6. Mai 1911

*  Drrer: nat. S. Holtz, Abteilungsleiter im Hess. Landesamt fiir Bodenforschung, Wiesbaden
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Bild 3: Steil stebende Schichten an der rechten
Staumauerflanke

Kliifte sind in der Mehrzahl zwischen 140° und 180° ange-
ordnet und fallen teils 70° W oder E bis 90°, teils 45° bis
60° W oder E ein. Ein weiteres Maximum des Streichens liegt
zwischen 110° und 120° (Bild 3).

Auffilligstes Trennflichenelement ist jedoch die sog.
Tonkluft, eine Zone starker Gesteinsverwitterung und Ge-
birgsauflockerung, die die Aufstandsfliche in der siidlichen
Hilfte fast N-S durchzieht (Bild 1 und 2). Sie hat sich aus
einer engstindig gekliifteten Zone entwickelt. Storungen mit
groReren Versatzbetrigen fehlen; bekannt ist lediglich eine
streichende Storung ohne Versatz in der Grauwacken-Serie
auf der N-Seite.

Die Verwitterung reicht iiber Trennflichen 20 m bis 30 m
tief in das Gebirge; Ortlich ist das Gestein auch noch tiefer
angeldst und miirbe.

Im unbeeinfluSten Zustand ist das Gebirge deutlich bis
stark, im Bereich engstindiger Kliiftung auch sehr stark
durchlissig.

Beitrag 3



Die neue statische
Berechnung als Grundlage der

Instandsetzung
DIPL.-ING. INGO FEDDERSEN*

1 Einleitung

Im Jahre 1983, als die ersten Gespriche iiber eine grund-
legende Untersuchung der beiden WSV-eigenen Talsperren,
der Eder- und der Diemel-Talsperre, stattfanden, waren seit
der Planung der Eder-Talsperre etwa 75 Jahre vergangen.
Dies ist ein Zeitraum, in denen sich sowohl Methoden zur
Berechnung der Hiufigkeit und Intensitit von Hochwissern
und zur moglichst wirklichkeitsgetreuen Beanspruchung der
Talsperren, als auch Berechnungs- und Belastungsvorschriften
geindert haben. Wihrend tiber das zu beriicksichtigende
Hochwasser in Beitrag 2 berichtet wird, werden hier die
Lastansitze und die statische Berechnung behandelt.

Die statische Berechnung wurde zunichst nach der
sogenannten Balkentheorie durchgefiihrt. Fiir genauere
Spannungsberechnungen, insbesondere am wasserseitigen
Mauerfu, wurde sie durch Berechnungen mit Finiten
Elementen erginzt (s. Beitrag 5). Die riumliche Tragwirkung
(Bogenwirkung) konnte wegen Geringfligigkeit vernachlds-
sigt werden.

2 Die Last- und Rechenannahmen beim
Bau der Staumauer

Die urspriingliche statische Berechnung erfolgte mit
einem Seewasserspiegel auf NN + 247,00 m, das ist der Was-
serspiegel in Hohe der Gehwegoberkante der Briicke tber
die Hochwassertiberliufe. Bei dem dabei wirkenden hori-
zontalen Seewasserdruck durften die vertikalen Spannungen
auf der Wasserseite der Staumauer noch nicht zu Zugspan-
nungen werden. Wihrend man bei den meisten etwa zur
gleichen Zeit in Deutschland gebauten Gewichtsmauern in
dieser Hinsicht durch entsprechend dicke Staumauern fiir
Reserven, also fiir einen Rest an Druckspannungen sorgte,
waren diese Spannungen an der Ederstaumauer an der kri-
tischen Stelle gerade Null. Man hatte die Ederstaumauer also
so schlank wie irgend moglich ausgebildet.

Ein Wasserdruck in und unter der Mauer wurde damals
nicht angesetzt. Um diese Annahme zu verifizieren, wurden
die Mauern beim Bau auf der Wasserseite mit einer Dich-
tungsschicht (Putzschicht mit zweifachem Siderosthen-
Anstrich) und einer dahinter liegenden Drinage versehen.
Auf der Griindungssohle wurde ebenfalls eine Drinage ver-
legt, um das von unten kommende Wasser abzufangen.

Weiterhin nahm man damals an, daf ein eventuell vor-
handener Wasserdruck nicht auf der ganzen Querschnitts-
fliche wirken wiirde und setzte deshalb einen den Druck

*  Baudirektor I. Feddersen,
Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlrube,
Referatsleiter Grundbau, Abteilung Geotechnik
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entsprechend reduzierenden sogenannten Flichenfaktor -
meist in der GroBe von 0,7 - an. Erst um 1930 setzte sich
allmahlich die Erkenntnis durch, da dieser Faktor wesent-
lich groRer ist und zwar mit 0,97 bis 0,98 nahezu 1,0 be-
trigt. Der zu kleine Flichenfaktor von 0,7 ging allerdings
nicht in die Berechnung der Ederstaumauer ein, da hier, wie
bereits gesagt, tiberhaupt kein Wasserdruck in und unter der
Mauer angesetzt wurde.

Um das Eindringen von Wasser in die Mauer zu behin-
dern oder zu erschweren, hat man zur damaligen Zeit meist
einen nach Professor Intze benannten ,Intze-Keil“ ver-
wendet, eine keilformige Anschiittung direkt vor der Stau-
mauer. Auf diesen Keil hat man bei der Ederstaumauer
verzichtet.

Die Berechnung erfolgte urspriinglich mit der sogenann-
ten Balkentheorie, d. h. die Staumauer wurde als ein in den
Felsuntergrund eingespannter Balken mit eben bleibenden
(horizontalen) Querschnitten und infolgedessen gerad-
linigen Spannungsverteilungen tber diese Querschnitte
betrachtet.

Die der wasserseitigen Dichtung vorgesetzte 0,75 m
starke Schutzschicht (Vorsatzschale) wurde statisch nicht
in Ansatz gebracht. Die im Grundrifl vorhandene Kriimmung
der Staumauer wurde als zusitzliche Sicherheit angesehen,
statisch aber nicht berticksichtigt.

3 Die Last- und Rechenannahmen heute

Im Gegensatz zu den Annahmen der Jahrhundertwende
weif man heute, daR sehr wohl ein Wasserdruck in und
unter der Sperrmauer (innerer Wasserdruck) vorhanden ist,
und daf der Wasserdruck dort, wo er vorhanden ist, auf
nahezu der gesamten Fliche jeder beliebigen Schnittfliche
wirksam ist (Flichenfaktor etwa 1,0).

Da bereits ohne inneren Wasserdruck und bei einem
Seewasserspiegel auf NN + 247,00 m keine Druckspannungs-
reserven vorhanden waren, fiihrt dieser innere Wasserdruck
zwangsliufig zu heute nicht zugelassenen vertikalen Zug-
spannungen oder zu horizontalen Rissen im wasserseitigen
Mauerfubereich. Die auer der gewihlten Vertikalveran-
kerung moglichen MaRnahmen zum Uberdriicken dieser
Zugspannungen werden in Beitrag 10 erliutert.

Nach der teilweisen Zerstorung der Staumauer im Mai
1943 wurde von der Firma Philipp Holzmann, Frankfurt, eine
statische Berechnung aufgestellt, die bereits einen inneren
Wasserdruck berticksichtigte. Hierbei ergaben sich Zugspan-
nungen im wasserseitigen Fuf der Staumauer, die aber
damals offenbar fiir ausreichend klein und damit zulissig
angesehen wurden.

Beitrag 4



Die Lastansitze und die unter diesen Lastansitzen zulissi-
gen Spannungszustinde der Mauer sind in Ubereinstimmung
mit DIN 19702 (1960) und DIN 19700, Teil 10 (1986) folgende:

- Bei Auftreten des 1000jihrlichen Hochwassers, das
heilt bei einem Wasserstand auf NN + 246,85 m mit
einer dazugehorigen Wassermenge von 1100 m?/s (s.
Beitrige 2 und 6), diirfen auf der Wasserseite keine ver-
tikalen Zugspannungen und keine Risse vorhanden sein.

- Bei hoheren Wasserstinden als auf NN + 246,85 m diir-
fen Risse auftreten. In diesen ist bis zur Rifwurzel der
volle hydrostatische Wasserdruck entsprechend dem
Seewasserstand anzusetzen. Die Risse sollen hochstens
bis zur Querschnittsmitte der Mauer reichen. Als hoch-
ster Wasserstand ist ein Wasserstand in Hohe der Brii-
stung (NN + 248,40 m) anzusetzen (Liekfeldt-Nachweis).

Festgelegt wurde weiterhin folgendes:

- Die zum Schutz der wasserseitigen Dichtung angeord-
nete 75 cm dicke Vormauerung ist statisch nicht anzu-
setzen, da die vertikale Schubkraftiibertragung zwischen
Vormauerung und Dichtung nicht sichergestellt ist.

- Fir den inneren Wasserdruck ist wegen der in 1961/62
erfolgten Abdichtung der Mauer durch einen wasser-
seitigen Injektionsschleier wasserseitig bis zur Achse
dieser Injektionszone mit dem vollem hydrostatischen
Wasserdruck entsprechend dem Seewasserspiegel zu
rechnen, unmittelbar dahinter (luftseitig) mit 40 %
davon und einem weiteren linearen Abfall auf Null an
der Luftseite.

Die letztgenannte Festlegung ergab sich u. a. auf der
Grundlage von neueren Wasserdruckmessungen (s. Beitrag
7) in und unter der Mauer, wie sie in Bild 1 zusammen mit
dem beschriebenen festgelegten Wasserdruckansatz in

o8k} TRV SR A — T—

0,4 ............. e R ..............

Y SN 3K ERU

a/d I-1

Bild 1: Wasserdruckansatz (dimensionslos)

a = Abstand der Mejsstelle von der Wasserseite

d = Querschnittsbreite der Mauer in Hobe der Mejsstelle
b = gemessener Wasserstand an der Mejsstelle

H = Seewasserstand tiber der Mejsstelle
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dimensionsloser Form dargestellt sind und einem Zuschlag
fiir einen eventuellen weiteren Anstieg.

Eisdruck kann nur bei teilweise abgesenktem Stau-
spiegel auftreten. Es wurde nachgewiesen, daf dieser
Belastungsfall nicht maigebend ist. Erdbeben wurde nicht
beriicksichtigt.

4  Die statische Berechnung

4.1 Die raumliche Tragwirkung
(Bogenwirkung)

Da sowohl die Ursprungsstatik als auch die Berechnung
der Firma Ph. Holzmann im Jahre 1943 keine Bogenwirkung
berticksichtigt hatten, stellte sich natiirlich die Frage, ob die
rdumliche Tragwirkung der im Grundriff mit einem Radius
von 305 m gekrimmten Mauer einen wesentlichen Beitrag
zur Standsicherheit der Staumauer leisten konne und viel-
leicht den inneren Wasserdruck teilweise oder ganz kom-
pensieren konne, so da tatsichlich keine Zugspannungen
auftreten wiirden.

Zur Beantwortung dieser Frage konnte auf FE-Berech-
nungen und Kriterien von Biener [1] zurtickgegriffen wer-
den, die durch ein vom Autor erweitertes Kriterium erginzt
wurden. Danach ist die Bogenwirkung vernachlissigbar
klein.

Im Jahre 1990, als {iber die Art der Instandsetzung als
,Vertikalverankerung mit Verpreankern“ entschieden war,
wurde nochmals vom Autor [2] auf andere Weise nach-
gewiesen, dafl die riumliche Tragwirkung in der Grofen-
ordnung einer zuldssigen Wasserspiegelerhohung von nur
ein paar Dezimetern lag.

4.2 Berechnung des zulassigen Seewasser-
spiegels vor der Instandsetzung

Die im Laufe der Untersuchungen zum Zustand und der
Standsicherheit der Staumauer Ende der 80er Jahre durch-
gefiihrte statische Berechnung hatte zundchst den Zweck,
den vor der Instandsetzung zuldssigen Stauspiegel zu ermit-
teln, den Stauspiegel also, bei welchem keine vertikalen
Zugspannungen auftraten. Hierbei konnten nattrlich die
tatsichlich vorhandenen inneren Wasserdriicke angesetzt
werden - im Gegensatz zum oben beschriebenen inneren
Wasserdruckansatz fiir den Zustand nach der Instandsetzung.

Die Berechnung wurde zunichst nach der ,Balkentheorie*
durchgefiihrt. Das Resultat war, da der Stauspiegel nur bis
auf 1,5 m unter der Uberlaufquote bei NN + 245,00 m, also
nur bis auf NN + 243,50 m ansteigen durfte.

Wie auch die spitere Berechnung zur Grofe der erfor-
derlichen Ankerkraft wurde die Berechnung nach der
Balkentheorie durch eine FE-Berechnung vom Biiro WBI
(Prof. Dr.-Ing. W. Wittke, Beratende Ingenieure fiir Grund-
bau und Felsbau GmbH, Aachen) gegengerechnet bzw. iiber-
prift (s. Beitrag 5).

Bei FE-Berechnungen haben unter anderem die Elastizi-
titsmoduln von Mauer und Felsuntergrund, insbesondere
auch deren Verhiltnis zueinander, einen Einflu auf die
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Rechenergebnisse. Die in Beitrag 7 beschriebenen Messun-
gen im Rahmen der Untersuchung der Staumauer bildeten
dabei die Grundlage fiir die Kalibrierung des FE-Modells an
den vorhandenen Mefergebnissen. So konnte durch Variation
der E-Moduln eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Schwimm- und Gewichtslotmessungen erzielt werden.
Fiir den E-Modul des Felses wurde aufgrund dieser Kalibrie-
rung 5000 MN/m? angesetzt und fiir die Mauer 7500 MN/m?.
Die gemessenen Wasserdriicke bildeten die Grundlage fiir
den realistischen Ansatz der Durchlissigkeitsbeiwerte und
fiir die Berechnung des Sickerstromungsnetzes.

Die Berechnung des vor der Instandsetzung zuldssigen
Stauspiegels fiihrte mit Finiten Elementen zum gleichen
Ergebnis wie nach der Balkentheorie.

4.3 Berechnung der erforderlichen
Ankerkraft

Die Berechnung der erforderlichen Ankerkraft verlangte
zunichst die Festlegung der Lage des Ankers im Querschnitt.
Um die Ankerkraft zu minimieren, kam im Mauerfu8bereich
nur die Lage zwischen dem vorhandenen Lingsstollen und
der Wasserseite infrage. Dies erforderte auf jeden Fall eine
geringe Neigung des Ankers gegen das Lot. In Kombination mit
der teilweise auch konstruktiv - also nicht nur statisch -
festgelegten Lage des Ankerkopfes ergab sich eine erforder-
liche Ankerneigung, die eine Abweichung von 3,2° vom Lot
hatte.

Die Berechnung erfolgte zunichst wieder nach der
Balkentheorie und wurde dann durch FE-Berechnungen
erginzt. Die Balkentheorie fiihrte zu erforderlichen Anker-
kriften von knapp 1500 kN/m. Bei Berechnungen mit Finiten
Elementen gibt es an den Enden des Mauerquerschnitts
- also gerade auch am kritischen Punkt am wasserseitigen
Mauerful - Zugspannungsspitzen. Sollen diese entsprechend
obiger Bedingung, dag dort keine Zugspannungen auftreten
diirfen, tiberdriickt werden, dann erfordert dies sehr grofie
Ankerkrifte, die in der GroRenordnung des Zwei- bis Drei-
fachen der schlieflich aufgebrachten Ankerkrifte liegen.
Eine Ankerkraft von 2000 kN/m wurde dennoch als die er-
forderliche und zugleich ausreichende Kraft berechnet, die
damit das 1,33-fache der mit der Balkentheorie ermittelten
betrigt.

Hierbei wurde zugelassen, daf die Mauer bis zum Be-
ginn der 1961/62 hergestellten Injektionszone reifit. Dieses
Zugestindnis gegeniiber den oben genannten Forderungen
ist ohne weiteres moglich, da sich das ohnehin angesetzte
Belastungsbild (Bild 1) des inneren Wasserdrucks erst dndert,
wenn die Risse tiber die Mitte der Injektionszone hinaus-
gehen. Das vollige Uberdriicken der Zugspannungen wire
aus diesem Grunde nicht nur erheblich unwirtschaftlich,
sondern auch unverniinftig gewesen.

SchlieBlich muf8 man auch den Lastfall ,leeres Stau-
becken“ betrachten. Bei Ankerkriften von 2000 kN/m ent-
stehen bei leerem Staubecken auf der Luftseite rechnerisch
etwa 2 m tiefe horizontale Risse (Balkentheorie). Diese sind
auf der Luftseite hinnehmbar, wiirden aber bei noch grofie-
ren Ankerkriften je Meter ebenfalls tiefer gehen. Dieses
Problem ist im tibrigen nicht ankerspezifisch.
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4.4 Die Hangbereiche

Da auch die FE-Berechnung nur fiir den ebenen Fall, also
fiir den Normalquerschnitt in Mauermitte erfolgte und wie
unter 4.1 beschrieben auf eine riumliche Berechnung
verzichtet werden konnte, war noch die Frage der erforderli-
chen Verankerung in den Hangbereichen zu kliren. Hierzu
wurde eine gesonderte Berechnung mit finiten Elementen
an einer nicht gekriimmten eingespannten Platte mit
Trapezquerschnitt durchgefithrt. Die Auswertung dieser
Berechnung fiihrte dazu, daf auf eine Verankerung in den
Hangbereichen verzichtet werden konnte, wenn die Veran-
kerung im Mittelteil durchgehend mit 2000 kN/m bis zu den
Torhdusern herangefiihrt wird, obwohl diese Kraft in der
Nihe der Torhduser nicht in voller Hohe erforderlich ist.
Das Defizit aus den Hangbereichen wird also vom Mittel-
bereich mit ibernommen. Die dadurch entstehenden Schub-
spannungen im Mauerwerk sind klein und ohne weiteres
aufnehmbar. Die Verankerung konnte deshalb auf den
Mittelbereich zwischen den Torbauten beschrinkt werden,
was hinsichtlich der Bauausfithrung grofie Vorteile hatte.

4.5 Die Ankerlangen

Fiir die Ermittlung der Ankerlingen wurde eine Auf-
bruchberechnung durchgefiihrt. Konstruktiv erfolgte die
Festlegung der Tiefenlage so, da} eine Storung der vorhan-
denen Injektionszone moglichst vermieden wurde. Eine
Staffelung der Verprefkorper um 5 m - jeder zweite Anker
reicht 5 m tiefer - erfolgte, um den Bereich der Krafteinlei-
tung wegen der hohen Beanspruchung des Felses etwas zu
vergrofern. Auf diese Weise wurde die Injektionszone um
etwa 5 m nach unten hin verlingert und dadurch der innere
Wasserdruck moglicherweise reduziert, was nach Wieder-
installation der Wasserdruck-Geber tiberpriift werden wird.

4.6 Verhalten der Anker beim Betrieb der
Talsperre

Wegen der bei den vorliegenden Ankern sehr grofen
freien Stahllinge bleiben die Ankerkrifte auch bei Bewegun-
gen der Staumauer und dadurch den Ankern aufgezwungenen
geringen Lingeninderungen nahezu konstant. Die Zusam-
mendriickung bzw. Dehnung der Mauer aus Wasserspiegel-
schwankungen betrigt etwa 3 mm, was einer Ankerkraft-
inderung von nur etwa 50 kN (1%) entspricht. Langfristige
Ankerkraftverluste aus Kriecheffekten wurden zu 50 bis
100 kN abgeschitzt und beim Festlegen der Anker auf die
Gebrauchskraft beriicksichtigt. Ein Anspannen der Anker
zum Ausgleich von eventuellen unvorhergesehenen Anker-
kraftverlusten ist durch Unterfiittern der Ankerbuchsen
moglich.
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Standsicherheitsberechnungen
der Ederstaumauer nach der
FE-Methode

PROF. DR. ING. WALTER WITTKE*

1 Einleitung

Erginzend zu den von der BAW nach der Balkentheo-
rie gefiihrten Standsicherheitsnachweisen (vgl. Beitrag 4)
wurden vom Ingenieurbiiro des Autors Berechnungen nach
der Finite Elemente Methode durchgefiihrt. Diese dienten
der Interpretation der in der Mauer und im Felsuntergrund
gemessenen Wasserdriicke und Verschiebungen, um zu
besser abgesicherten Kenngrofen filir die Mauer und den
Untergrund zu kommen. Dartiber hinaus wurden FE-Berech-
nungen zur Priifung der vom Aufsteller gefiihrten Nachweise
durchgeftihrt [1]. Die letztgenannten Berechnungen und
ihre Ergebnisse sollen nachfolgend erldutert werden.

2 Berechnungsverfahren

Die Berechnungen der Spannungen und Verschiebun-
gen in der Mauer und im Untergrund wurden mit dem Pro-
grammsystem FEST03 durchgefiihrt, das in [2] ausfiihrlich
beschrieben ist.

Fir den Fels und die Staumauer wird in diesem Pro-
grammsystem von einem elastisch-viskoplastischen Span-
nungsdehnungsverhalten ausgegangen, wobei sowohl fiir
den elastischen als auch den viskoplastischen Bereich eine
eventuelle Anisotropie beriicksichtigt werden kann. Sowohl
fiir das Gestein als auch fiir die Trennflichen des Felses wird
ein Mohr-Coulomb’sches Bruchkriterium zugrunde gelegt,
das im Zugspannungsbereich im 1-6 Diagramm durch eine
Vertikale abgeschnitten wird (,tension cut-off“). Die letzt-
genannte Annahme ist auch fiir horizontale Fugen in der
Mauer relevant. Dabei wird der Einfluf von Trennflichen
dadurch beriicksichtigt, daf die Scherfestigkeit und die
Zugfestigkeit innerhalb der betreffenden finiten Elemente
parallel bzw. senkrecht zur Trennflichenschar in jedem
Punkt entsprechend reduziert werden.

Als Elementtyp wird hauptsichlich das isoparametrische
Raumelement mit variabler Knotenzahl (8 bis 21) verwen-
det (Bild 1). Dabei wird der Fels gewohnlich durch 8-Knoten-
Elemente mit einem linearen Verformungsansatz nachgebildet.
Gekrimmte Strukturen, wie beispielsweise Bogenstaumauern,
werden durch hoherwertige Elemente mit nichtlinearem
Verformungsansatz modelliert. Fir die Diskretisierung von
Bogenstaumauern hat sich beispielsweise die Verwendung
von 20-Knoten-Elementen bewihrt.

Die aus den einzelnen Lastfillen in Mauer und Unter-
grund resultierenden Verformungen werden jeweils durch
die errechneten Verschiebungen der Knotenpunkte be-
schrieben. Die Spannungen werden dagegen in den Element-

*  Prof. Dr. Ing. W Wittke, Lebrstubl und Institut fiir
Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und
Verkebrswasserbau, RWTH Aachen
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@ 8 Knoten

® 9Knoten

© 20 Knoten

Bild 1: Diskretisierung von Mauer und Untergrund
durch isoparametrische Raumelemente

mittelpunkten und dartber hinaus auch in den sogenannten
GauBpunkten, die die Stiitzstellen der fiir die Ermittlung der
Elementsteifigkeitsmatrizen erforderlichen Volumeninte-
grationen bilden, errechnet [2].

Als Randbedingungen konnen mit dem Programmsystem
FEST03 Knotenpunkte als vollstindig oder in einzelnen Rich-
tungen unverschieblich oder mit Verschiebungen, die wih-
rend der Berechnung konstant gehalten werden, vorgegeben
werden. Es ist auch moglich, fiir einzelne Knotenpaare zu
vereinbaren, daf sie sich wihrend der Berechnung in gleicher
Weise verschieben. Auch konnen am Rand oder im Innern
des Kontinuums duflere Belastungen als Knotenkrifte oder
Elementlasten angegeben werden, die als Einzel- oder
Flichenlasten (z.B. hydrostatischer Wasserdruck auf eine
Staumauer) aber auch als Volumenkrifte (z.B. Eigengewicht,
Auftrieb, Stromungsdruck etc.) wirken konnen [2].

Die aus der Durchstromung des Felsuntergrundes und
der Mauer resultierenden piezometrischen Hohen wurden
mit dem Programmsystem HYDO3 ermittelt [1]. Grundlage
dieser Berechnungen ist das Darcy’sche Gesetz, wobei so-
wohl isotrope als auch trennflichenbedingte anisotrope
Wasserdurchlissigkeiten berticksichtigt werden konnen.
Ebenso konnen in den Berechnungen unterschiedliche
Durchlassigkeiten innerhalb des Berechnungsausschnittes
und die Topographie sowie die Bauwerksgeometrie nach-
gebildet werden.
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Die verwendeten Elementypen sind die gleichen, wie
sie bei der Berechnung der Spannungen und Verschiebungen
benutzt werden. Auch wird fiir die hydraulischen und
mechanischen Berechnungen dasselbe Elementennetz ver-
wendet. Randbedingungen konnen in Form von Stand-
rohrspiegelhdhen und undurchlissigen Berandungen
berticksichtigt werden. Wihrend die Lage der Sickerstrecke,
d.h. der Fliche, aus der das Sickerwasser auf der Luftseite
der Mauer austritt, in der Regel bekannt ist, muf ihre Er-
streckung in einer programminternen Iterationsrechnung
ermittelt werden. Ebenfalls ist zur Ermittlung der Lage der
freien Oberfliche des Sickerwassers (Sickerlinie) eine
iterative Rechnung erforderlich [2].

Die Ergebnisse der Berechnungen beinhalten die Ver-
teilung der piezometrischen Hohen (Potentialverteilung)
und der Gradienten sowie die Lage der freien Oberfliche
und die Ausdehnung der Sickerstrecke. Ferner werden fiir
die Eingabe in die Standsicherheitsberechnungen (s.0.)
Auftriebs- und Stromungskrifte berechnet, bei denen es sich
um die Resultierenden der an den Kluftkorpern angreifen-
den Wasserdriicke handelt.

3 Zweidimensionale FE-Berechnungen fur
unterschiedliche Wasserstande

3.1 Berechnungsausschnitt, Elementennetz
und Rechenschritte

Fir die Sickerstromungsberechnung wurden die seit-
lichen Netzberandungen (x = 0 und x = 300) sowie die un-
tere Berandung (z = 47 m) als undurchldssig angenommen.
Fiir die Berechnung der Grundwasserverhiltnisse vor dem
Bau der Mauer wurde den Knoten die Standrohrspiegelhohe
entsprechend dem Grundwasserstand bei NN + 199 m zuge-
wiesen. Fiir die Sickerstromungsberechnungen, in denen der
Einstau der Mauer simuliert wird, wurde den Knoten ent-
lang der Sohle des Staubeckens und den unterhalb des
Wasserspiegels liegenden Knoten der Mauerwand die dem
jeweiligen Stauziel entsprechende Standrohrspiegelhohe zu-
gewiesen. Die so ermittelten Auftriebs- und Stromungskrifte
wurden in der Standsicherheitsberechnung als dufere La-
sten eingegeben.

Als Randbedingung fiir die Standsicherheitsberechnung
wurden die Knotenpunkte der seitlichen Rinder des Berech-
nungsausschnittes (x = 0, x = 300 m) als horizontal unver-
schieblich und vertikal verschieblich, die der unteren Be-
randung (z = 47 m) hingegen als horizontal verschieblich
und vertikal unverschieblich angenommen.

Die Berechnung fiir die Lastfille Eigengewicht, Veran-
kerung und Einstau erfolgte in 3 Rechenschritten (Bild 3).
Im ersten Rechenschritt wurden die aus dem Eigengewicht
des Untergrundes unter Beriicksichtigung des Auftriebs re-
sultierenden Spannungen und Verformungen ermittelt. Die
fiir die Beriicksichtigung der Grundwasserverhiltnisse

Zur Uberpriifung der vorgelegten Stand-

sicherheitsberechnungen fiir die Mauer im
Bereich zwischen den Aufbauten wurden vier

2881 Knofen
2757 Elemente

Mauer  Tosbecken

Hm

zweidimensionale FE-Berechnungen durchge-
fithrt. Da infolge der grofen Linge der Mauer 1+
und dem grofen Kriimmungsradius fiir diesen
Bereich nahezu keine riumliche Tragwirkung
gegeben ist, konnten die Berechnungen an
einer ebenen Scheibe durchgefiihrt werden.

Der hierzu verwendete 1 m dicke, schei-
benformige Berechnungsausschnitt umfafit
einen 300 m langen und 159 m hohen
Untergrundausschnitt sowie die 48 m hohe
Mauer (Bild 2). Das dargestellte FE-Netz, das

159m

NN +206,0m

Lehmdecke Lu’fr

161.7m

300m I

aus 2757 isoparametrischen Elemente mit je- L
weils 8 Knoten besteht, wurde wie erwihnt !
sowohl fiir die hydraulischen als auch fiir die Lx

mechanischen Berechnungen benutzt. Die An-

zahl der Knotenpunkte je Ebene betrigt 2881.

=

i T ———
“«—

>

51,

1. Rechenschritt: Primdrfall

2. Rechenschritt: Eigengewicht und Anker

3. Rechenschritt: Einstau

Bild 3: Rechenschritte
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benotigten Auftriebskrifte wurden in der
hydraulischen Berechnung bestimmt. Im 2. Re-
chenschritt wurden der Bau der Mauer und der

NN+ 246,85m NN +247m

Einbau der Vorspannanker simuliert und die
sich daraus ergebenden Spannungen und Ver-
formungen errechnet. Im 3. Rechenschritt
wurden die Auftriebs- und Stromungskrifte
beriicksichtigt, die sich aus der Durch- und
Unterstromung der Mauer bei der in den einzel-
nen Fillen untersuchten Stauhohe ergeben (vgl.
auch [2]).

In dem in Bild 4 dargestellten Ausschnitt
aus dem Elementennetz ist die feinmaschige
Diskretisierung der Mauer auf der Ober- und Un-
terwasserseite erkennbar. Diese hat zum Ziel,
die Spannungen in diesen Bereichen mit groen

= i “gg:;AOm

Injektions -
schleier

Ldngststollen
Lehmdeckg

Spannungsgradienten moglichst genau zu ermit-

teln. Ebenso sind in diesem Ausschnitt der
Lingsstollen sowie die Elemente gekennzeich-

net, mit denen der Injektionsschleier mit gerin-
ger Wasserdurchlissigkeit nachgebildet wurde.
Die Wirkung der Vorspannanker wurde durch
zwei gleiche, entgegengesetzt gerichtete Krifte
mit derselben Wirkungslinie simuliert, von
denen die eine im Fels und die andere in Hohe
des oberen, im Zuge der Sanierung hergestellten
Kontrollgangs angreift (Bild 4). Dieser Kon-
trollgang wurde in dem FE-Netz nicht nach-
gebildet, da die Berechnungen die Ermittlung
der Gesamtstandsicherheit der Mauer und nicht

NN+177m
zone Il

die Bestimmung der Spannungsverteilung im
Bereich der Mauerkrone zum Ziel hatten.

3.2 Kennwerte

Der Fels im Tal und an den Hingen der Ederstaumauer
besteht aus Tonschiefern und Quarziten des Karbons. Nach
einem Gutachten des Hessischen Landesamtes fiir Boden-
forschung besteht der Felsuntergrund im Bereich der rech-
ten Talhilfte iiberwiegend aus Tonschiefern, wihrend auf
der linken Seite hauptsichlich Quarzite anstehen. Die
Schichten streichen zwischen 65° und 75° und fallen nahezu
senkrecht ein. Neben den schichtparallelen Trennflichen
sind im Fels im wesentlichen zwei weitere Kluftscharen
ausgebildet.

Die Wasserdurchlissigkeit des Untergrundes kann im
Hinblick auf die Um- und Unterldufigkeit der Mauer nach den
Unterlagen als anndhernd isotrop angesehen werden (vgl.
[1]). Nach den Ergebnissen der im Zuge der Sanierung durch-
gefiihrten Kernbohrungen und WD-Tests kann man den
Grundungsfels hinsichtlich seiner Wasserdurchlissigkeit
dartiber hinaus in 3 Zonen (I - III) unterschiedlicher Durch-
lissigkeit unterteilen (Bild 5). Die Mauer wird hinsichtlich
der Wasserdurchlissigkeit ebenfalls als isotrop und als
homogen angenommen (Bild 5). Der fiir die Durchldssigkeit
des injizierten Bereiches angenommene Wert beschreibt
eine GroRenordnung, die in der Regel mit den tiblichen
Zementeinpressungen erreicht wird (Bild 5). Der Injektions-
schleier bindet in die Zone III des Felsuntergrundes ein.
Hinsichtlich ihres elastischen Verhaltens konnen die quar-
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Bild 4. Detail FE-Netz

zitischen Schichten als isotrop angesehen werden, wihrend
die Tonschiefer nur niherungsweise als isotrop angenom-
men werden konnen. Der in Bild 5 fiir den Fels angegebene
E-Modul resultiert aus einer Riickrechnung bzw. Interpre-
tation der an der Mauer bei Stauspiegelschwankungen ge-
messenen Verschiebungen. Fiir die Mauer selbst wurde im
elastischen Bereich ebenfalls von isotropen Span-
nungsdehnungsverhalten ausgegangen (Bild 5).

Im Fels wurde parallel zur Mauer bzw. senkrecht zur
Darstellungsebene (Bild 4) sowie in der Mauer auf horizon-
talen Fugen mit begrenzter Scherfestigkeit gerechnet. Au-
Rerdem wurde angenommen, daf die Zugfestigkeit senk-
recht zu diesen Ebenen gleich Null ist (Bild 5). Mit diesen
Annahmen wurde die festigkeitsmindernde Wirkung der im
Fels ausgebildeten Trennflichen sowie der herstellungsbe-
dingten horizontalen Schwichezonen in der Mauer be-
riicksichtigt. Die iibrigen in Bild 5 aufgelisteten, fiir die
Berechnung benotigten Kennwerte wurden aufgrund von
Erfahrungen angenommen und werden hier nicht niher
begriindet.

3.3 Ergebnisse

Zunichst wurde der Spannungszustand in der Mauer und
im Untergrund fiir den Fall untersucht, dal die Talsperre
entleert ist und lediglich das Eigengewicht der Mauer und
des Felses wirksam sind. Infolge der Ankerkrifte treten unter
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Schicht Durchlassigkeit Verformbarkeit Wichte
ke [m/s] | E IMN/M2] | wi-] | y(kN/m3]
Fels i
Zone 1 * 1-10-5 5000 0,25 27,2
Fels 1.1076 5 000 025 | 272
Zone 11®
Fels
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Zone ™
)
Mauerd. | 1. 1p-¢ 7500 23
Tosbecken v LB
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ieiar 5-10 7500/ 5000 0,25 23
Lehm - -1
detia 1-10 15 0,35 23
Vorsafz -
e | 1-10 1 0,20 0
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B Bl ueishobetpl crfiol A el
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Ankerkraft £
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Bild 6: Hauptnormalspannungen, Eigengewicht,
Ankerkrdifte

Bild 5: Zusammenstellung der Kennwerte fiir die
Sickerstromungs- und
Standsicherbeitsberechnungen

der Annahme, daf die Zugfestigkeit senkrecht zu horizon-
talen Schnitten gleich Null ist, horizontale Risse auf der
Luftseite auf, die etwa 3,5 m in die Mauer hineinreichen.
Diese Risse bzw. Zugspannungen sind fiir die Standsi-
cherheit der Staumauer ohne Bedeutung. Ebenso konnen die
Druckspannungen auf der Wasserseite der Mauer von ma-
ximal 1,6 MN/m? vom Mauerwerk problemlos aufgenommen
werden. Die errechneten Hauptnormalspannungen und die
Vertikalspannungen in horizontalen Schnitten sind in Bild
6 und Bild 7 dargestellt.

Fiir den Einstau bis zum hochsten Stauziel (Bemes-
sungsfall I) miissen die Standsicherheit der Mauer und die
Funktionsfihigkeit der Abdichtung uneingeschrinkt gewihr-
leistet werden. In Bild 8 ist das Ergebnis der Sicker-
stromungsberechnung in Form von Linien gleicher Stand-
rohrspiegelhohe aufgetragen. Die drinierende Wirkung des
Lingsstollens wurden dabei ebenso wie die Wirksamkeit des
Schleiers berticksichtigt. Die Berechnung fiihrt zu dem Er-
gebnis, daf auf der Luftseite des Injektionsschleiers der
Sohlwasserdruck noch 40 % des vollen hydrostatischen
Wasserdrucks betrigt (k = 0,4). Der Wert von k = 0,4 war
zugleich eine Vorgabe des Bauherrn. Mit den Sickerstro-
mungskriften aus dieser Berechnung ergab sich zusammen
mit den Belastungen aus Eigengewicht und Vorspannankern
die in Bild 9 dargestellte Spannungsverteilung.

Am wasserseitigen Mauerfuf treten infolge von vertika-
len Zugspannungen, die vom Mauerwerk wie erwihnt nicht
aufgenommen werden konnen, horizontale Risse auf. Abwei-
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Ankerkraft

P

Bild 7: Vertikalspannungen, Eigengewicht, AnkerRrcifte

chend hiervon fiihrten die Berechnungen nach der Balken-
theorie zu dem Ergebnis, daf diese Zone tiberdriickt ist. Die
Ursache hierfiir liegt vermutlich in der unzutreffenden An-
nahme des Ebenbleibens horizontaler Querschnitte dugch
die Mauer. Der Bereich mit horizontalen Rissen ist allerdings
relativ klein. Da auRerdem die Risse nicht bis zur Injek-
tionszone reichen, wird deren Dichtungsfunktion nicht
beeintrichtigt, und es entstehen keine Einschrinkungen fir
die Nutzung der Staumauer.
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Bild 8: Potentialverteilung, Einstau auf
NN + 246,85 m (hdchstes Stauziel)

Bild 10: Potentialverteilung, Staubobe NN + 248,4 m
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: \_F Io, 25 MN/m2

Bereichmit Zug -
bruch auf horiz.
Fugen
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XX X X X X XX %X %
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\- Bereich, in dem sich die angenommenen, vertikalen
Trennfldchen aufgrund horiz. Zugspannungen 6ffnen
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Zug
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Bereich mif Zug- i~ X
rissen auf hori=
zonfalen Fugen -

Bereich, in demsich die angenommenen,
verfikalen Trennfldchen aufgrund hori-
zontaler Zugspannungen offnen

Bild 9: Hauptnormalspannungen, Eigengewicht,
Ankerkridfte, Einstau auf NN + 246,85 m

Die maximale Druckspannung liegt bei 1,6 MN/m* und
kann vom Mauerwerk problemlos aufgenommen werden.

Die im Oberwasserbereich auftretenden Festigkeits-
tiberschreitungen im Fels sind auf die annihernd horizon-
talen Zugspannungen zuriickzufiihren, die durch die steil
stehenden Kliifte nicht aufgenommen werden konnen. Da-
bei tduscht die Berechnung einen sehr grofen Bereich vor,
in dem die Zugfestigkeit iiberschritten wird. In Wirklichkeit

Beitrag 5

Bild 11: Hauptnormalspannungen, Eigengewicht,
Ankerkridfte, Einstau auf NN + 248,4 m

diirften sich auf der Oberwasserseite der Mauer ein oder
zwei steilstehende Trennflichen leicht 6ffnen, und es wird
zu einem Abbau der Zugspannungen kommen.

Die unguinstigste Beanspruchung der Mauer tritt im
sogenannten Katastrophenfall auf, fiir den angenommen
wird, dal die Hochwasseriiberliufe nicht oder nur teilweise
funktionsfihig sind. Es kann dann zu einem Uberstromen
der Mauerkrone kommen. In den Berechnungen wird hierfiir
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eine Stauhohe von NN + 248,4 m angenommen. Aus Vorbe-
rechnungen fiir diesen Belastungsfall ergab sich, dafl sich
die in der Mauer angenommenen horizontalen Fugen dann
in Hohe der Talsohle nahezu bis zur Mitte der Mauer offnen.
Damit wird der Dichtungsschleier in diesem Bereich unwirk-
sam und die horizontale Wasserdurchlissigkeit der Mauer
wird sehr groR.

Um dies zu simulieren, wurde den Elementen im unteren
Mauerbereich von der Wasserseite bis zur Mauermitte ein
wesentlich hoherer k-Wert zugewiesen als fiir die Elemente des
intakten Mauerwerks (schraffierter Bereich in Bild 10). Die
in diesem Fall errechnete Potentialverteilung ist ebenfalls in
Bild 10 aufgetragen. Die mit dieser Potentialver-

4 Untersuchung der Lastabtragung im
Hangbereich

Auf der Mauerkrone befinden sich oberhalb des FuRes
der beiden Hinge zwei 37 m lange Toraufbauten. Im Bereich
dieser Aufbauten und der anschlieRenden Hangbereiche
sind keine Vorspannanker angeordnet. Es stellte sich des-
halb die Frage, ob die Verankerung im Mittelteil der Mauer
ausreicht um auch im Hangbereich die Zugspannungen aus
dem Wasserdruck zu tiberdriicken bzw. auf ein zulissiges
MasR zu reduzieren. Hierzu wurden dreidimensionale FE-Be-
rechnungen durchgefiihrt, fiir die das in den Bildern 12 und

teilung durchgefiihrte Standsicherheitsberech-
nung fithrt zu den in Bild 11 dargestellten Span-
nungen. Der Bereich mit Zugbriichen auf
horizontalen Fugen ist nun deutlich grofer als
im Fall des intakten Dichtungsschleiers (vgl.
Bild 9). Die horizontalen Risse reichen bis zur
Mauermitte, wie dies in der Sickerstromungs-
berechnung angenommen worden war. Da die
horizontalen Risse nicht tiber die Mauermitte
hinausgehen und die maximalen Druckspan-
nungen von 1,75 MN/m? an der Luftseite vom
Mauerwerk problemlos aufgenommen werden
konnen, konnte auch fiir diesen Lastfall die Stand-
sicherheit der Mauer nachgewiesen werden.

Mit den Berechnungen konnte gezeigt
werden, daR fir das hochste Stauziel (HQ, )

am wasserseitigen Mauerfufl nur geringe verti-
kale Zugspannungen, die in der Berechnung zu
horizontalen Rissen fithren, auftreten. Die Risse

4440 Knoten
3673 Elemente

durften in der Realitit nicht so weit reichen

wie sie die Berechnung ergibt, da im Mauer-

werk trotz gegenteiliger Annahme eine Zugfestigkeit vorhan-
den sein diirfte. Aufgrund des Bauablaufs (schichtenweiser
Aufbau) war es jedoch sinnvoll, fiir die Berechnung die
Annahme zu treffen, daf in horizontalen Schnitten keine
Zugiibertragung moglich ist.

Die Rifbildung in dem nur kleinen Bereich am wasser-
seitigen Mauerfuf hat, solange der Dichtungsschleier intakt
bleibt, nahezu keinen Einfluf auf die Durchsickerung von
Mauer und Untergrund. Aus statischer Sicht stellt die mini-
male Rifbildung, wenn sie tatsichlich auftreten sollte, kein
Problem dar.

Da sich die Risse nur bei einem extremen Hochwasser
(HQ,,,, kurzfristig 6ffnen und nach Abklingen des Hoch-
wassers sich nahezu wieder schlieRen (FlieRquerschnitt
kaum noch vorhanden), ist auch eine evtl. Auslaugung des
Mortels durch erhohte Sickerstromung vernachldssigbar
gering. Sollten bisher schon Risse am wasserseitigen Mau-
erfufl aufgetreten sein, so werden diese wihrend der An-
kerarbeiten durch die Vergiitung von Mauer und Fels im
Bereich der Anker verpreft.

Mit den durchgefiihrten Berechnungen konnten somit
die Ergebnisse der zu priifenden statischen Berechnungen,
dag in allen Fillen die Standsicherheit und fiir das hochste
Stauziel auch die Funktionsfihigkeit der Abdichtung gewihr-
leistet sind, bestitigt werden.
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Bild 12: 3D-FE-Netz

13 dargestellte FE-Netz verwendet wurde. Es besteht aus
3673 isoparametrischen 8-Knoten-Elementen mit insgesamt
4440 Knoten. Die Linge des Berechnungsausschnittes be-
trigt 280 m, die Breite 232 m und die Hohe 147 m. Die
Mauer ist im Bereich des Hanges, der Toraufbauten und in
einem 50 m langen Bereich des Mauermittelteils nachgebil-
det. Der Bereich des Mauermittelteils wurde mit 50 m so
grofl gewihlt, daf an seinem Rand keine Einfllisse aus dem
Hang mehr vorhanden sind. Die nur geringe Krimmung der
Mauer im Grundriff wurde bei der Erstellung des FE-Netzes
vernachlissigt.

Das FE-Netz wurde zur besseren Darstellung der Er-
gebnisse in Scheiben unterteilt. Die Unterteilung erfolgte
in 19 Scheiben quer zur Talachse (Scheiben 1-19, Bild 12)
und in 14 Scheiben quer zur Mauerlingsachse (Scheiben
a-n, Bild 13).

Auch die riumliche Berechnung wurde in 3 Schritten
durchgefiihrt (vgl. Bild 3). Fiir die Berechnung zur Um- und
Unterldufigkeit der Mauer wurde vom hochsten Stauziel bei
NN + 246,85 m (HQ,, ) ausgegangen, da sich dieser Lastfall
bei den 2D-Berechnungen als der ungiinstigste herausge-
stellt hatte. Im tibrigen entsprechen die Annahmen zur Wirk-
samkeit des Schleiers denen der zweidimensionalen Berech-
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Eigengewicht und Ankerkrdfte, Scheibe 11
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nung. Die drinierende Wirkung des Lingsstol-
lens wurde in den Berechnungen nicht be-
riicksichtigt. Die mechanischen Kennwerte
von Mauer und Untergrund wurden gegentiber
der zweidimensionalen Berechnung nicht gein-
dert (vgl. Bild 5).

Die aus den Berechnungen resultierende
raumliche Lastabtragung ist am besten am Er-
gebnis des 2. Rechenschritts in dem nur das
Eigengewicht der Mauer und die Ankerkrifte
berlicksichtigt werden, erkennbar. Bild 14
zeigt dazu die Grofe und den Verlauf der
Hauptnormalspannungen innerhalb der in der
Nihe der Oberwasserseite der Mauer liegen-
den Scheibe 11 (vgl. auch Bild 12). Danach
treten im unteren Hangbereich vergleichswei-
se grofle Hauptnormaldruckspannungen auf,
die aus der raiumlichen Abtragung des Maue-
reigengewichts und der Ankerkrifte resultie-
ren. Die Folge dieses Spannungsverlaufs ist es,
daf3 auch als Folge des Einstaus in der Mauer
keine Zugspannungen entstehen, die bis zum
Injektionsschleier reichen.
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Modellversuche fur die
hydraulische Neukonzeption

DIPL.-ING. SIEGFRIED LASAR*
DIPL.-ING. BERND PULINA**
DIPL.-ING. (GRAD.) AXEL VOIGT**

1 Einleitung

Die Neukonzeption der Staumauer mufl entsprechend
DIN 19700 Teil 11 den schadlosen Abfluf eines 1000jahrli-
chen Hochwassers gewihrleisten. Das HQ = 1100 m3/s
wurde fiir den Abfluquerschnitt der Staumauer im Leicht-
weis-Institut der TU Braunschweig berechnet [1]. Uber die
alte Hochwasserentlastungsanlage konnten bisher nur rd.
680 m3/s abgefiihrt werden [2]. Fir den groReren
Hochwasseranteil von AQ = 1100 m3/s -680 m3/s = 420 m3/s
waren nachtrigliche konstruktive Magnahmen zu entwik-
keln. Mit Hilfe von wasserbaulichen Modellen im Mafstab
1:10 und 1:25 (Bild 1) wurden Ausfiihrungsvorschlige in
systematischen Untersuchungsreihen festgelegt.

Bild 1: Hochwasserabflus HQ,,,, = 1100 m%s tiber die
Uberfallkrone und die 1 + 8 vollig gedffneten
Notausldsse. Vorbandener Zustand mit Kabel-
briicke im Gesamimodell 1 :25 vor dem Umbau

In diesem Beitrag werden die wesentlichen konstruktiven
und die daraus resultierenden stromungstechnischen Zusam-
menhinge sowie die Untersuchungsergebnisse beschrieben.

*  Baudirektor S. Lasar,
Bundesanstalt frir Wasserbau in Karlsrube,
Referaisleiter Wasserbauwerke,
Abteilung Wasserbau, Hydraulik
** B. Pulina, A. Voigt,
Referat Wasserbauwerke, BAW Karlsrube
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2 Entwicklungsansatze

Zur Losung des Problems der groferen Hochwasser-
mengenableitung stehen im Prinzip mehrere Moglichkeiten
offen. Im konkreten Fall war zu beachten, daf bei der

- Neugestaltung der Hochwassertiberliufe

- die neununddreiRig, je 3,80 m breiten Sandsteinbogen
aus denkmalpflegerischer Sicht auf der Luftseite unver-
indert erhalten bleiben miissen und

- die lichte Hohe zwischen Uberlaufkrone und der dar-
tiber liegenden Briicke vorgegeben ist.

Umfassende Korrekturmafnahmen konnten wegen die-
ser Vorgaben nicht ausgefiihrt werden. Unter Einhaltung der
genannten Zwangspunkte boten sich zur Erhéhung der
AbfluRleistung nur zwei Konzepte an:

1. Neuentwurf des Mauertberfalls und der Vorpfeiler

2. Beibehaltung der alten Querschnittsform des Mauer-
kopfes sowie der Pfeiler und zusitzliche Reaktivierung
der acht vorhandenen Notauslisse fiir den Abfluf} der
zusitzlichen Teilwassermenge (AQ = 420 m3/s).

Beide moglichen Konzepte wurden in Modellversuchen
bewertet.

In Bild 2 sind die Teile des Bauwerkes dargestellt, die
im hydraulischen Modell untersucht wurden.

In den nachstehenden Abschnitten werden die wesent-
lichen Untersuchungserkenntnisse kurz angesprochen.

2.1 Reaktivierung der Notauslasse

Aus den im Beitrag 9 genannten Griinden mufiten die
acht Notauslisse reaktiviert werden. Die Gestaltung des
Einlaufbauwerkes, die Druckverhiltnisse in den Mauer-
durchlissen sowie deren AbfluRvermdgen in Abhingigkeit
von der Hohe des Seewasserspiegels wurden vor der Reak-
tivierungsmafinahme in einem Teilmodell im Mastab 1:10
untersucht.

2.1.1 Einlaufbauwerk

Die Einliufe der acht Rohrleitungen erhielten stro-
mungsgiinstige Mundstiicke (Bild 3).

Durch derartige Mundstiicke lassen sich negative Uber-
driicke im Ubergang vermindern und die VerlustgroRen in
den Rohreinldufen auf ein Minimum begrenzen. Zwischen
den Mundstiicken und den Kreisquerschnitten wurden Gleit-
schiitze eingebaut.

Im vorliegenden Fall konnte nur ein Verschluf ein-
gesetzt werden, der beim vollen einseitigen Wasserdruck

Beitrag 6



" dd/\
Mafstab des Lageplans NN+202 20m s

0 10 20 30 40  50m \
\

\

Stiitzschwelle mit drei

Durchflussoffnungen 7 0
2 °°
\ o Sechs Neue
2 Grundablasse
Prallmauer mit s ! »
Kragplatte \ &
OO
Tosbecken mif anschlieBender ®° «
Sohlensicherung 2 o
F‘ S
(“3\) o
A #NN+202,20m S
S #NN+208,70m 03200 S
/ /////\\ [Tosbeckensammelrinne| endschvelle NN+2 % W
S\ —20m ) 20m v
= & re NN-20% & Q
//§7////// // / 4 Tosbeckensole (&““i&\\\
5‘ a4 / Q‘Q\K
S g/ o ////// X
)

N+203 3

P i 30,68'm
U 2 rweiternd

Us  Us \Us

6
\Uuu Uuu uuu yuu VY =

Hochwasseriiberfall
mit Vorpfeilern

Bild 2: Lageplan der im Modell untersuchten Ieile des Bauwerkes

Ansicht Schnitt A - A
7

‘ A Beliftungsrohr ‘I/
A=0,2m" ¢=0,5m
020 A'OSO ) Diffusorahnlicher
080) 205  Jogo  Ubergang L / Beliiftungsschlitz
1l | N~~~ 0,15-15=0,225n’
2y AL ) I
wn n N
S % o 2 vorhandene
=" P i Grauwackenbruchsteinmauer
L L == § S TT ST
4 A 5 Stahlaus- 7/
2l o g | aldd | S Weidung
o| o 2 ( bl P (1] N
- s —+—— — |
s 3 | =
l—qu B L
R 035 1Lo,sH, 1,025 | 1,025 |]os] [0.35 )
Loss 015
4,05
|_> A Injektionsmasse

Bild 3: Gestaltung des Einlaufbauwerkes an den Notausldssen

Beitrag 6



verstellbar ist. Dafiir war als wichtigstes Konstruktions-Kri-
terium eine den Stromlinien angepafite Gestaltung mit aus-
reichender Beliiftung einzurichten. Beim Hub fihrt das
Schiitz in ein Kammergehiuse auf. Unmittelbar hinter dem
Verschlu erfolgt im Vertikalschnitt eine deutliche Quer-
schnittserweiterung. Dieser aufgeweitete Bereich steht tiber
eine Rohrleitung @ 0,50 m mit der Atmosphire zur Beliif-
tung in Verbindung.

Aus stromungstechnischen Griinden nimmt der Stollen
in FlieRrichtung in der Hohe ab und entsprechend in der
Breite zu.

2.1.2 Mauerdurchlal® und Auslauf

In Bild 4 sind die Profilform der Notauslisse im
Normalquerschnitt der Staumauer sowie die Querschnitte
der Mauerdurchlisse dargestellt. Das alte Bruchsteinmauerwerk
der Durchlisse mufite durch Stahlauskleidung erosions-
bestindig und mit geringem Reibungswiderstand ausgestattet

werden (Bild 4B). Die im Modell gemessenen, negativen
Uberdriicke im Rohrscheitel des Mauerstollens, von max p.
= 65 kPa (Bild 4D) waren ebenfalls fiir die ausgefiihrte
Stahlvollpanzerung der Notauslisse mit Verankerung in der
Natur mafgebend.

Das Abfluvermogen der Notauslisse wird durch drei
verschiedene EinfluBzonen charakterisiert:

a) die Einlaufzone;
b) die Zone der ausgebildeten Geschwindigkeitsverteilung;

¢) die Auslaufzone, die wegen der plotzlichen Kriimmung
der austretenden Stromfiden durch eine Asymmetrie der
Geschwindigkeitsverteilung gekennzeichnet ist.

Bei einem Seewasserspiegel von NN + 243,50 m kann
eine AuslaBoffnung max. 52,6 m3/s abfiihren.

Weitere Details zur stromungstechnisch zweckmiRigen
Gestaltung der Mauerausliufe sind in [3] beschrieben.
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Bild 4 A: Normalquerschnitt der Sperrmauer mit der Profilform der Notausldsse
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2.2 Gestaltung des Uberfalls und der Vor-
pfeiler

_In den Modellversuchen war die Abflufleistung des
Uberlaufbauwerkes in Abhingigkeit von der Geometrie des
Uberfalls und der Vorpfeiler zu untersuchen.

Die Neukonstruktion des Uberlaufbauwerkes sollte
durch hydraulisch gilinstigere Formgebung den spezifischen
Abfluf q = Q,/ 3b gegeniiber dem vorhandenen Zustand
erhohen.

Weiterhin wurden folgende Ziele angestrebt:

- Erhohung der Mauerauflast,

- Erzeugung einer giinstigeren Momentbelastung durch
wasserseitiges Auskragen der Mauerkrone,

- Minimierung der Uberfallstrahlhohe im Bereich der
oberwasserseitigen Briickenunterkante.

Bild 5 zeigt einige Beispiele aus der Vielzahl im Modell
untersuchter Gestaltungsvarianten des Uberlaufbauwerkes.

Im Endergebnis wurde das Uberlaufbauwerk bestehend
aus dem Vorpfeilerkopf Form L und der Kronenform IV fiir
die Ausfithrung festgelegt (Bild 5, Variante L IV).

Mit diesem Uberfallprofil IV lassen sich groRe Uberfall-
beiwerte erreichen, ohne daf dabei negative Uberdriicke
auftreten. Mit den Vorpfeilern wird eine allmihliche Ande-
rung der Stromungsrichtung noch im stromenden Bereich
bewirkt und zugleich die Wasserspiegelerhohung vor den
Pfeilern, im Vergleich zu einer plétzlichen Richtungsinderung,
wesentlich ermiRigt.

Q HALT HNEU AH
m3/s NN+ m NN + m m
1100 247,30 246,85 0,45

950 247,00 246,68 0,32
800 246,80 246,50 0,30

Der gesamte Untersuchungskomplex ist in [4] und [5]
detailliert beschrieben.

3 Bauwerke im Unterwasser

Die Bauwerke im Unterwasser miissen als ein zusammen-
wirkendes System zur Beeinflussung der Stromungsvorginge
behandelt werden. Diesem System sind

- die Tosbeckensammelrinne,

- der Ubergang von der Tosbeckensammelrinne zum
Tosbecken,

- das Tosbecken,
- die Befestigungsstrecke und

- die Stiitzschwelle zuzuordnen.

Mit einer wirksamen Tosbeckenform mufl erreicht
werden, daf
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im Tosbecken keine zusitzlichen Grofturbulenzen
hervorgerufen werden.

- die Stromungsgeschwindigkeit im Anschluf an das
Tosbecken in moglichst kurzer Entfernung, horizontal
und vertikal natiirlich verteilt wird.

- die Wellenbildung und Wasserspiegelschwankungen im
Unterwasserbereich klein bleiben.

3.1 Tosbeckensammelrinne

Die TeilabfluBmenge von der linken Staumauerseite
kann nur iiber die Tosbeckensammelrinne in das Ederbett
eingeleitet werden (siehe Bild 2).

Die Stromungsvorginge in der Tosbeckensammelrinne
sind stationir ungleichférmig und konnen als Gerinne-
stromung mit seitlichem Zufluf definiert werden. Der
Stromungsvorgang in der Sammelrinne ist vollturbulent und
nahezu iiber die gesamte Linge der Rinne schiefend.

Erfolgt die seitliche Gerinneerweiterung zum Tosbecken
hin nicht allméhlich, so kommt es zu Verzogerungen der
Stromung, die zu Stromungsablosungen fiihren.

Im vorliegenden Fall wurde die Prallmauer vor und neben
dem Kraftwerk Hemfurth I so gefiihrt, da sich am Ende der
Tosbeckensammelrinne ein Wechselsprung einstellt. Der
Wechselsprung verhindert, dafl abfluSstorende Kreuzwellen
entstehen und sich nach unterstrom fortpflanzen (siehe
auch [6] und [7]).

Aus der Vielzahl im Modell untersuchter Alternativen
wurde die auf Bild 6A dargestellte Grundrifgestaltung der
Tosbeckensammelrinne zur Ausfihrung empfohlen.

3.2 Uberdriicke und Wasserspiegellagen an
der Prallmauer

Die Prallmauer wurde so geformt, daf kein Uberschwap-
pen im Bereich des Kraftwerkes Hemfurth I erfolgen kann.
Der Ausfiihrungsvorschlag besteht aus:

- einer bis NN + 212,50 m reichenden Prallmauer

- einer 2,5 m breiten, in die Tosbeckensammelrinne
auskragenden Schutzplatte. Die Schutzplatte ist in die
Prallmauer auf einer Breite von 0,50 m unter der
Neigung 1 : 1 integriert. Das Plattenende ist auf 1 m
Breite 1 : 2 geneigt (siehe Bild 6).

Durch den Prallmauerkopf mit der auskragenden Platte
1aRt sich gegeniiber einem rechteckigem Mauerkopf ohne
Platte folgendes erreichen:

- Die Prallmauer kann um 4 m niedriger gehalten werden.

- Ein Uberschwappen in allen realisierbaren Betriebs-
fillen, auch beim Abfluf des HQ . tritt nicht ein.

- Die StoRwellen in der Tosbeckensammelrinne werden
stark ermdfigt und in der Ausdehnung stromabwirts
begrenzt. (Bild 7).

1000?

Gegeniiber Bild 1 zeigt der Ubergangsbereich wesent-
lich kleinere Wellenhohen (Bild 8). Die Stromung wird im
Tosbecken parallel ausgerichtet und in das Ederbett einge-
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Bild 6 A: Ausfiibrung der Tosbeckensammelrinne im Grundrifs

B: Wasserspiegellagen in der Tosbeckensammelrinne in Abhdngigkeit von
der Abflufsmenge Q sowie dem Betriebsfall

C: Mittelwerte der Uberdriicke und periodische Uberdruckschwankungen an der Prallmauer
und Schutzplatte in Abbdngigkeit von der AbflufSmenge bei unterschiedlichen Betriebsfdillen

leitet. Die im Anschluf an das Tosbecken wirkenden Sohl-
schubspannungskrifte werden gegeniiber Bild 1 erheblich
ermifigt.

Beim Entwurf wasserbaulicher Anlagen ist auch zu
kliren, wie unter den vorhandenen Randbedingungen die
hydrodynamischen Uberdriicke verteilt sind und wie grof
die Uberdruckschwankungen in den jeweiligen Referenz-
punkten wihrend aller Betriebszustinde werden konnen.

Beitrag 6

Die hydrodynamischen Krifte, die auf die Prallmauer
einwirken, sind das Produkt aus der gemessenen Uberdruck-
hohe und der beanspruchten Oberfliche.

Die im Modell des Ausfithrungsvorschlags fiir die
Prallmauer erfaften und in die Natur umgerechneten zeit-
lichen Mittelwerte und periodischen Schwankungen der
Uberdruckhohen sind in den Diagrammen auf Bild 6C dar-
gestellt.
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Ortlich betrachtet sind die groRten Uberdriicke an der
Sohle lokalisiert (MeRstelle III). An dieser Stelle sind auch
die groRten dynamischen Uberdruckschwankungen zu
finden (Bild 6C). Sie konnen 60 - 70 kPa (6 - 7 m WS) errei-
chen. Zur Wasseroberfliche hin ist eine Abnahme sowohl
der zeitlichen Mittelwerte der Uberdruckhohen p,_ als auch
der periodischen Schwankungen Ap, feststellbar. Dies liegt
daran, da® der erzeugte Druckanstieg bei geringer Wasser-
tiberdeckung entlastet wird. Die an der Wasseroberfliche
sich vollziehende Druckentlastung wird durch hoch-
schwappende StoSwellen angezeigt.

Bild 7: Modellabflujs des HQ

= 1100 m3/s
beim Ausfiibrungsvorschlag

1000

Die absoluten Maximalwerte konnen beim Abflufl des
HQ,,, = 1100 m3/s am MeRpunkt III rd. 100 kPa (10 m W§)
erreichen. Dieser stationire Mittelwert kann von einem
periodischen Anteil Ape =60 kPa (6 m WS) tiberlagert werden.

Am MeBpunkt IV (Schutzplatte) konnen maximale
Mittelwerte von max p_ = 20 kPa durch periodische Uber-
druckanteile Ap_ = 20 kPa iiberlagert werden.

Mit Ruicksicht auf das Kraftwerk Hemfurth I miissen in
der gesamten Tosbeckensammelrinne tiefliegende Wasser-
stinde gefordert werden.

In der Tosbeckensammelrinne werden die Wasser-
spiegellagen primir durch

- die Uferlinienfiihrung der Rinne
- den Betriebsfall und
- die AbfluRmenge Q beeinflufit.
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Die Wasserstinde, die sich wihrend des Uberfalls
einstellen, werden dann wesentlich erhoht, wenn die
Notauslisse bei gleichbleibendem Durchfluf hinzukommen
(Bild 6B).

Dieses Ergebnis ist darauf zuriickzufiihren, dal die aus
den Notauslissen in die Tosbeckensammelrinne strahlf6rmig
eingeleitete Wassermenge starke Stofwellen an der Mauer-
begrenzung erzeugt.

3.3 MafBnahmen zur Stabilisierung
der Stromungsvorgdnge im Unter-
wasserbereich

Ein neues Tosbecken war nach Wirtschaftlichkeits-,
Sicherheits- und Dauerbestindigkeitsiiberlegungen fiir das
HQ,,,, Uber die Uberfille und alle acht vollig gedffneten
Zwischenauslisse zu bemessen.

Fir ein verbessertes Unterhaltungs- und Betriebs-
konzept mufite

- der Abbruch der vorhandenen Kabelbriicke und

- eine Verstirkung der alten Betonsohle im Anschluf an
die Staumauer

nach den Untersuchungsergebnissen empfohlen werden.
Dies deshalb, weil der schieRende AbfluR aus der Tosbek-
kensammelrinne frontal auf die Pfeilerflanken der Kabel-
briicke gerichtet war (siehe Bild 1). Der dabei erzeugte
Druckanstieg wiirde die Briickenplatte tiber Stowellen auf
der gesamten Linge durch starke Druckstofe belasten und
zur Zerstorung der Briicke fiihren. Auch wird durch die Briik-
kenpfeiler eine allmihliche Anderung der Stromungsrich-
tung gestort. Die Kabelbriicke war deshalb an anderer Stelle
neu zu bauen oder ganz aufzugeben.

Im Modellversuch wurde fiir eine Ersatzbriicke eine
mogliche Pfeilerlage niher betrachtet.

Die Versuche zeigten, daf8 die Briickenunterkante einer
neuen Ersatzkabelbriicke gegeniiber dem alten Zustand (NN
+ 207,60 m) um 1,6 m auf NN + 209,20 m hoher gelegt
werden miidte, um einen rickstaufreien Durchfluf zu
gewihrleisten. Dariiberhinaus wire die Befestigungsstrecke
im Anschluf an die Pfeilerenden der neuen Briicke durch
Verbund oder Verklammerung zu verstirken.

gl Hiine
1S
Ehothee |

e —

Y e s =

Bild 8: Modellabflufs des HQ,,,,
linksseitiger Uferlinienfiibrung und obne
Kabelbriicke

mit neuer
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Fiir den sicheren Bestand einzelner Komponenten des
Bauwerkes im Unterwasser ist aufSer dem Abbruch der
alten Kabelbriicke auch eine ausreichende Sohlensicherung
mit einer abschlieBenden Stiitzschwelle von besonderer
Bedeutung. Durch die Stiitzschwelle am Ende der Befesti-
gungsstrecke kann zweierlei erreicht werden:

a) Die Stromungsgeschwindigkeit in Sohlennihe wird
ermifigt.

b) Die Stiitzkraft am Wechselsprung und somit die
Energiedissipation wird erhoht.

Die iiberstromte Stiitzschwellenkrone soll die Hohenlage
NN + 204,00 m erhalten und die Boschungen des Stiitzkor-
pers oberstromig 1 : 1,5 und unterstromig mindestens 1 : 3
geneigt werden.

Die an das Tosbecken anschlieBende Flufsohle mufl
durch eine Befestigungsstrecke gesichert werden.

Als maigebendes Kriterium flir die Bestindigkeit einer
Sohlsicherung gilt das Einzelgewicht eines Befestigungskorpers,
der durch den Stromungsangriff nicht verlagert werden darf,

Das erforderliche Einzelgewicht ist primir von der
Sohlgeschwindigkeit in der Umgebung des betrachteten
Korpers und den aus der Turbulenz herrithrenden Liftkrif-
ten abhingig. An Bauwerken sind dabei folgende Einfliisse
bedeutsam:

- Riumliche Ablosungen, weil diese eine unregelmiRige
Geschwindigkeitsverteilung beglinstigen.

- Haufigkeitssummenverteilungen der Schiittsteingewichte
in der Befestigungsstrecke. In der Gesamtmenge mit
verschieden verteilten Kantenlingen konnen die
groieren Wasserbausteine den kleineren im Gefiige der
Deckschicht als Stiitze dienen. Die Auffiillung der
Licken verhindert grofere Druckschwankungen.

Die Sohlensicherung wurde fiir alle moglichen Betriebs-
fille dimensioniert. Dabei hat sich herausgestellt, daf in
einem mindestens 37 m langen Anschluffabschnitt an das
Tosbecken die lose gesetzten Bruchsteine ein mittleres arith-
metisches Einzelgewicht G = 660 kg aufweisen miissen.

4 Neue Grundablasse am Schieberhaus
Hemfurth I

Nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes Hemfurth I wird
der Turbinenbetrieb im Kraftwerk Hemfurth II eingestellt.
Dann konnen dort nur die neuen 6 Grundablisse mit einem
Durchmesser von 1200 mm zur Wasserabgabe eingesetzt
werden. Die Schieber dieser Grundablisse sind jedoch nicht
stufenweise regulierbar. Die Energieumwandlung im Beru-
higungsbecken der Grundablisse (Bild 9) soll verbessert
werden.

[_ Befestigungsstrecke ]
l NN+202,20m o
0.K.NN+202,50m 205,50m
1
S — — £ § I E
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L ablal Beruhigungsbecken (Betonsockel) Ederseitigen Beckenbegrenzung | IE -7 & o ‘5'
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Bild 9: Ausfiibrungsvorschldge fiir die Neugestaltung des Berubigungsbeckens
der sechs geplanten Grundabldsse am Kraftwerk Hemfurth 11
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Der Betriebsfall, in dem das Beruhigungsbecken mit der
stirksten Intensitit, also dem Maximalabfluf von maxQ =
6x 22,5 =135 m3/s bei einem Seewasserspiegel NN + 245,00
m beansprucht wird, war der Bemessung zugrunde gelegt
worden. Im Modell wurden zwei Ausfithrungsvorschlige
entwickelt (Bild 9).

Ausfithrungsvorschlag I: Die vorhandene konstruktive
Gestaltung der Beruhigungsbecken und die Beckensohlen-
hohe bleiben unverindert erhalten.

Ausflihrungsvorschlag II: Die heutige Sohle des Beruhi-
gungsbeckens wird auf NN + 202,50 m hohergelegt. Die
Hoherlegung der Sohle hitte zufolge, dafl der Wechsel-
sprung ins Unterwasser abwandert.

Der Energieumsatz wiirde sich also unterhalb der Zahn-
schwelle vollziehen. Aus dem Grund ist zusitzlich der Einbau
einer 1,25 m hohen Tosbeckensohlschwelle erforderlich.
Die Gestaltung des Beruhigungsbeckens wurde am Kriteri-
um der geringsten Beanspruchung der anschliefenden Sohle
optimiert. Im Modell war eindeutig zu erkennen, dal die
alten Dammbalkenpfeiler fiir beide Ausfiihrungsalternativen
storend sind, weil sie Ablosungen erzeugen. Fiir den End-
zustand missen daher die Dammbalkenpfeiler abgetragen
werden. Zur Verhinderung asymmetrischer Stromungs-
zustinde wird die ederseitige Beckenbegrenzung auf NN
+ 205,50 m erhoht. Unterhalb des Beruhigungsbeckens ist die
Flu8sohle durch Wasserbausteine Klasse IV (p = 2,5 kg/dm3;
G =10 + 100 kg) mit einer Schiittdicke mind = 100 cm
zu stabilisieren. Alle weiteren Einzelheiten sind in [8]
beschrieben.

5 Zusammenfassung und
SchluBfolgerungen

Durch die nachtriglichen konstruktiven Baumafnah-
men bei der Instandsetzung der Ederstaumauer war die un-
eingeschrinkte Nutzungsdauer fiir die nichsten 80 - 100
Jahre zu sichern.

Die einzelnen Bauwerke wurden entsprechend DIN
19700 Teil 11 fir den Abflu des HQ = 1100 m3/s
bemessen. Bei der Entwicklung nachtriglicher wirksamer
Losungen waren auch denkmalpflegerische Belange sowie
festliegende Zwangspunkte zu beachten. Das vorrangige Ziel
der Modellversuche lag also in der Erfassung aller noch
moglichen und zulissigen Eingriffe am vorhandenen
Bestand.

Im hydraulischen Modell wurden folgende Bauwerksteile
optimiert:

- Die Notauslisse.
- Der Hochwasseriiberfall mit den Vorpfeilern.
- Die Tosbeckensammelrinne mit Prallmauer und Kragplatte.

- DasTosbecken mit der anschlieSenden Sohlensicherung
und Stiitzschwelle.

- Das Beruhigungsbecken fiir die sechs neuen Grund-
ablisse am Kraftwerk Hemfurth II.

Der groflere Hochwasseranteil des 1000jihrlichen Hoch-
wassers von rd. 420,0 m3/s kann durch die konstruktiven
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Forminderungen des Uberfalls ohne einen nennenswerten
Aufstau des Seewasserspiegels abgefiihrt werden. Nach Fertig-
stellung aller Arbeiten wird ein 1000jihrliches Hochwasser
fiir die Ederstaumauer und das Kraftwerk Hemfurth I ohne
Gefahr abgefiihrt werden konnen.
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Die Mef3- und Kontrollein-
richtungen an der Staumauer -
friner und heute.

DIPL.-ING. INGO FEDDERSEN*

1 Einleitung

Im Juli 1983 erhielt die Bundesanstalt fiir Wasserbau
(BAW) von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mitte den
Auftrag, den Zustand der Ederstaumauer und des Untergrun-
des und damit die Standsicherheit zu tiberpriifen sowie die
MeR- und Uberwachungseinrichtungen kritisch zu beurteilen,
sie erforderlichenfalls zu verbessern und dem Stand der
Technik anzupassen. Hiermit begann ein Proze8, der sich
mit Untersuchungen, Berechnungen, der Ausschreibung und
schlielich mit der Instandsetzung der Staumauer tiber gut
zehn Jahre erstreckte. Im vorliegenden Beitrag soll iiber die
in diesem Zuge vorgenommene Erneuerung und Erginzung
der Me®- und Kontrolleinrichtungen berichtet werden.

2 Die MeBvorrichtungen vor 1985

Zur dauernden Uberwachung der Standsicherheit der
Ederstaumauer wurden bei ihrem Bau folgende Einrichtungen
installiert:

- 12 MeRstellen (umgestiilpte Teller aus Stahlblech) in der
Sohlfuge und 6 MeRstellen im Mauerkorper zur Messung
der hydrostatischen Driicke mit Manometern

- 12 Sohlen- und Mauerdrinagen zur Messung der
Sickerwassermengen

- 10 elektrische Widerstandsthermometer zur Tempera-
turmessung im Innern der Mauer

Weiter wurde eine Ziellinie durch drei feste Punkte
an der Briistung der Sperrmauer und je einen festen Punkt
auf beiden Talhdngen zur Beobachtung der Bewegungen
der Mauer bei unterschiedlichen Belastungen geschaffen
(Alignementsmessungen). Auler diesen Messungen waren
chemische Untersuchungen von Sickerwasserproben, Uber-
prufungen der Hohenlage der Mauerkrone, laufend vorzu-
nehmende Messungen der Beckenwasserstinde sowie der
Luft- und Wassertemperaturen vorgesehen. Die MeRvorrich-
tungen wurden 1943 unterschiedlich stark zerstort. Schon
bei den Manahmen zur Beseitigung der Kriegsschiden
wurde erkannt, dal die Anzahl der bei der Errichtung der
Mauer vorgesehenen MeReinrichtungen unzureichend bzw.
ihre Lage nicht glinstig war. Nach der damaligen Instand-
setzung wurde es wichtig, nicht nur die Mauerbewegungen
in Kronenhohe, sondern auch an anderen Stellen verfolgen
zu konnen. Aus diesem Grunde wurden Einrichtungen fiir
geoditische Messungen geschaffen. Ab 1944 sind dann
in unterschiedlichem Umfang und mit Unterbrechungen
Triangulationen durchgefiihrt worden. Ab 1983 werden

*  Baudirektor I. Feddersen,
Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karlrube,
Referatsleiter Grundbau, Abteilung Geotechnik
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Triangulationen zweimal jihrlich, und zwar zur Zeit der
hochsten und der niedrigsten Seewasserstinde ausgefiihrt.

Nach den in den Jahren 1961/62 vorgenommenen Injek-
tionen zur Reduzierung der Sickerwassermengen wurde die
Kontrolle der Mauer - insbesondere die in ihr herrschenden
Wasserdruck- und Temperaturverhiltnisse - durch den Einbau
von 42 Druck-, 15 Temperatur- und 4 Neigungsgebern der
Firma Maihak - System der schwingenden Saite - erginzt.

3 Die neuen Melvorrichtungen

Bei der kritischen Uberpriifung der vorhandenen
Mefvorrichtungen wurde festgestellt, daf sie nicht dem
Stand der Technik entsprachen. Zweifel an der Richtigkeit
der Daten der 1961/62 eingebauten elektrischen Geber
konnten auferdem nicht ganz ausgeschlossen werden.

Das von der BAW vorgeschlagene und realisierte
Untersuchungsprogramm [1] hatte etwa 1350 m Bohrungen
@ 146 mm als AufschluBbohrungen zur Durchfithrung von
Untersuchungen in den Bohrlochern und zur Installation von
MeSeinrichtungen zur Folge.

In den Bohrungen sowohl im Mauerwerk als auch im
Fels wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

- Wasserdruckversuche (WD-Tests)
- Einschwingversuche

- Dilatometer-Versuche

- Fernsehsondierungen

Schlieflich seien thermografische Aufnahmen von der
Luftseite der Mauer als Voruntersuchungen zur Festlegung
der niher zu untersuchenden Querschnitte erwihnt (Bild 1).

Bild 1: Thermographische Aufnabme von der Luftseite
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Sie hatten den Zweck, Anomalien des Mauerwerks zu erken-
nen und moglichst optimale Lagen fiir Untersuchungsquer-
schnitte zu finden. Die thermografischen Aufnahmen stellen
ein Temperaturbild von der Maueroberfliche dar und lassen so
auf Bereiche groferer Wasserdurchlissigkeit schlieen.

Alle Bohrungen wurden fiir den Einbau von MeRvorrich-
tungen - zum Teil mehrfach, d. h. fiir verschiedene MeR-
systeme - genutzt. Selbstverstindlich wurden nicht nur
Untersuchungen und Messungen zur Feststellung des gegen-
wirtigen Zustandes und Verhaltens der Sperrmauer durch-
gefiihrt, sondern die MeSmethoden stets im Hinblick auf die
kiinftige Uberwachung ausgewihlt. Hierfiir wurden folgende
Mefeinrichtungen installiert:

3.1 Extensometer

Es wurden drei Extensometer mit Lingen von je 50 m
eingebaut; zwei davon von den Zugangsstollen aus und
eines von der Luftseite der Mauer. Letzteres sollte als 5-fach
Extensometer zu Uberwachung einer in friiheren Berichten
und Plinen auftauchenden ,Tonkluft" dienen, welche aber
bei den Extensometerbohrungen nicht angetroffen wurde.
Die zwei weiteren unter den Stausee reichenden Extenso-
meter dienen zur langfristigen Uberwachung von eventuellen
Bewegungsinderungen in der Aufstandsfliche der Mauer
und von Dehnungsinderungen im Bereich der Extensometer.

Diese Extensometer wurden als 7-fach Extensometer
ausgebildet, wobei an zwei von 5 Verankerungspunkten
jeweils zwei Stangen, jedoch aus Material mit unterschied-
lichem Wirmeausdehnungskoeffizienten (Stahl und Invar)
enden. Hiermit konnen eventuell vorhandene Temperatur-
einflisse erfalt und berticksichtigt werden.

Bild 2: Lot-Mejspunkt im Lingsstollen

3.2 Lote

Je zwei Lote-Paare - zwei Schwimmlote (Reversiv-
Pendel) und zwei Gewichtslote (Normal-Pendel) - in der
Nihe der Zugangsstollen bilden eine wichtige Komponente der
Uberpriifung des jetzigen Mauerzustandes und der langfri-
stigen Uberwachung. Die Gewichtslote erfassen den Mauer-
bereich von der Krone bis zum Lingsstollen, die Schwimmlote
den Bereich vom Lingsstollen bis zu einer Tiefe von 34 m
unter der Grilndungssohle der Staumauer (Bild 2).
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Mit den Lote-Paaren werden also relative Horizontalbe-
wegungen zwischen zwei in vertikaler Richtung etwa 75 m
voneinander entfernten Punkten gemessen. Geht man von
dem Aufhingepunkt des Schwimmlotes als einem Festpunkt
aus, dann wird die absolute Horizontalverschiebung der
Sperrmauerkrone zu jedem Zeitpunkt gemessen.

Zusammen mit den unten beschriebenen Wasserdruckmes-
sungen stellen die Lotmessungen als Funktion der Seespiegel-
hohen eines der wichtigsten Uberwachungs-Systeme dar.

3.3 Gleitmikrometer

In drei Untersuchungsschnitten wurden die wasser-
seitige und die luftseitige Bohrung filir den Einbau einer
Gleitmikrometer-Verrohrung genutzt. In diese Verrohrung
kann zu beliebigen Zeitpunkten ein Gleitmikrometer ein-
geflihrt werden, welches mit grofer Genauigkeit Abstinde
und Abstandsinderungen zwischen Mefmarken mifit, die in
Meter-Abstinden iiber die gesamte Linge der Verrohrung
angeordnet sind. Die Messung zu verschiedenen Zeitpunkten
gestattet es also, Dehnungsinderungen zwischen diesen
Zeitpunkten festzustellen.

Die erste Messung wurde als Null-Messung im November
1985 bei sehr niedrigem Seewasserspiegel durchgefiihrt.
Eine weitere Messung - bei sehr hohem Seewasserspiegel
(0,5 m unter der Uberlaufhohe bei NN + 245,00 m) - konnte
schon Ende Januar 1986 durchgefiihrt werden.

Mit solchen Messungen soll insbesondere der Verlauf
der Dehnungsinderung tiber die Mauerhohe an der Wasserseite
- woraus auf eventuelle Schwachstellen oder gar Risse ge-
schlossen werden kann - ermittelt werden. Die Integration
tiber die Hohe der Mauer ermdglicht die Berechnung der
Biegelinie der Mauer. Diese Berechnung ist aber im
Vergleich zur Lotmessung sehr ungenau. Nachdem durch die
genannten Messungen bei sehr unterschiedlichen Wasser-
spiegelhohen bestitigt worden war, dafl ausgeprigte
Schwachstellen oder gar Risse nicht vorhanden waren, konnte
im Zuge der Erneuerung der Mauerkrone auf die drei luft-
seitigen Gleitmikrometerverrohrungen verzichtet werden.

Bei den Gleitmikrometermessungen wird ein Mefgerit
mit induktiven Weggebern in die Verrohrung abgesenkt,
wobei in Abstinden von einem Meter ein MeSwert aufge-
nommen wird. Eine fortlaufende oder tigliche Messung
sowie eine Ferniibertragung der MeRergebnisse sind deshalb
hier - im Unterschied zu den iibrigen hier beschriebenen
Messungen - nicht méglich.

3.4 Temperatur-Geber

Sowohl die Bewegungen der Staumauer als auch die
Beanspruchung (Spannungen) sind von den Temperaturen
und deren Verteilung in der Mauer abhingig. Sowohl die
statische Berechnung als auch die Interpretation von Ver-
formungen erfordern deshalb Temperaturmessungen.

In drei Querschnitten wurden Temperaturgeber ange-
ordnet. Hierflir boten sich die Bohrungen fiir die Gleit-
mikrometerrohre an, wobei die Rohre als Triger der Geber
und der Kabel dienen konnten. Im mittleren der drei fiir
Gleitmikrometermessungen vorgesehenen Schnitte wurden
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die luft- und wasserseitigen Bohrungen durch zwei weitere
Bohrungen dazwischen erginzt, die auer fiir Temperaturmes-
sungen auch fiir Wasserdruckmessungen benutzt wurden. In
diesem Querschnitt wurden 20 Temperaturgeber angeordnet,
in den anderen zwei Querschnitten nur 8 Stiick.

Zur Erfassung der Seewassertemperaturen wurden im
Bereich des rechten Torbogens vor der Mauer in unter-
schiedlichen Tiefen drei Temperaturgeber installiert, die
ausbaubar und damit ersetzbar sind.

3.5 Wasserdruck-Geber

Von entscheidender Bedeutung fiir die jetzige und die
kiinftige Standsicherheit sind die Wasserdriicke in der Mauer
und in der Griindungssohle. Zwar sind noch 42 alte, 1961/
62 eingebaute Maihak-Geber funktionsfihig, an der Richtig-
keit der MeRwerte mufiten nach so langer Einsatzzeit jedoch
Zweifel bestehen. Es war deshalb erforderlich, weitere bzw.
neue Geber einzubauen.

Da die Wasserdriicke - genauso wie es bei Erddriicken
der Fall ist - von Ort zu Ort stark wechseln, ist eine Viel-
zahl von MeBpunkten erforderlich. Da man sich in der Pra-
xis jedoch beschrinken muf, wurde versucht, in jedes noch
nicht anderweitig genutzte Bohrloch moglichst viele Was-
serdruck-Geber einzubauen. Trotz der Einwinde des Auftrag-
nehmers, der dies zundchst nicht fiir machbar hielt, gelang
es, vier Rohre mit einem Innendurchmesser von 40 mm in je-
des Bohrloch mit einem Durchmesser von 146 mm einzu-
bauen. Nach vorangegangenen Versuchen in der BAW war
die Verfiillung des Bohrlochs mit Sand, Kies und Zement-
suspension genau vorgeschrieben worden. Eine intensive
Uberwachung dieser Arbeiten - besonders zu Beginn - war
selbstverstandlich.

Fir die Messung des Wasserdruckes kam hier eine Mes-
sung des Anstiegs der Wassersiule in einem offenen Wasser-
standsbeobachtungsrohr von vornherein nicht in Frage, da
diese MeBmethode nur bei langsamen Wasserstandsinde-
rungen und/oder grofer Wasserdurchlifigkeit ausreichend
zutreffend ist. Im vorliegenden Fall sollten aber eventuell
vorhandene schnelle Druckinderungen bei einem schnellen
Anstieg des Seewasserspiegels gemessen werden. Es kamen
deshalb nur abgeschlossen eingebaute Druck-Geber, die
auRerdem eine schnelle Ablesung ermoglichen, und damit
elektrische Geber infrage.

Da eine langfristige Verinderung der elektrischen Daten
eines solchen Gebers nie ganz ausgeschlossen werden kann,
wurde angestrebt und schlieBlich auch erfolgreich realisiert,
einen Ortlich lagestabilen und abgeschlossenen dichten Ein-
bau mit der Méglichkeit der Austauschbarkeit der Geber zu
kombinieren.

Hierzu wurde in der BAW von Feddersen und Kohler [2]
ein Geber-Packer-System entwickelt, das mit einem spezi-
ellen Adapter und mit Hilfe eines druck-, zug- und torsions-
steifen Gestinges in das Pegelrohr eingebaut wird (Bild 3).
Ein Gummipacker wird iiber eine Ausgleichsfeder in der
Sollage angespannt und garantiert den erforderlichen festen
und dichten Sitz. Zum Einbau konnte das Gestinge verwendet
werden, welches fiir die Gleitmikrometermessungen bereits
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Bild 3: Wasserdruckgeber mit Packer, Adapter und
Einbaugestcdnge

vorhanden war. Es wiegt nur knapp 500 g je Meter und lie
im vorliegenden Fall Einbautiefen - von der Mauerkrone aus
- von {iber 50 m zu. Vor den jetzt abgeschlossenen Instand-
setzungsarbeiten konnten bis auf zwei Ausnahmen alle
Geber wieder ausgebaut werden. Der Wiedereinbau erfolgt
nach anderen erforderlichen Vorarbeiten in diesem Jahr.

4 Querstollennivellement

Wihrend die Horizontalbewegung der Sperrmauer an
der Krone und in Hohe des Lingsstollens sehr genau durch
die Lote gemessen wird, vervollstindigt das Bild der Gesamt-
bewegungen ganz wesentlich eine Messung der Verdrehung
der Staumauer um seine Lingsachse in Hohe des Lingsstollens.
Es wurde hier deshalb eine Mefbasis flir Prizisionsnivelle-
ments eingerichtet, die es ermdoglicht, die Mauerverdrehung
in Abhingigkeit vom Seewasserspiegel zu messen.

5 Die Melwerterfassung

Bis auf die Gleitmikrometermessung, die Sickerwasser-
mengenmessung und nattirlich die geoditischen Messungen
(Alignementmessungen, Triangulationen, Querstollennivel-
lements) werden alle Messungen vollautomatisch durch-
geflihrt. Hierzu befindet sich eine Mefstation im rechten
Torhaus, wo auch alle Mefwerte gespeichert werden. Die
alte Maihak-Anlage von 1961 mit manuellem Abgleich und
Aufschreiben der MeSwerte wurde durch neue Gerite mit
automatischer Mefstellenumschaltung und automatischem
Abgleich ersetzt. Fiir alle anderen Geber wurden zwei Mefstel-
lenumschaltgerite der Firma Hottinger-Baldwin-Meftechnik
beschafft.
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Insgesamt werden 109 Stiick neu eingebaute Geber (42
Druck-, 40 Temperatur-, 27 induktive Weg-Geber) und 58
Maihak-Geber automatisch abgefragt, gespeichert und auf-
gezeichnet.

Die Messungen werden im Abstand von 10 Minuten
durchgefiihrt und 24 Stunden lang gespeichert. Danach
werden diese 10-miniitigen Messungen tiberschrieben. Diese
Messungen in sehr kurzen Intervallen haben den Zweck, die
Bewegungen und vor allem die Entwicklung der inneren
Wasserdriicke bei sehr schnell auflaufenden Hochwissern
zu verfolgen. Vier Messungen am Tag mit Abstinden von
jeweils sechs Stunden werden jedoch auf Dauer gespeichert.
Diese vier Messungen werden jeweils sofort nach der
Messung an der Talsperre ausgedruckt, so daf sie tiglich
kontrolliert werden konnen. Uber ein Modem ist der Abruf
aller Daten tiber Telefon zum Wasser- und Schiffahrtsamt
Hann. Miinden und zur BAW moglich. Hier kann ein
Ausdruck der Mewerte wie an der Staumauer erfolgen und
die weitere Bearbeitung der MeRergebnisse vorgenommen
werden.
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Die Wasserbewirtschaftung der

Edertalsperre vor, wahrend und nach

den Instandsetzungsarbeiten
DIPL.-ING. GUNTHER DOHL*

1 Wasserwirtschaftliche Daten

2 Bewirtschaftung vor
den Instandsetzungsarbeiten

Gesamteinzugsgebiet der Talsperre: 1.443  km® Vor Instandsetzung der Staumauer standen zur Abfuhr
Mittlere Niederschlagshohe hN: 800 mm/a  groRerer Zufliisse durch bzw. iber die Mauer folgende
Maximale Niederschlagshohe hN max: 1.150 mm/a  Maoglichkeiten zur Verfiigung:
ﬁ{mlmale 11\\111 egerscllllll ag.shohe B e 1 ;ig Ems/ 4 Kraftwerk Hemfurth I: 54 m¥/s

ICLEIET MEUCTSCHAg, ' W72 Krafewerk Hemfurth I 54 m¥/s
Mittlerer Jahreszufluf der Eder 108 ms
in die Talsperre: 650  hm’ urin
Mittlerer Zufluf im Winterhalbjahr: 493  hm’ Wurde das KW Hemfurth II auer Betrieb genommen,
Mittlerer Zufluf im Sommerhalbjahr: 157  hm? so konnten tiber die dann zur Verfiigung stehenden Grundab-
Inhalt bei Vollstau: 202,4 hm’ lisse bis 180 m?/s abgefiihrt werden, zusammen also 234 m?/s.

. o , s
Izrll]h:ll)te?celiegila(;lem rﬁfi;g?eeizgﬁzm o 152522 Eg‘ Diese Menge entspricht in etwa dem SoHQ 1941/90 mit
« ) 3 3

das sind rd. 28% des mittleren Jahreszuflusses. 50 B,

: ; - Bei noch groferen Zufliissen erfolgte der Abfluf iiber
1}\}zlt;lptwerte am E1nl;1\ufpeig;12 fchmlttlothelm- b1 s 39 Hochwasseriiberldufe von jeweils rd. 3,90 m Breite. Diese
MNQ 1551 190 1’ 83 m3 /S schafften bei 1,40 m Uberstau 560 m3/s und bei 1,60 m Uber-
M Q 1941/90 1 9’ 3 m5 /S stau 680 m?/s. Insgesamt konnten also maximal 794 m’/s bzw.
Mg 1941/90 228’ 23 /S 914 m?/s schadlos abgefiihrt werden. Der grofte AbfluR aus
HHS 9.2.1946 70 o /2 dem Unterbecken der Talsperre betrug am 9.2.1946 565 m?/s.
HQ,,, 681 m¥/s Wie schon in Beitrag 1 dargelegt, dient der Wasserschatz
HQ, 10 1.041 m¥/s der Talsperre u.a. dazu, die Wasserfilhrung der Oberweser

200 Mio m?* \/ NN +245.00 m, Inhalt = 202,4 hm’ HH
I I [
Hochwasser-
schutzraum
150 Mio m*
| S
Mittlere Beckenfiillung in PRl 8
den Jahren 1956 - 1980 Y
100 Mio m®
50 Mio m*
Bild 1:
Hochwasser-
schutzraum
und Fiillungs-
kurve 1956 -
Nov. | Dez. | Jan. | Febr.| Mérz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt 1990 der
Edertalsperre

*  Baudirektor G. Dobl, Dezernatsleiter in der WSD Mitte
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in abfluRarmen Zeiten, besonders im Sommer, fiir die Schif-
fahrt so zu erhohen, daf vom Pegel Hann. Miinden aus ein
Mindestwasserstand fiir die gesamte Oberweser vorgehal-
ten werden kann. Dieser Wasserstand lag bis etwa im Jahr
1990 bei 1,20 m = 55,1 m?/s.

Neben der Steuerung eines Mindestwasserstandes tiber
lingere Zeit (bis zu etwa 10 Wochen hintereinander) wur-
den auf Anforderung der Giiterschiffahrt und der Werften
in Bodenwerder sogenannte Wellen abgelassen. Diese Ab-
fliisse bis zu 70 m3/s erhohten den Wasserstand unterhalb
von Bodenwerder um bis zu 60 cm fiir maximal 24 Stunden.
Auf diesen Wellen konnten die in Bodenwerder gebauten
Binnenschiffe und Kiimos in das rd. 90 km weiter flufab-
wirts gelegene Minden und damit in die gestaute Mittelwe-
ser oder den Mittellandkanal gelangen.

Diese Wellen nutzte natiirlich auch die verladende Wirt-
schaft, um z.B. ab Beverungen oder Holzminden stromab
Getreide oder Rapssamen abzufahren.

Da eine Welle zwischen 3 und 6 hm? verbrauchte, konn-
te sie nur recht selten abgegeben werden, um nicht den
Inhalt der Talsperre zu friih im Jahr zu erschopfen.

Als Hochwasserschutzraum wurden in den Monaten
November und Dezember 52 hm? freigehalten. Ab dem 1.
Januar verringerte sich der vorzuhaltende Hochwasser-
schutzraum allméihlich bis auf Null am 31. Mai (Bild 1). Gro-
Rere Schneelagen oberhalb der Talsperre waren im Hoch-
wasserschutzraum zusitzlich zu beriicksichtigen, 1 cm
Schnee wurde hierbei mit 1 hm® angesetzt.

Neben dem Wasserstand der Weser wurde bei der Ab-
gabe aus der Talsperre die Leistungsfihigkeit der Turbine
im Unterbecken Affoldern beriicksichtigt. Lief es das Was-
serdargebot zu, so wurden deshalb im sogenannten Normal-

fall zwischen 10,5 und 36 m’/s abgegeben. Betrug der In-
halt der Talsperre zwischen 40 und 20 hm?, so war die Ab-
gabe auf 6 m*/s zu drosseln, wenn zu befiirchten war, daf
das Absenkziel von 20 hm? erreicht bzw. unterschritten wur-
de. Nur in besonderen Notfillen sollte der Inhalt weiter ab-
gesenkt werden, jedoch keinesfalls unter 10 hm®.

Bei Zufliissen in Schmittlotheim > 100 m*/s wurde die
Abgabe aus der Talsperre in gemeinsamer Beratung zwi-
schen dem Wasser- u. Schiffahrtsamt Hann. Miinden, der
Wasser- u. Schiffahrtsdirektion Mitte und dem Wasserwirt-
schaftsdezernat des Regierungsprisidiums Kassel geregelt.
Beachtet werden muflte hierbei, daf es schon ab 80 m?/s,
die im Sommer gelegentlich erreicht werden, im unteren
Edertal an einigen Stellen zu Ausuferungen kommen kann.

Wird das Stauziel NN + 245,00 m tiberschritten, so be-
ginnt die Staumauer iberzulaufen. Hierbei werden je 10 cm
Uberlaufhéhe rd. 1,2 hm? zusitzlicher Stauraum gewonnen.

Bei grofen Zufliissen war abzuwigen, diesen zusitzli-
chen Stauraum in Anspruch zu nehmen oder vor Eintreffen
des Scheitelabflusses vorzuentlasten. Dabei darf die Vorent-
lastung nicht groRer sein als der grofte Zuflu® in die Sper-
re. Es bedarf fir solche Entscheidungen langjihriger Erfah-
rung. Die mittlere Fiillungskurve 1956 - 1990 der Talsperre
ohne das Baujahr 1988 ist in Bild 1 eingetragen.

3 Bewirtschaftung wahrend der
Instandsetzungsarbeiten

Nachdem erkannt worden war, daf die Staumauer nicht
mehr voll belastet werden durfte, wurde das Stauziel um 1,5 m
auf NN +243,50 m zuriickgenommen (Q = 186,4 hm?). Der
Hochwasserschutzraum wurde parallel herabgesetzt bis auf
Q =134,4 hm?.

200 Mio m* N/ NN +245.00 m, Inhalt = 202,4 hm® (}
[
150 Mio m° :
_—_ Hochwasser-
10 1 schutzraum
| Beckenfillung 1992
50 Mio m*

[ Bild 2:
Hochwasser-
schutzraum
und Fiillungs-
kurve 1992

Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Mérz | Apr. | Mai | Juni Aug. | Sept. | Okt. der Edertal-
sperre
b Beitrag 8



Als erste Manahme wurden die 8 zwischenzeitlich
geschlossenen Notauslisse wieder geoffnet. Sie lassen
bei abgesenktem Stauziel rd. 420 m*/s abflieRen. Zusammen
mit den 6 Grundablissen und dem Kraftwerk Hemfurth I
standen zur HW-Abfuhr rd. 630 m?/s zur Verfiigung.

Fiir den Umbau der Grundablisse, Abbruch der Mauer
bis auf NN + 238,50 m und den Umbau des Kraftwerkes
Hemfurth I wurden zahlreiche Varianten durchgespielt, um das
Risiko der Abfuhr eines groen Hochwassers moglichst gering
zu halten. Das Stauziel wihrend der Bauzeit wurde 0,50 m
unter der Abbruchkante auf NN + 238,00 m = 133,5 hm?®
festgelegt, der Beginn des Hochwasserschutzraumes auf
NN + 230,80 m = 80,5 hm? (Bild 2).

Bei vollgelaufenem Hochwasserschutzraum konnten
maximal rd. 380 m?/s abgefiihrt werden, wenn gleichzeitig
4 Grundablisse, 7 Notauslisse und das Kraftwerk Hemfurth I
zur Verfiigung standen. Lie man bei noch groferen Zufliissen
die Baustelle unter Wasser gehen, so konnten bis NN
+ 243,50 m etwa 550 m%/s abgefiihrt werden, wobei zwischen
NN + 238,0 und + 243,50 rd. 54 hm® Hochwasserschutzraum
gewonnen wurde.

Nach Stillegung des Kraftwerkes Hemfurth I, jedoch mit
6 erneuerten Grundablissen ergaben sich dhnliche Werte.
Bis Ende 1993 ist kein grofes Hochwasser aufgetreten. Der
maximale Zufluf betrug am 31.12.1993 rd. 300 m?/s.

Eine zusitzliche Sicherheit bei der Bewirtschaftung der
Talsperre war und ist durch ein computergestiitztes Hoch-
wasserabfluBmodell der TU Braunschweig seit 1990 gege-
ben. In ihm werden durch 5 RegenmeRstellen und 4 Pegel
oberhalb der Talsperre bei Eingabe der jeweils neuesten
Werte alle 8 Stunden die Grenzen aufgezeigt, in denen sich
ZufluB und Abfluf in und aus der Talsperre bewegen, wenn
der zukiinftige Niederschlag so oder so angenommen wird.
Bei diesem Vorausschitzen ist allerdings ein gewisser Un-
sicherheitsfaktor vorhanden, der erst durch nachfolgende
Rechenliufe korrigiert werden kann.

Um mit dem reduzierten Stauraum trotzdem die Weser
moglichst gut zu bedienen und die Talsperre nicht zu schnell
zu leeren, wurde der Normalabflu® von 10,5 m?/s auf 6 m%/s
zuriickgenommen, sofern der Wasserstand der Weser auch
ohne die Differenz von 4,5 m*/s wenigstens 1,10 m am Pe-
gel Hann. Miinden zulie. Da sowohl 1992 als auch 1993
recht giinstige Niederschlagsverhiltnisse herrschten, wur-
de dieses Ziel erreicht.

4 Bewirtschaftung nach den
Instandsetzungsarbeiten

Es gelten fiir den Hochwasserschutzraum nach Instand-
setzung der Staumauer wieder die Bedingungen wie vor dem
Absenken des Stauzieles. Lediglich fiir das Erreichen des
Stauzieles ist mit der oberen Wasserbehorde beim Regie-
rungsprisidium in Kassel vereinbart worden, in trockenen
Frithjahren die Verringerung des Hochwasserschutzraumes
auf Null schon bis Ende April zuzulassen, damit die Sperre
tiberhaupt voll gefiillt werden kann. Des weiteren ist zu
tiberlegen, die Regelung mit einem Mindestabfluf von 6 m?*/s
auch oberhalb von 40 hm? Inhalt und mindestens 1,10 m am
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Pegel Hann. Minden beizubehalten, um bis in den Herbst
hinein aus der Talsperre mehr Wasser zur Verfigung zu
haben. Als ,Nebeneffekt® wire die Talsperre fiir die Aktivi-
titen in der Region besser gefillt. Fiir das Kraftwerk Affol-
dern ist fiir die rickliegenden 20 Jahre tiberschliglich nach-
gerechnet worden, daf8 sich durch die etwas andere
Verteilung des Abflusses sogar eine etwas grofere Stromer-
zeugung ergeben hitte.

Fiir die Klein-Kraftwerke in der unteren Eder, die keinen
Anspruch auf einen garantierten Abfluf aus der Talsperre
haben, diirfte gleiches gelten.

Ferner sollte noch untersucht werden, ob der Hochwasser-
schutzraum nicht verringert werden kann, sind doch allein
die neuen Uberliufe der Sperrmauer in der Lage, das HQ -
schadlos abzufithren. Die Uberlegungen hierzu sind noch
nicht zu Ende gefiihrt.
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Erneuerung der Notauslasse
DIPL.-ING. HANS HEIMANN*

Im Beitrag 1 wurden im Abschnitt 4.3 die 12 Notaus-
lisse erwahnt, die etwa 12 m unter der Mauerkrone ange-
ordnet waren und frither dem Zwecke dienten, bei Schi-
den an der Mauer den Stauwasserspiegel absenken zu
konnen.

Von diesen 12 Entlastungsanlagen sind 4 im Zuge der
Instandsetzungsarbeiten im Jahre 1943 nicht wieder herge-
stellt worden.

Die iibrigen 8 Anlagen blieben bis 1960/61 betriebsfi-
hig, wurden aber sehr selten eingesetzt. Bei den wenigen
Benutzungen traten hohe Beanspruchungen an den Bruch-
steinwandungen und am Mauerriicken mit Steinausbriichen
auf. In den sechziger Jahren waren Schiitze, Dichtungen
und Fiihrungsschienen abgingig, so daf tiber die Erneue-
rung oder Aufgabe zu entscheiden war. Wegen der seltenen
Inanspruchnahme dieser Notauslisse und der immer vor-
handenen Beherrschung der Entlastung der Talsperre {iber
die Mauerkrone wurden die Notauslisse aufgegeben und mit
etwa 4 m langen Betonpfropfen wasserdicht verschlossen.

Im Beitrag 4 wird die Berechnung des zuldssigen Tal-
sperrenwasserspiegels vor der Gesamt-Instandsetzung der
Staumauer dargelegt. Hier wird erldutert, da nach dem
damaligen Erkenntnisstand die Staumauer derzeit nur mit
einem Wasserstand von NN + 243,50 m (also 1,50 m unter
Uberlaufkrone) belastet werden durfte.

In dem Zeitraum vor Abschluf der Staumauer-Instand-
setzung und Ableitung des hochsten Hochwassers wieder
uber die Mauerkrone war also die Betriebsaufgabe gestellt,
das HHQ durch die Mauer abzuleiten, so da der neue zu-
lissige Wasserstand von NN + 243,50 m nicht iiberschrit-
ten wiirde.

Dies konnte nur iiber die vorhandenen Grundablisse
und die zu 6ffnenden und stromungssicher herzurichten-
den Notauslisse geschehen.

So wurde im Sommer 1987 entschieden, die acht
Notausldsse in der Staumauer der Edertalsperre wieder zu
offnen und mit stromungssicheren, jederzeit zu offnenden
und schlieBenden Verschluorganen zu versehen.

Folgende Randbedingungen und Erfordernisse waren
bei Planung und Durchfithrung dieser nicht ,aus dem Re-
gal“ zu kaufenden Sonderkonstruktionen zu beachten:

- Maoglichst schnelle Offnung der Notauslisse um Hoch-
wisser noch im Winterhalbjahr 1987/88 durchlassen zu
konnen.

*  Abteilungsprisident H. Heimann,
Leiter der Technischen Abteilung der WSD Mitte
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- Wegen der hohen Stromungsgeschwindigkeit in den
Stollen - erwartet wurde v > 15 m/s - kamen Mauer-
werksauskleidungen, Torkretierung, Wandbeschich-
tungen mit Thermoplasten und dhnlichen Materialien
nicht in Betracht. Nur eine Auskleidung mit Stahlblech
erschien erfolgversprechend.

- Vorbereitend vor Durchfithrung eines Modellversuches
wurde unter Einschaltung von externen Experten die
Frage nach der Linienfiihrung der AuslaRachse gepriift.
Die vorhandenen Auslisse hatten eine gekriimmte Form
und gingen vom wasserseitigen kreisrunden Querschnitt
stetig in ein Maulprofil an der Luftseite tiber. Dies er-
schwerte eine Auskleidung in Stahl erheblich. Eine Aus-
fiilhrung mit runden, stetigen Ubergingen aus dem Kreis
in das End-Maulprofil hitte Einzelanfertigung vieler klei-
ner ,Rohr“-Abschnitte im Schmiedeverfahren bedeutet
und wire unvertretbar kostspielig gewesen. Es wurde
entschieden, daf die ,Rohre“ aus Rohrabschnitten der
erforderlichen Form mit Knicken an den Stofen, die
nicht mehr als 4° betragen, (Forderung wurde aus dem
Turbinenbau hergeleitet) hergestellt wird.

- Aus Denkmalschutzgriinden sollte die Luftseite mog-
lichst gar nicht und die Wasserseite der Staumauer mog-
lichst wenig verindert werden. Die vor der Mauer lie-
genden Schiitzkonstruktionen sollten sich unauffillig in
das AuRere einpassen. Antriebs- und Haltekonstruk-
tionen durften nicht storend wirken.

- Umdie DurchfluBmenge moglichst gro zu erhalten und
andererseits moglichst wenig Storung des vorhandenen
Mauerwerksgefiiges zu bewirken, wurde Wert auf eine
dinnwandige Auskleidung gelegt.

Vorstehende Bedingungen wurden Grundlage fiir eine
offentliche Ausschreibung.

Die Fa. Noell, Wiirzburg, erhielt den Zuschlag und fiihrte
in der geforderten Zeit von weniger als 150 Tagen mit Bau-
tiberwachung durch das Wasser- und Schiffahrtsamt Hann.
Miinden unter Einschaltung des Germanischen Lloyds fiir
Fragen der Qualititssicherung und Giitepriifungen die Mag-
nahmen ohne wesentliche Beanstandungen durch.

Beachtenswert waren dabei u.a. die meftechnische
Aufnahme der vorhandenen Rohrenform, die Fertigung der
Rohrabschnitte nach der CAD-Vorgabe im Werk, der Einbau
der einzelnen nach der Rohrachse zugeschnittenen Rohr-
abschnitte in der Mauerdffnung und das Anpassen der Naht-
stellen zu moglichst stetigen Ubergingen.

Die optimale Ausformung und zu erwartende Leistungs-
fihigkeit der erneuerten Ausldsse wurden zuvor in der BAW
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in Karlsruhe tberpriift. Die konstruktiven Merkmale und
stromungstechnischen Vorginge wurden im hydraulischen
Modell untersucht (siehe Beitrag 6).

Fiir die Wahl der Abmessungen sowie die Dimensionie-
rung der strahlbegrenzenden Wandungen waren die Abflug-
leistung und die hydrodynamischen Uberdriicke magebend.

Die grunderneuerte Entlastungsanlage besteht aus fol-
genden Anlagenteilen:

- Einlaufbauwerk mit dem Verschluforgan
- Mauerdurchla8 mit Vollpanzerung aus Stahl

- Auslauf mit der anschlieBenden Schufrinnenkonfiguration
auf der Luftseite der Staumauer

- Energieumwandlungsanlage am Fufl der Mauer.

Fiir die Strahlfiihrung und den Druckverlauf im Mauer-
durchla® und der anschlieRenden Staumauerwand war die
geometrische Gestaltung einzelner Anlagenteile bei einem
maximalen Durchfluf von 52,6 m%/s auferordentlich wich-
tig. Die Einlaufgestaltung wurde nach folgenden Uberlegun-
gen ausgerichtet:

- Durch ein stromungsgiinstiges Mundstiick lassen sich
im Ubergang die negativen Uberdriicke vermindern und
die Verlustgrofen im Mauerdurchlal auf ein Minimum
begrenzen.

- Zwischen dem Mundstiick und dem Mauerdurchlaf ist
das VerschluBorgan eingebaut. In diesem Fall wurde
einem Gleitschiitz der Vorzug gegeben, da die seitlichen
Nischen schmaler und damit stromungsgunstiger ausge-
fiihrt werden konnen.

- Unmittelbar hinter dem Verschluf wurde im Vertikal-
schnitt eine Querschnittsaufweitung ausgefiihrt. Dieser Auf-
weitungsraum steht unter Atmosphirendruck; fiir eine
ausreichende Beliiftung sorgt ein Stahlrohr (A = 0,2 m?).

- Nach der Schiitzkammer entsteht in FlieBrichtung ein
sich verjingender Querschnitt. Dadurch lassen sich
Betriebsanforderungen, wie glatter beschleunigter Durch-
flug bei voller Offnung, keine Ablagerungs- und Ver-
stopfungsgefahr, tropfdichter Abschluf, guter Abrieb-
und Korrosionsschutz einfach und befriedigend 19sen.

Bei dem Bemessungswasserstand von NN + 243,50 m
stellt sich eine durchschnittliche Stromungsgeschwindigkeit
von rd. 16 m/s ein.

Nach Erneuerung der acht Notausldsse wurde zusammen
mit dem Kraftwerk Hemfurth I und den vorhandenen Grund-
ablissen folgendes AbfluRvermogen aus der Edertalsperre
erreicht:

Hemfurth I 54 mi/s
6 Grundablisse 180 m’/s
zusammen 234 m?/s bei NN + 245,00 m

210 m’/s bei NN + 243,50 m
8 Notauslisse 2 52,6 m’/s 421 m’/s bei NN + 243,50 m

zusammen rd. 630 m?/s

Das HHQ 1946 brachte mit 770 m*/s in den 4 Stunden
Spitzenzufluf ein Volumen von 11 hm?.

Mit Q = 630 m*/s konnten rd. 82 % des HQ 1946 abge-
fithrt werden.

Bei so grofen Zufliissen mufite der Stauraum der
Talsperre rechtzeitig entsprechend vorentlastet werden.

Beim rechtzeitigen Erkennen der Situation konnte also
nach Offnung der Notauslisse fiir die folgende Bauzeit die
Zielvorgabe von NN + 243,50 m sicher eingehalten werden.
Die Funktion der Talsperre als Hochwasserschutzanlage
blieb allerdings eingeschrinkt wegen des noch nicht nutzbaren,
gesperrten Stauraumes iber NN + 243,50 m (> 15 hm?).

Ansicht
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Planung zur Instandsetzung -
Randbedingungen und
Variantenauswanhl

DR. ING. WALTER MUHRING*

1 Einleitung

Unter Berticksichtigung der in vorstehenden Beitrigen
dargelegten Griinde, die die Instandsetzung der Eder-
staumauer erforderten war zunichst das Ziel zu definieren,
in welchem Umfang die Instandsetzungsmafnahmen not-
wendig waren. Instandsetzung heifit zunichst, daf der
urspringlich vorhanden gewesene Gebrauchszustand unter
Beriicksichtigung der jetzt geltenden Kriterien der Stand-
sicherheitsvorschriften (einschl. der weiterentwickelten
Lastannahmen) auf Dauer wiederhergestellt wird.

Ausgangspunkt fiir die Planung der Instandsetzung war
eine Beschreibung des Ist-Zustandes der Staumauer in sta-
tischer Hinsicht. Aufgrund statischer Nachberechnungen
der Staumauer auf der Grundlage der jetzt geltenden Stand-
sicherheitsvorschriften und unter Berlicksichtigung der
Ergebnisse begleitender Messungen durfte die Mauer nicht
mehr iberstromt werden, und der Einstau der Mauer durfte nur
bis zu einer Hohe von 1,50 m unter dem planfestgestellten
Stauspiegel von NN + 245,00 m, d. h. bis auf NN + 243,50 m,
erfolgen. Neben diesen die allgemeine Standsicherheit der
Staumauer betreffenden, nicht mehr ausreichenden Trag-
reserven mufdte der vorhandene Zustand der inneren Stand-
sicherheit (Substanz des Mauerkérpers im Hinblick auf
Undurchlissigkeit und Festigkeit) und der Ortlichen
Standsicherheit (Festigkeit der luftseitigen Mauerschale im
Hinblick auf Korrosion und Lagebestindigkeit der Einzelele-
mente einschl. ihrer Fugen) tiberpriift werden. Die in den
letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchungen der Bundes-
anstalt fiir Wasserbau hatten gezeigt, da die innere und
ortliche Standsicherheit weiterhin ausreicht. Aufgrund che-
mischer Materialanalysen ist eine Auslaugung des Mortels
infolge Tonenaustausch des im Stauseewasser gelosten Cal-
ciums gegen die bei der Reaktion zwischen Traff und Kalk-
hydrat aus dem TraR freigesetzten Alkalien nicht erkennbar.
Eine Festigkeitsminderung der Mauersubstanz infolge die-
ser Austauschreaktion kann daher ausgeschlossen werden.
Im Rahmen der Instandsetzungsmanahmen werden ortlich
erkennbare Schiden an der luft- und wasserseitigen Mauer-
verblendung beseitigt. Hierbei handelt es sich um ,Schon-
heitsreparaturen®. Sie stellen somit keinen Lastfall fiir die
Instandsetzung dar.

Der Planung der Instandsetzung der Staumauer lag da-
her nur die Aufgabe zugrunde, die nicht mehr ausreichen-
den Tragreserven, die flir die allgemeine Standsicherheit
gefordert werden miissen, unter Beriicksichtigung aktuali-
sierter Lastannahmen und Randbedingungen sowie der gel-
tenden Normen wieder auf ein ausreichendes Maf zu er-
hohen. Das bedeutet, die volle Standsicherheit und

*  Baudirektor a. D. Dr. Ing. W, Miibring,
ebemaliger Dezernatsleiter in der WSD Mitte
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Gebrauchsfihigkeit der Staumauer soll fiir einen Zeitraum
von 80 bis 100 Jahren wiederhergestellt werden.

2 Statische Grundforderungen
Der Statik lagen folgende Lastannahmen zugrunde:

- In den Bemessungsfillen I und II nach DIN 19700,
Teil 11 diirfen keine vertikalen Zugspannungen in der Mau-
er auftreten. Das hochste Stauziel unter Beriicksichtigung
des 1000jihrlichen Hochwassers liegt auf NN + 246,85 m.

- Bei der statischen Berechnung ist mit einem Sohl- und
Porenwasserdruck von p =y_ ¢+ H bis zur Mitte der vor-
handenen Injektionszone zu rechnen und dahinter mit
p=0,4 -+ -+ H linear zur Luftseite auf Null hin abfal-
lend. Die Achse der Injektionszone verliuft etwa 0,7 m vom
wasserseitigen Bordstein der Mauerbriicke entfernt unter
einer Neigung von 1,5° zur Wasserseite hin nach unten.

- Keine Berticksichtigung einer raumlichen Tragwirkung
durch die Kriimmung der Staumauer im Grundriff (R =
305 m).

- Kein Schubverbund zwischen Vorsatzschale und Mauer-
korper. Die Vorsatzschale wird deshalb weder tragend
noch oberhalb ihrer Aufstandsfliche am Mauerfufl als
Gewicht beriicksichtigt.

- Beim Lastfall 3 ist das Versagen des Injektionsschleiers
bei Vollstau und das Uberstromen der Mauerkrone bei
einem Wasserstand auf OK Mauerbriistung (NN + 248,4 m)
zu beriicksichtigen.

3 \Variantenbeschreibung- und auswahl

Im weiteren Vorgehen bei der Planung der Instandset-
zungsmafnahmen wurden im ersten Schritt die technisch
durchfiithrbaren und wirtschaftlich erscheinenden Varianten
zusammengestellt. Die Auswahl dieser Varianten sollte eine
moglichst grofle Bandbreite aller Losungsmoglichkeiten
umfassen. Nach Vorliegen der Ergebnisse dieser Vorunter-
suchungen erfolgte dann vor der Ausschreibung eine
Beriicksichtigung der Auswirkungen der Entwiirfe auf das
Umfeld. Dies betrifft vor allem die Akzeptanz der BaumaR-
nahme im Hinblick auf eine mogliche Teil- oder sogar
Vollabsenkung des Talsperrenwasserspiegels wihrend der
Bauzeit, die Dauer der Bauzeit, die Wasserflihrung der Ober-
weser bei Niedrigwasser, die Zulissigkeit der baulichen
Umgestaltung der Staumauer als Baudenkmal sowie die
damit zusammenhingenden Verfahrensfragen.

Uber die notwendige Durchfiihrung der Instandset-
zungsmafinahme bestand in der Region selbst kein Zweifel,
da die aus statischen Griinden erforderliche Teilabsenkung
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des Seewasserspiegels um 1,5 m unter Normalstau schon seit

Jahren zu einer gewissen Beunruhigung gefiihrt hatte.

Variante I:

(@) NN+246.85m
(2) NN+245,00m
(3 NN-24350m

Vorspannung von
@ NN+238,00m

der Mauerkrone in
den Felsuntergrund

NN+206,50m

Stauziel beim HQ 1000
Stauziel

Eingeschranktes Stauziel
(1987 - 1993)

@ Erforderliche Absenkung
wdhrend der Bauzeit

® O

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden zunichst die

sechs hier dargestellten grundsitzlichen Losungsvorschlige
untersucht. Wegen der speziellen Aufgabenstellung wurden
hiermit mehrere erfahrene Ingenieurbtiros beauftragt.

Variante IV:
§No2/.5.00m

Verbreiterung der Staumauer
auf der Luftseite mit
schubfestem Verbund

(@) NN+248.50m Variante Il
Aufbringen einer
Auflast auf

die Mauerkrone

NN+206,50m

S

] ZT=TT=T =V ZT[ = =] = =

@ OK neue Briicke

Variante V:

Abstlitzung der Staumauer
auf der Luftseite

durch einen angelehnten
Ballastkorper

ENQZLS,ODM =S

Variante Ill:

Einbau einer Dichtwand

auf der Wasserseite der
Mauer mit dahinterliegender
Dranung und eines
Kontrollganges auf der
Talsohle mit Untergrund-
abdichtung und Drinung

§N9245,00m

Variante VI:

Aufbringen einer Auflast
auf der Wasserseite der
Staumauer als vorgehingte
Dichtwand mit dahinter-
liegender Drinung und
Einbau eines Kontrollganges
am unteren Ende der
Dichtwand

NN+245,00m
e st sk

NN+222,00m
5 i

7S
v/

NS/
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Dartiberhinaus wurden die Ingenieurbiiros gebeten,
Erginzungsvorschlige zu den von ihnen jeweils bearbeite-
ten Losungsvorschligen zu machen. Hierzu gingen die nach-
stehend nur verbal beschriebenen Untervarianten ein:

U-Variante I Vorspannung der Mauer von dem aufgeweite-
ten unteren Kontrollgang aus nach unten in
den Felsuntergrund und nach oben in die
Mauer mit einer Zugverbindung im Kontroll-
gang, mit unterschiedlichen Neigungen der

Vorspannachsen.

U-Variante II: Unterschiedliche Ausbildungen der Geome-
trie des hohergelegten Mauerkopfes aus

Normal- und Schwerstbeton.

U-Varinate III: Dichtwand auf der Wasserseite der Mauer
mit festem Verbund bei Vollabsenkung oder
verschieden hohen Teilabsenkungen des
Seewasserspiegels.

Zu den Varianten IV und V erfolgten keine grundlegenden
Anderungsvorschlige.

U-Variante VI: Erginzung der Variante VI (als Variante VII
gewertet)

Variante VII:

Erginzung der Variante VI

(als Variante VII gewertet)
durch den Einbau einer Spund-
wand von der Talsperrensohle
bis zum Kontrollgang der
vorgehingten Dichtwand
mit einer Teilabsenkung des
Seewasserspiegels bis
UK Dichtwand.

NN+245,00m

NN+222,00m
=, At b
el

Spundwand —f
4

Unterwasser-|=

Nach einer ersten Vorauswahl simtlicher Varianten
schieden folgende Varianten aus:

Variante II: ~ Auflast auf die Mauerkrone. Sie fiihrt zwangs-
ldufig zu einer Erhohung der Mauerkrone.
Dabei wird der Lastfall 3 (Lieckfeldt-
Nachweis) mafigebend. Dieser kann auf-
grund der Geometrie des Vorschlags nicht
erbracht werden, weil mit zunehmender
Maueraufthohung die Belastung entspre-

chend grofer wird.

Variante IV u.

Variante V: Es entstehen neue Tragsysteme, deren
Realisierung konstruktive Probleme macht
(Schubverbund) und hohe Kosten verur-
sacht.
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U-Variante I ~ Die Vorspannung der Mauer vom Kontroll-
gang aus bringt keine Kostenvorteile und
birgt ein hohes Risiko wegen der Lastein-
tragung der Ankerkraft nach oben in die

Staumauer.

U-Variante III: Bei der Herstellung einer Dichtwand auf der
Wasserseite mit schubfestem Verbund kann
ein ausreichender Schubverbund unter Be-
riicksichtigung der schwankenden Wasser-
spiegellagen nicht gewihrleistet werden.

Die vier verbliebenen Losungsmoglichkeiten I, III, VI
und VII wurden einer eingehenderen Wertung unterzogen.
Dabei wurden zunichst neben den Bau- und Unterhaltungs-
kosten eine technische Wertung vorgenommen, wobei kon-
struktive und statische Probleme wihrend der Bauzeit und
der spiteren Unterhaltung, der Grad der Erneuerung der
Mauer insgesamt, die Sicherheit der Ausfithrung sowie die
Auswirkungen auf die weiter im Rahmen der Instandsetzung
der Mauer geplanten Erneuerung der Grundablisse und die
Erneuerung des Tosbeckens eine Rolle spielten. Die weite-
re Wertung erfolgte unter dem Gesichtspunkt der Akzep-
tanz der Baumanahme.

Hier fanden vor allem die Absenkung des Seewasserspie-
gels bei den jeweiligen Varianten und ihr EinfluR auf die
duRerliche bauliche Verinderung der Staumauer Beriicksich-
tigung.

In umfangreichen Kostenuntersuchungen und Abwi-
gung der vorgenannten Gesichtspunkte - wobei in differen-
zierter Form auch die Auswirkungen cer jeweils erforderli-
chen Wasserspiegelabsenkungen auf die Talsperrenregion
eingeschlossen wurden - erschienen die Variante I (Vor-
spannung vom Mauerkopf) und die Variante VI (Auflast mit
vorgehingter Dichtwand) am besten geeignet.

Die Variante III (Dichtwand auf der Wasserseite) mag
zwar die technisch beste Losung sein, ist aber auch die teu-
erste und hitte die vollige Entleerung der Talsperre mit sich
gebracht.

Die Variante VII stellt wie die Variante III eine Vollsa-
nierung der Sperrmauer dar, wobei aber die Talsperre nicht
vollig entleert werden muf. Sie ist naturgemas teurer als
die Variante VI und mit gewissen Risiken bei der Bauausfiih-
rung behaftet.

Nach Abwigung aller Gesichtspunkte wurde deshalb die
Variante I der Ausschreibung als Verwaltungsentwurf zu-
grunde gelegt. Gegeniiber der Variante VI bietet sie den
Vorteil einer geringeren baulichen Verinderung der Archi-
tektur der Mauer und hat weniger Risiken in der Bauausfiih-
rung.

Bei der Wiederherstellung der Standsicherheit der Stau-
mauer durch eine Vorspannung vom Mauerkopf aus werden
insbesondere die Verinderungen an der duleren Gestaltung
der Staumauer, die Belange des Denkmalschutzes und die
Auswirkungen der Bauzustinde auf die erforderliche See-
wasserspiegelabsenkung minimiert.
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Ausschreibung und Vergabe

DIPL.-ING. HARALD GROTE UND
DIPL.-ING. MARTIN LENGFELD*

1 Einleitung

Unter Beriicksichtigung der fiir die Instandsetzung
mafgeblichen Randbedingungen wurde im Oktober 1990
die Entscheidung getroffen, von den moglichen Varianten
die Losung ,Verankerung mit neuer Mauerkrone“ auszu-
schreiben (siehe Beitrag 10).

Die Ausschreibungsunterlagen wurden ohne eine ver-
tiefende Ausfiihrungsplanung (§ 55.2.5 und § 64.2.5 HOAI)
erstellt, weil die gewihlte Verankerungslosung Sondervor-
schlige der Bieter erwarten lief und auf eine Doppelbear-
beitung der Ausfithrungsplanung verzichtet werden sollte.

2 Randbedingungen
Die Randbedingungen fiir die Planung folgen aus
- dem vorhandenen Bauwerk
- den Lasteinwirkungen und
- dem Planungsziel

Das vorhandene Bauwerk mit den Lasteinwirkungen ist
in Bild 1 dargestellt.

Planungsziel war die Wiederherstellung der rechneri-
schen Standsicherheit unter Beriicksichtigung folgender
Punkte:

- moglichst hoher Stauspiegel wihrend der Bauzeit

- moglichst keine optische Verinderung am Bauwerk,
luftseitig und wasserseitig

- Neugestaltung und hydraulische Leistungssteigerung
der HW-Uberliufe fir das 1000jihrliche Hochwasser

- Erhohung der Tragfihigkeit der Briicke iber die
Hochwasserentlastung

3 Planung
3.1 Uberblick

Die ausgeschriebene Losung ist auf Bild 2 als gesamter
Querschnitt einschl. Verankerung im tiefen Untergrund
dargestellt, auf Bild 3 nur der Querschnitt der Mauerkrone.

ST

LIS AN D]
h

S
h

S SATSENYETtTrrrreeey
N

NN

N

Dichtungsputz

25:1

S
H'-45m
H-47m

> Snvewwa

Dichtungsschleier
1961 /62

\

Lehmteppich

%2 177.0 Bereich Tonkluft (1910 seitlich Tonkluft)

Bild 1: Mauerquerschnitt Ist-Zustand

*  Baurat H. Grote,
Sachbereichsleiter beim WSA Hann. Miinden
Dipl-Ing. M. Lengfeld, Fachbereichsleiter beim
Ing.-Biiro Salveter, Netphen
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Bild 2: Mauer-Querschnitt, Ausschreibungslosung
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Bild 3: Querschnitt Mauerkrone, Ausschreibungslosung

Aufgrund der technischen Vorplanung enthielt die Aus-
schreibung im wesentlichen folgende Leistungen:

Abbruch

Bis auf eine Hohe von NN + 238,50 m (ca. 8,50 m von
OK Briicke) sollte die gesamte Mauerkrone zwischen den
beiden Torhdusern abgebrochen werden. Dazu gehoren
folgende wesentliche Teilleistungen:
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- Abbau und Zwischenlagerung der Sandstein-Mauer-
briistungen

- Abbruch und Recycling der Stahlbetonbriicke tiber der
HW-Entlastung einschl. StraBenbelag aus Asphaltbeton.

- Vollstindiger Abbruch der Pfeiler und des Uberlaufes
aus Grauwacke-Bruchsteinen, einschl. der roten und
gelben Sandsteinbogen auf der Luftseite.

Beitrag 11



Neubau

- Wiederaufbau einer neuen Mauerkrone mit zusitzlichem
Kontrollgang, hydraulisch giinstigerer HW-Entlastung
(neue Geometrie von Uberfall und Pfeilern), sowie der
Stahlbetonbriicke (13 Abschnitte von ca. 18 m Linge mit
je 3 Feldern).

- Wiederaufbau der zwischengelagerten Sandsteinbriistung
Bohr- und Ankerarbeiten

- Vorlaufende Zugversuche (im Herbst 1991) an 6 bau-
gleichen Ankern mit unterschiedlich langen Kraftein-
leitungsstrecken (3m/5m/7m).

- Abteufen der Bohrungen 146 mm (mit Kerngewinn) und
Aufweiten auf 273 mm von der neuen Briicke aus

- Injektionsarbeiten im Fels und in der Mauer

- Herstellung, Einbau und Anspannen der 104 Dauerfels-
anker fiir eine Gebrauchskraft von 4.500 KN.

Sonstige Arbeiten

- Ausbesserung der Ansichtsflichen der Mauer, luft- und
wasserseitig

- Reaktivierung der Me®- und Kontrolleinrichtungen in
der Mauer

- Erneuerung der Elektroversorgung und der Blitzschutz-
anlage

3.2 Bohr- und Ankerarbeiten

Das fehlende Mauergewicht betrigt 2.000 KN pro Meter,
bemessen nach der Balkentheorie.

Es wird aufgebracht durch Freispiel-Daueranker mit einer
Gebrauchskraft von 4.500 KN.

Zum Nachweis der Brauchbarkeit wurden Ausziehver-
suche ausgeschrieben. Diese Versuche sollten in zwei Probe-
feldern mit jeweils drei Bohrungen durchgefithrt werden.
Die Probefelder wurden am luftseitigen Mauerfuf jeweils
am rechten bzw. linken Tosbeckenrand geplant, da die
geologischen Verhiltnisse im Untergrund in Talmitte wechseln.
Samtliche das Ergebnis mdglicherweise beeinflussende Fak-
toren, wie zum Beispiel Materialien, Bohrdurchmesser,
Bohrverfahren, Bohrwinkel, Verankerungstiefe, Injektionen
waren die gleichen, wie sie fiir das Ankersystem in der Mauer
vorgesehen waren.

Die Krafteinleitungsstrecke der Anker war durch eine
Zementinjektion zu vergiiten. Diese Injektion wurde bis zu
einer Hohe von ca. 10 m tiber dem Mauerfufl geplant. Hier-
durch sollte eine zusitzliche Abdichtung dieses durchlis-
sigeren Bereiches erzielt werden und der durchbohrte
Injektionsschleier wiederhergestellt werden. Aufgrund der
Aufzeichnungen aus den Verpressungen Anfang der 60er
Jahre (siehe Beitrag 1), wurde unter Beriicksichtigung des
verhaltnismiRig groRen Bohrlochabstandes mit einer Injek-
tionszementmenge von 170 kg/m gerechnet.

Der Ankerabstand folgt aus der Geometrie der HW-
Entlastungsanlage, die aus 39 Uberlauffeldern mit zwar einheit-
lichen Feldbreiten, aber unterschiedlichen Pfeilerbreiten
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besteht, sowie der Anordnung von 8 Notausldssen (ca. 12 m
unterhalb der Mauerkrone). Mit diesen Zwangspunkten
errechnet sich ein unregelmiiger Ankerabstand von im
Mittel 2,25 + 0,35 m. Kritisch bei dieser Festlegung war ein
rechnerischer Abstand von lediglich 25 cm zwischen Bohr-
lochwand und Auenwand der Notauslisse.

Ein weiterer Zwangspunkt fiir die Bohrarbeiten war der
vorhandene untere Lingsstollen. Dieser verlduft in einem
Abstand von rund 2,50 m parallel zum wasserseitigen Stau-
mauerrand. Durch den Zwischenraum mufiten die Anker
hindurchgefiihrt werden, wobei die Bohrungen nicht niher
als 60 cm an den wasserseitigen Mauerrand reichen durften.

Wegen dieser Zwangslage wurde die Bohrtoleranz
mit lediglich + 1 % festgelegt. Dies bedingte bei 8.000
abzuteufenden Bohrmetern einen sehr hohen Schwierig-
keitsgrad.

In der Ausschreibung wurde vorgegeben, da die Bohr-
und Ankerarbeiten erst nach Fertigstellung der neuen Mauer-
krone ausgefithrt werden konnten, weil die alte Briicke iiber
der Hochwasserentlastung fiir die erforderlichen Bohrgerite
nicht ausreichend tragfihig war. Deshalb sollte zunidchst der
Kronenbereich abgetragen werden. Die Linge der Abbruch-
licke wurde begrenzt und sollte so schnell wie moglich
wieder geschlossen werden, da trotz einer Absenkung des
Stauspiegels im Winterhalbjahr auf NN + 230,8 m bzw. im
Sommerhalbjahr auf NN + 238,0 m ein Ein- bzw. Uberstau
des Abbruchniveaus im Katastrophenfall nicht auszuschlieRen
war. Im Winterhalbjahr stand bis zum Abbruchniveau auf NN
+ 239,0 m ein Retentionsraum von 52 Mio. m® zur Verfiigung.
Dennoch wire beim Eintritt eines 100jihrlichen Hoch-
wassers (725 m®/s) trotz dieses Retentionsraumes ein
Uberstromen des Abbruchbereiches nicht zu vermeiden
gewesen. Es galt daher, blockweise abzubrechen und die
jeweilige Licke schnellstmoglich mit dem neuen Bauteil
wieder zu verschliefen.

Neben diesen Zwingen, die aus der Bewirtschaftung der
Talsperre herrithren, sprachen fiir eine Ausfiihrung der
Bohr- und Ankerarbeiten von der neuen Mauerkrone aus
auch baupraktische Griinde. So konnte die gesamte Baustelle
als Linienbaustelle konzipiert werden, bei der die einzelnen
Arbeitstakte Abbruch, Neubau, Bohr- und Ankerarbeiten
sich gegenseitig nicht behindern (siehe Beitrag 13).

3.3 Neue Mauerkrone mit Kontrollgang

Die Abmessungen des Kontrollganges (siehe Bild 3)
mufRten zundchst vordimensioniert werden, weil es Spann-
pressen - mit entsprechenden Abmessungen - flir die
hohen Spannkrifte bisher nicht gab.

Aus dem errechneten Spannweg beim Festsetzen der
Anker folgte die lichte Hohe des Ganges zu 2,60 m iiber den
Ankerkopfen. Die Kopfe wurden auf einen Auflagerbalken
aufgesetzt. Durch diesen Auflagerbalken sollte zum einen
die spitere Uberwachung der Ankerkopfe erleichtert und
zum anderen die Konstruktionshohe des Lastverteilungsbal-
kens minimiert werden, um Abbrucharbeiten einzusparen.
Die Breite des Ganges wurde aus betrieblichen Griinden zu
2,20 m gewihlt. Hiervon nimmt der Auflagerbalken eine
Breite von 1,10 m in Anspruch.
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Die Decke des Kontrollganges bildet die neue Uber-
laufkrone. Fiir den gesamten Konstruktionsbeton konnte ein
B 25 gewihlt werden. Der Bewehrungsanteil wurde zur Be-
schrinkung der Rifbreite fiir den Lastverteilungsbalken mit
120 kg/m? und fiir Wande und Decken mit 85 kg/m? errechnet.

Wegen der relativ grofen Bauteildicken von bis zu 2,5 m
war der Beschrinkung der Rifbreite aus der Hydratations-
wirmeentwicklung des Betons groe Bedeutung zuzumes-
sen. Neben einem geeigneten Zement wurde auch eine
umfangreiche Nachbehandlung des Beton ausgeschrieben.
Eine Kiithlung des Zuschlages oder das Einbetonieren von
Kiithlschliuchen wurde nicht fiir erforderlich gehalten.

Der maximale Druck, der durch die Spannanker auf das
Mauerwerk aufgebracht wird, betrigt bei 1,30 m Konstruk-
tionshohe des Lastverteilungsbalkens ca. 1,0 MN/m? und ist
damit wesentlich geringer als die zuldssige Druckspannung
von 5,0 MN/m? Die Scherbeanspruchung, die aus der Nei-
gung der Anker resultiert, ist vernachlissigbar.

Um bei den Abbrucharbeiten das verbleibende Mauer-
werk nicht zu beschiddigen oder aufzulockern, wurde fiir
die untersten 50 cm ein schonender Abbruch mit kleinem
Gerit oder per Hand ausgeschrieben.

Die Mauerkrone sollte blockweise wieder aufgebaut
werden. Wegen der unregelmifigen Pfeilerbreiten der
Hochwasserentlastung, die schon bei der Festsetzung des
Ankerrasters zu Problemen gefiihrt hatte, wurden fiir den
Lastverteilungsbalken Blocklingen von ca. 18,8 m gewihlt.
Das entspricht somit der Linge einer Uberlaufgruppe der
Hochwasserentlastung.

Fiir die spateren Ankerarbeiten wurden in der Decke des
Kontrollganges Offnungen fiir die Durchfiihrung des Boht-
gestinges bzw. der Anker vorgesehen.

3.4 Brucke Uber die Hochwasserentlastung

Die Briicke tiber die Hochwasserentlastung wurde als
3-Feld-Briicke mit Stiitzweiten von jeweils ca. 5,7 m geplant.
Fiir die Briickenklasse 30 (nach DIN 1072) betrigt die Kon-
struktionshohe 45 cm. Als Briickenlager wurden Elastomer-
lager ausgeschrieben. Die Fugen zwischen den einzelnen
Abschnitten sollten durch Fahrbahniiberginge geschlossen
werden. Der Fahrbahnaufbau entspricht einer tblichen
Ausfiihrung: auf einer metallkaschierten Bitumenschweif-
bahn wurden 4 cm GuRasphalt, 10 cm Asphaltbinder und 4 cm
Asphaltbeton vorgesehen.

Die Sandstein-Brﬁstungsmaliern an den Briickenrindern
sollten nach schonendem Abbruch in gleicher Art mit glei-
chem Material wie frither wieder aufgebaut werden.

3.5 Sonstiges

Aufler den Arbeiten zur Instandsetzung der Staumauer
durch eine Verankerung zwischen den beiden Torhdusern,
wurde auch eine Instandsetzung der Mauerkrone in den
Randbereichen erforderlich. Der Fahrbahnbelag wies hier
starke Schiden auf. Dariiber hinaus war durch jahrzehnte-
langes Einsickern von Tagwasser ein Gesimsband aus Sand-
stein, das den optischen Eindruck der Mauerkrone stark
prigt, in seinem Bestand gefihrdet. Zur Instandsetzung
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wurde ein Abtrag des alten Fahrbahnbereiches zwischen den
Briistungsmauern ausgeschrieben. Der neue Fahrbahnauf-
bau wurde in der gleichen Art wie in Talmitte geplant,
wobei die Abdichtung trogartig an die Briistungsmauern
angeschlossen werden sollte.

4 Ablauf der Planungsarbeiten

Um den vorgegebenen Beginn der Arbeiten (1. August
1991) einzuhalten, erfolgte die weitere Bearbeitung bis zur
Auftragserteilung in folgenden Schritten:

- Erstellung der Ausschreibungsunterlagen im WSA Hann.
Minden unter Beteiligung des Ing.-Biiros Salveter fiir
die fachspezifischen Leistungen einschl. Priifung in der
WSD Mitte und beim Bundesverkehrsministerium (BMV)

- Herausgabe der Verdingungsunterlagen gemifl § 18
VOB/A

- Submission am 26.3.1991

- Auswertung der Angebote und Vergabevorschlag durch
das WSA Hann. Minden wiederum unter Beteiligung des
Ing.-Biiros Salveter

- Priifung des Vergabevorschlags in der WSD Mitte und
beim BMV

- Zuschlagserteilung am 8.7.1991

Der Standard-Leistungskatalog (StLK) wurde hierbei
angewendet, obwohl durch die Besonderheit der Leistun-
gen sehr viele sog. ,Freie Texte im LV und umfangreiche
,2Angaben zum LV* erforderlich wurden.

5 Ausschreibungsverfahren

Die Arbeiten wurden als sog. ,Offenes Verfahren“ EG-
weit ausgeschrieben.

Interessierte Unternehmen, keines davon aus dem euro-
pdischen Ausland, forderten insgesamt 42 Ausfertigungen
der Ausschreibung an. Zur Erliuterung der ortlichen Gege-
benheiten fanden zwei Ortsbegehungen mit den Bietern
statt. Zum Eroffnungstermin wurden 12 Angebote fiir den
Amtsentwurf fristgemif vorgelegt, und zwar von 7 Bietern
und 5 Bietergemeinschaften. Zusitzlich wurden insgesamt
39 Nebenangebote bzw. Anderungsvorschlige abgegeben.

6 Auswertung der Hauptangebote

Die Angebotssummen der 12 Hauptangebote lagen zwi-
schen 50 und 60 Mio. DM, in einem Fall bei 71 Mio. DM.
Die groften Differenzen in den angebotenen Teilleistungen
wurden in der ,Technischen Bearbeitung® (ca. 0,8 Mio. DM),
der ,Baustelleneinrichtung und Riumung* (ca. 4,5 Mio. DM)
und dem Bau von Schutz- und Arbeitsgeriisten (ca. 1,3 Mio. DM)
festgestellt.

Fiir die mit EDV nachgerechneten Angebote wurden sog.
,Wertungssummen® ermittelt. Auf die Angebotssummen
wurden auf das Bauende hochgerechnete Betrige fiir Lohn-
kosten und Stoffpreiserhohungen gerechnet, und es wurde
die Auswahl fiir die Beauftragung von Grund- und Wahlpo-
sitionen getroffen. Aufgrund formaler oder technischer
Mingel mufite kein Angebot von der weiteren Wertung aus-
geschlossen werden.
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Wegen der grofen Kostendifferenz zu dem spiter in
Auftrag gegebenen Nebenangebot wurde jedoch keines der
Hauptangebote weiter berticksichtigt.

/ Nebenangebote

7.1 Allgemeines

Die meisten der insgesamt 39 Nebenangebote beinhal-
teten Alternativen zur ausgeschriebenen Verankerung der
Mauer, es wurden aber auch sog. ,Gewichtslosungen* und
wasserseitige Dichtwinde angeboten.

Die Priifung und Wertung der Angebote erfolgte fiir je-
des Angebot nach folgenden Kriterien:

- Einhaltung der Vorgaben der Ausschreibung

- Statik

- Baukosten

- Aufwand fiir Betrieb und Unterhaltung/Dauerhaftigkeit
- Risiko des Bauverfahrens

- EinfluB auf die Wasserbewirtschaftung wihrend der
Bauzeit

- Bauzeit

- Denkmalschutz

7.2 Technische Beschreibung der
wesentlichen Nebenangebote

+ 239,00
TUUERE. - SUN SN

+ 237,60

Variante 2:

Wasserseitig auskragender Ballast aus Stablbeton mit
Verankerung, Luftseite bleibt erbalten.

Anzabl der Anker: ca. 65 Stck.

Ankerkraft: 4.500 KN

NN +245,00m
==

Variante 1:

+224,00

Spundwand

+215,00

Variante 3:

Wie Amtsentwurf, aber Luftseite der Mauerkrone
bleibt erbalten. (Dieses Nebenangebot wurde in
Auftrag gegeben)

Beitrag 11

Wasserseitige Stablbetonvorsatzschale, mit der Mauer
tiber Auflagerbdinke und GEWI-Anker verbunden, im
Schutz einer bauzeitlichen Spundwand hergestellt.
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- Vorh.
+23500 4 ¢ Dichtungs-
e schleier

Bruchstein- F'Neuer
Verblendung— Dichtungs-
+! schleier

|—t-Dranage

+224,00

— Stahlbeton

Spundwand
Brennschnitt

+215,00 +— Drdnage

Stahlkasten

F
qa
~Drdanagefdacher

~—Neuer Dichtungsschleier

Vorh, .
Dichtungsschleier

Variante 4: Variante 5:

Wie Variante 3, aber Auflagerung der Spundwand und der Stablbeton binter Spundwand, 2 neue Kontrollgdnge,
Vorsatzschale auf Stablkdsten und Kiesschicht, Einbau Anschlujsinjektionen an vorb. Schleier und Drdnage-
von UW:Beton in die Stablkdisten. Verankerung der Vor- bobrungen. Herstellung von Bruchsteinverblendung
satzschale mit Spannstabl bis zur Lufiseite, Abbrennen des nur im oberen Bereich.

oberen Teils der Spundwand.

ks ’ 245,00
e ¢ Fester Ankerkopf
Spannkopf mit Nische Bruchstein- (einbetoniert)
Bruchstein- (Abdeckung demontierbar) Verblendung Lastverteil .
Verblendung + 240,30 +240,30 astver ,
f. Spaltzugbewehrun
\\ ggf. Spaltzugbewehrung N e agt. Sp! g g

Anker
(oberer Teil)

—— Senkrechter Anker

Doppelspann-

Vergrofilerter Kontrollgang
(ca. 3,50x4,50m)

Anker (unterer Teil)

Krafteintragungsstrecke Krafteintragungsstrecke

Variante 6: Variante 7:
Durchgebende senkrechte Anker durch den vorb. unteren Vergrdfserung des vorh. unteren Kontroliganges, Festsetzen
Kontroligang, Spannen der Anker vom neuen Uberfall aus, des Ankerkopfes im neuen Uberfall, Koppelung und
Ankerkraft: ca. 8.000 KN; Anzabl der Anker: ca. 80 Stck. Spannen der senkrechen Anker im unteren Kontrollgang,
Ankerabstand: ca. 3,0 m. Keine neue Briicke, keine neuen sonst wie Variante 6.
Pfeiler.
02
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+245,00

Neuer Uberlauf aus Stahlbeton

+ 240,30
Langs- Spaltzugbewehrung
bewehrung
Obere Verprefistrecke

Anker

(oberer Teil)
Dopp}elspann-

kopf —\
Vergrofierter Kontrollgang
" (ca. 3.50x4,50m)

Anker (unterer Teil)

| T T T ey

- .

Krafteintragungsstrecke

Variante 8:

Bruchstein-

Verblendung Schwerstbeton

Bohrung zur
Ankereinfiihrung

Drénagebohrung
¢ 100mm, e=ca.2,0m

Vergrdflerter Kontroligang
{ca. 2,50 x 2,90)

Anker
e=ca.30m

Drdnagebohrungen
¢ 100 mm

Variante 9: |

Nur neuer Uberfall, VerprefBanker im oberen Mauer-
bereich, Koppelung und Spannen der senkrechten Anker
im unteren Kontroligang. Keine neue Briicke, keine neuen
Pfeiler, sonst wie Variante 6.

Neuer Uberfall, Pfeiler und Briicke in Schwerstbeton

(y = 37,5 KN/m?), VergrofSerung des unteren Kontroll-
ganges mit unterem Lastverteilungsbalken aus Stahlbeton,
Bobrungen oberbalb des Kontroligangs nur zur Anker-
einfiibrung, Verankerung und Drdnagen vom unteren
Kontroligang aus, ca. 80 Anker, Ankerkraft ca. 1.500 KN.

+ 245,00
-~

Schnitt A - A
R

[ i

e L HEH It

Verblendung =

+227,00 L -
, | Stahlbeton-Kern
| ] GEWI- Anker
I
| 7]
|
|
+20950 | —f
& e
% M
¢ 7

Variante 10:

+ 245,00

+ 241,85

Bruchstein-
Verblendung

+ 227,60
b v WA

11
$ 0000
7, 7,
CLAL o
1274

Z

Variante 11:

Insgesamt 26 lisenenférmige, wasserseitige Ballastkorper
b/d = 3,20/3,90 m, Abstand ca. 9,0 m). Die vor Ort berge-
stellten Stablbeton-Hoblkorper werden ausbetoniert und tiber
Konsolen und GEWI-Ankern (0 40 mm, L = 4 m) an die
Mauer angebdingt. Keine neue Briicke, keine neuen Pfeiler:

Beitrag 11

Halbe Betonvorsatzschale, iiber zwei Auflagerkonsolen
und am Mauerkopf aufgebdingt, Verankerung mit der
Mauer durch Anker (1 Stck./10 m?) neuer Uberfall, neue
Briicke, neue Pfeiler, Luftseite bleibt erbalten,
wasserseitige Naturstein-Verblendung.
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+ 245,00
o+ 24350

— Oberer Anker,
ca. 2800KN, 52 Stck.

Koppelung iiber Stahlbeton-
rahmen

|

%.72“]] /' —uUnterer Anker, ca. 4500KN, 65 Stck.

/L— — Drdnagebohrungen, e=4m

—— Injektionsbohrungen, e=1m

/ +184,00
+181,00

Variante 12: J

Leerbohrung zur Anker-
einfihrung, spater mit
Mértelfillung

Verprefkorper

— Drdnage

4— Anker {oberer Teil)

’ Vergroferter Kontroll-
/ gang mit Anker-Koppelstelle

Anker {unterer Teil)

A& WYWWW

I— Querstollen

Injektions-
schleier

Dranage

Erweiterter unterer Kontroligang, Koppelung der Anker

im unteren Kontroligang tiber einen Stablbetonrabmen,
Senkrechte Bobrungen vom Uberfall bis Kontrollgang,
dann Bobrungen vom Kontrollgang bis Endteufe, Spannen
der oberen Anker von der Mauerkrone aus, Spannen der
unteren Anker vom Kontroligang aus,

Reduzierung der oberen Ankerkrdfte durch Injektionen
und Drdnagen vom unteren Kontroligang aus, neue
Briicke, Uberfall und Pfeiler; Luftseite bleibt erbalten.

Weiterhin wurden Nebenangebote mit noch hoheren
Ankerkriften (bis zu 11.000 KN) vorgelegt, wodurch sich
die Anzahl der Anker bis auf 45 Stck. verringerte.

8 Auswahl des technisch und
wirtschaftlich gunstigsten Neben-
angebotes

Unter Berlicksichtigung aller weiteren Kriterien fiir die
Priifung und Wertung mufiten die zuvor beschriebenen
Nebenangebote bis auf die Varianten 1 und 3 von der wei-
teren Wertung ausgeschlossen werden.

Dafiir waren hauptsichlich folgende Griinde entschei-
dend:

- Zu hohe Kosten bei gleichem Ausbaustandard
- Risiken in der Baudurchfithrung und im System
- Fehlende statische Nachweise

- Belange des Denkmalschutzes

- Nachteile fiir die Wasserbewirtschaftung

- Hoher Unterhaltungsaufwand
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Alte Mauerkrone, erweiterter unterer Kontroligang, Anker
vertikal, im Kontroligang gekRoppelt, Verprefsanker in der
Mauer, Injektionen und Drdnagen vom unteren Kontroll-
gang und von 5 neuen Querstollen aus,

Anzabl der Anker: 52 Stck.

Ankerkrdfte: Oben 4.500 KN
Unten 5.600 KN

Die Variante 3 wurde letztendlich wegen der sehr risiko-
reichen Bauzustinde (ca. 30 m hohe Baugruben-Spund-
winde), den technisch nicht ausgereiften Dichtungs-
anschliissen (Spundwand/Mauer) und den hoheren Kosten
ausgeschieden.

Die Variante 1 entsprach ohne Einschrinkung den Ver-
dingungsunterlagen, hatte durch den Erhalt der luftseitigen
Mauerkrone erhebliche Vorteile aus Sicht des Denkmal-
schutzes und war preisgiinstigster als das niedrigste Haupt-
angebot.

Aus diesen Griinden wurde der Bietergemeinschaft
Briiggemann, Duisburg und Oevermann, Miinster am
8. 7.1991 der Zuschlag auf ihr Nebenangebot (Variante 1)
erteilt.

Die technische Beschreibung und der Bauablauf wird im
Beitrag 13 eingehend erldutert.
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Teilabbruch der Mauerkrone im Spreng-

verfahren aus einer Kombination

von Vorspalt- und Vollraumsprengung

DIPL.-ING. HANSJURGEN PFAU*

1 Einleitung

Das in Auftrag gegebene Nebenangebot der Bieter-
gemeinschaft Briiggemann/Oevermann beinhaltete im Ge-
gensatz zum ausgeschriebenen Verwaltungsentwurf nur
einen Teilabbruch der Mauerkrone, welcher sich auf etwa
2/3 der Mauerbreite beschrinkt. Dies hatte den Vorteil, daf§
die historischen Sandsteinbogen auf der Luftseite nicht
abgebrochen zu werden brauchten. (Bild 1 und 2)

1. Die Beschiddigungsfreiheit der aus Mauerziegeln beste-
henden Restbauwerke war unter allen Umstinden zu
gewihrleisten.

2. Die anfallende Sprengarbeit muflte innerhalb von gesetz-
ten Fristen bewiltigt werden.

3. Durch sorgfiltig geplantes, schonendes Sprengen mufdte
auf das ca. 80 Jahre alte Bauwerk Riicksicht genommen
werden, um jedes Risiko auszuschlieRen.

Stauziel [ R =
NN+245,00 | ORI |

4. Durch einen Bohr- und Sprengversuch war
die Bohrgenauigkeit und die schonende
Wirkung des Sprengens unter Beweis zu
stellen.

5. Die Sprengerschiitterungen sollten laufend
gemessen werden und als Grundlage zum
Festlegen des Umfanges der Einzelspren-
gungen dienen.

Bild 1: Mauerkrone vor, wéibrend und nach der Instandsetzung

Bild 2: Teilabbruch der Mauerkrone

2 Randbedingungen fur die
Sprengarbeiten

Von seiten der Arbeitsgemeinschaft Briiggemann/Oever-
mann war der Teilabbruch des Mauerkopfes im Sprengver-
fahren vorgesehen. Zu diesem Zweck wurde ein Abbruch-
plan aufgestellt und folgende Bedingungen vorgegeben:

*  Dipl.-Ing. H. Pfau, Technischer Leiter, Bereich
Ingenieur- und Sonderbauten und ProkRurist in der
Baugesellschaft E Briiggemann GmbH & Co. KG
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3 Geplantes Sprengverfahren

3.1 Vorgehen

Nach Abbruch des Fahrbahniiberbaues
sollten die Pfeiler und die Mauerkrone in
Abschnitten von jeweils ca. 18,50 m Linge
in mehreren Teilsprengungen so aufgelockert
werden, dafl die zu erhaltenden Bereiche luft-
seitig der Abbruchfugen in einem ungestorten
Zustand verbleiben. Die lings der Mauerach-
sen verlaufende senkrechte Trennfliche durch
Pfeiler und Uberbau sollte dabei jeweils vor
Auflockerung des abzubrechenden Bereiches
durch auszufithrende Spaltsprengungen aufge-
trennt werden.

3.2 Vorspaltsprengungen

Vom vorhandenen Briickeniiberbau sollten
unmittelbar vor der Abbruchgrenze senkrechte
Bohrlocher, @ 64 mm, in einem Abstand von 50 cm durch
Pfeiler und Mauerkronenbereich auf volle Tiefe parallel
gebohrt werden.

Nach Entfernen des Betoniiberbaues sollten diese Spalt-
16cher mit Supercord-Sprengschniiren und Hohlraumbesatz
geladen und jeweils mehrere der 4 bis 7,70 m tiefen Locher
in Momentziindung gleichzeitig abgetan werden. Die
Sprengstoffmenge sollte so gering bemessen werden, dafl
sie lediglich die Mauerstege zwischen den Bohrlochern
aufreiflt, nicht aber Risse rechtwinklig zur Spaltfliche
erzeugen wiirde.
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3.3 Auflockern der Pfeiler

Gleichzeitig mit dem Bohren der Spaltlocher sollten
senkrecht durch die Fahrbahn hindurch in den 1,50 m bis
3,50 m breiten Pfeilern Sprenglocher mit einer Tiefe von ca.
3,00 m eingebracht werden. Nach Entfernen des Betontiber-
baues und nach Durchfiihrung einzelner Spaltsprengungen
sollten diese Pfeiler einzeln durch Sprengungen aufgelok-
kert werden. Vorgesehen war, maximal 18 Sprenglocher mit
ca. 800 g Sprengstoff pro Zeitstufe durch Kurzzeitziinder
gleichzeitig zu ziinden. Die Absicht war, vor dem Lockern
der tiefer liegenden Abbruchbereiche die Pfeiler mit einem
Seilbagger abtragen zu konnen.

3.4 Lockerung der Mauerkrone

Der verbleibende Bereich der Mauerkrone zwischen den
Hohen NN + 240,00 m und NN + 245,00 m sollte von der
Wasserseite aus vom Auslegergeriist horizontal mit einem
Lafettenbohrgerit auf ca. 3,50 m Tiefe abgebohrt werden.
Zwischen dem Bohrlochtiefsten und der Vorspaltfliche soll-
te ein Abstand von ca. 50 cm verbleiben. Der senkrechte
Reihenabstand sollte 90 cm und der Lochabstand innerhalb
der Reihen 80 c¢m betragen. Es sollten jeweils mehrere
Reihen in jeweils 5 senkrecht iibereinander angeordneten
Sprenglochern mit elektrischen Kurzzeitziindern geziindet
werden, wobei auch hier 18 Zeitstufen mit einer maximalen
Sprengstoffmenge von 800 g pro Ziundstufe zum Einsatz
kommen sollten.

3.5 Schutzmalinahmen

Die Zeitstufen der Kurzzeitziinder und die Bohrlochan-
ordnung sollten bewirken, da§ die Richtung der Sprenglok-
kerung auf den zuvor abgebrochenen Bereich gerichtet ist.
Um zu verhindern, dal grofere Mengen Abbruchmaterial
zur Wasserseite hin herabfallen wiirden, sollte auch dieser
jeweilige Sprengbereich iiber einige Meter Linge mit Spreng-
schutzmatten abgedeckt werden. In Zusammenarbeit mit
dem Curt-Risch-Institut fiir Dynamik, Schall- und MeRtech-
nik der Universitit Hannover wurden die erforderlichen
Voruntersuchungen zur Feststellung der zulissigen Schwin-
gungsgrofien vorgenommen.

4 Anordnung der MeRstellen

Um ausreichend MeRdaten zu erhalten, wurden folgende
MeSstellen angeordnet (Bild 3):

1. Eine MeRstelle im Kontrollgang direkt unterhalb des
Sprengversuchsbereiches.

2. Eine MeRstelle unmittelbar OK Fahrbahniiberbau neben
der Sprengung.

3. Je eine MeRstelle an den Flanken der Staumauer.
4. FEine MeRstelle in Staumauermitte auf der Fahrbahn.

5. Zwei weitere MeRstellen auRerhalb der Baustellenein-
richtung nahe der bestehenden Bebauung.

Hierdurch sollte der gesamte Schwingungsverlauf erfafdt
werden.
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Wasserseite Landseite

MP 4 (x.y,z)

%

MP 5 aufvorh. Boden
(100 m vom Sprengort entfernt)
(x, y, z - Richtung)

MP 1 auf Staumauerbriicke
(x, y, z—Richtung)

MP 2 an AuBenwand — Landseite
(x, y, z—Richtung) MP 6 aufvorh. Boden
(150 m vom Sprengort entfernt)

MP 3 an AuBenwand — Wasserseite (x, v, z— Richtung)

(x, y, z—Richtung)

MP 4 im Stollen
(x, y, z— Richtung)

Bild 3: Anordnung der Mejspunkte bei den
Probesprengungen

5 Ablauf der Probesprengungen

Die Probesprengungen sollten unmittelbar in der Nihe
des rechten Torhauses ausgefithrt werden. Aus der Natur des
Bauwerkes wurden sehr hohe Frequenzen erwartet, so da
die oberen Werte der in der DIN 4150 vorgesehenen un-
schidlichen Schwinggeschwindigkeiten eingehalten werden
konnen. Die Ausgangslademenge fiir die Probesprengung
war nach MaRgabe des Curt-Risch-Institutes mit 40 g/m Bohr-
loch in den Vorspaltlochern vorgesehen. Die Vorspaltspren-
gung wurde als wichtigstes Element der gesamten Spreng-
arbeit angesehen und sollte daher vorerst mit 2
benachbarten Bohrlochern auf gleicher Ziindstufe geziindet
werden. Evtl. Anderungen sollten im Zuge der Probespren-
gungen mit den beteiligten Experten festgelegt werden.
Nach Ausfiihrung der Vorspaltsprengungen sollten vorerst
kleinkalibrige Bohrlocher im Schutz der Vorspaltsprengung
gesetzt und geziindet werden, wechselweise als Einzelschuf}
und auch als verzogerter Mehrfachschufl. Die Auswertung
der MeRergebnisse sollte automatisch und sofort auf der
Baustelle erfolgen. Die ersten Sprengungen fiihrten zu
maximalen Schwinggeschwindigkeitsamplituden, die unter-
halb der zuldssigen Werte von V max. = ca. 50 mm/s
lagen. Die Spektren wiesen wesentliche Amplituden im
Frequenzbereich von F > 100 Hz auf. Ausgeprigte Amplitu-
den-Spitzen waren bei F = 300 Hz und F = 700 bis 800 Hz
zu erkennen. Der Mepunkt 2 wies eine maximale Beschleu-
nigungsamplitude von A max = 6,6 g auf. Die Schwingungen
im Stollen und auf dem vorhandenen Boden waren sehr klein.
Die Sprengversuche hatten ergeben, dafl die maximale Ober-
grenze der unschidlichen Lademenge bei ca. 600 g je Ziind-
stufe liegen wird. Die Einzelsprengung war nach ca. 20 ms
abgeklungen.

Beitrag 12
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Bild 4: Anordnung der Sprengbobrungen

6 Ausfuhrung der Vorspalt- und
Vollraumsprengungen

Die Erfahrungen aus den Vor- und Probesprengungen
im Bereich von Block 13 ergaben reichlich Aufschliisse,
wobei die Sprengfolge ab Block 12 in Richtung Block 1 wie
folgt festgelegt wurde:

6.1 Abbruch der Pfeiler bis OK
Staumauerkopf

Vorspaltung der Bohrlochraster im Abstand von 25, 25,
50, 50, 25, 25 cm von Pfeileraufienkante gemessen, Bohr-
lochdurchmesser 76 mm und Bohrlochtiefen 3,50 m (Bild
4). Die Lademenge Sprengstoff wurde hier auf 20 g/m oder
70 g/Loch bzw. 140 g/Ziindstufe festgelegt. Die Pfeilerspren-
gungen erfolgten anschliefend im Bereich der Nebenpfei-
ler einreihig mit Lochabstand ab Vorspalt, gemessen mit 80,
100, 100, 120 cm. Die Bohrlochtiefe betrug 3 m und die
Sprengstoffladung 75 g/m oder 225 g/Loch und Ziindstufe.

Beitrag 12

6.2 Abbruch des Mauerkopfes

Die Sprengung des Mauerkopfes erfolgte durch Vor-
spaltung vertikal (Bild 5).

Die Hauptpfeiler wegen der Breite von 3,50 m, hier
zweireihig, mit Reihenabstand von ca. 1,10 m, sonst wie vor
dargestellt. Die Sprengung des Mauerkopfes erfolgte durch
Vorspaltung vertikal mit Bohrlochraster a = 50 c¢cm und ei-
nem Bohrlochdurchmesser von 76 mm, vertikal bis 4,50 m
abgebohrt. Die Ladung erfolgte mit ca. 40 g/m = 160 g/Loch
bzw. 320 g/Ziindstufe. Die Vorspaltung horizontal mit Bohr-
lochraster a = 50 ¢cm, horizontal gebohrt, mit einer Bohi-
lochtiefe von 3,90 m und einer Ladungsmenge von 160 g/
Loch bzw. 320 g/Ziindstufe. Die Hauptsprengung mit Boht-
lochraster 80 x 90 c¢m erfolgte in Bohrlochtiefen mit wie-
derum 3,90 m und Ladungsmengen von 2 x 400 g, aufge-
teilt in 2 x 100 und 1 x 200 g auf halber Bohrlochtiefe. Die
Sprengung erfolgte mit MS-Ziindung.

Bild 5: Trennfldiche der Vorspaltsprengung

7 Uberwachung der Hauptsprengungen

Die permanente Uberwachung der nach AbschluR der
Probesprengungen durchzuftihrenden Vorspalt- und Voll-
raumsprengungen erfolgte mit 3-komponenten MeRgeriten,
Bauart WASA. Die in 40 bis 100 m registrierten Werte lagen
bei max. 7 Hz und allgemein bei max. 2/3 der von der DIN
4150 zugelassenen Werte.

8 Schlullbemerkung

Nachdem mit den erfolgreich verlaufenen Probespren-
gungen die Richtigkeit der getroffenen Annahmen unter
Beweis gestellt war, konnten die Arbeiten zum Teilabbruch
der insgesamt 5.700 m* Mauerwerk der in 13 Bauabschnit-
te unterteilten Staumauer wie vorgesehen aufgenommen
und durchgefiihrt werden.

Zum wesentlichen Gelingen dieser auergewohnlichen
Abbruchmethode haben die Herren Dipl.-Ing. Winfried
Rosenstock als Sprengingenieur aus Biickeburg und Herr
Dipl.-Ing. W. J. Gerasch vom Curt-Risch-Institut der techni-
schen Universitit Hannover beigetragen.
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Die neue Mauerkrone mit

Hochwasserentlastung und Brucke

DIPL.-ING. HARALD GROTE*

1 Einleitung

Im Juli 1991 wurde vom Bauherrn, der Wasser- und
Schiffahrtsverwaltung des Bundes, die Entscheidung getrof-
fen, der ARGE Briiggemann/Oevermann den Zuschlag auf
ein Nebenangebot (Bild 1 und 2) zu erteilen (siehe Beitrag 11).

Der folgende Beitrag befalt sich mit einer technischen
Beschreibung der ausgefiihrten Massivbauarbeiten an der
Mauerkrone und beschreibt den Ablauf der Arbeiten in der
festgesetzten Bauzeit von August 1991 bis April 1994.

2 Massivbauarbeiten

2.1 Uberblick

Die Standsicherheitsberechnungen (siehe Beitrag 4 und 5)
hatten erbracht, da die Staumauer nur zwischen den Tor-
hiusern durch Anker gesichert werden mufite. Deshalb er-
streckten sich auch die iibrigen Arbeiten im wesentlichen
auf diesen Bereich (Bild 3).
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Bild 2: Neue Mauerkrone, Schnitt durch einen
breiten Pfeiler

Nach Abschluf der Abbruch- und Riumungsarbeiten
(siehe Beitrag 12) begann der Wiederaufbau der neuen Mau-
erkrone in folgenden Schritten (Bild 4):

- Ausgleichsbeton und Lastverteilungsbalken auf der Ab-
bruchebene (1)

- Winde, Decke und "Uberfallriicken" des neuen Kontroll-
gangs (2)-(4)

- Pfeiler (5)

- Briicke (6)

- Sandsteinbriistungen (7)

- StraBenbauarbeiten (8)

Beitrag 13



Bild 4: Querschnitt der Mauerkrone -
Phasen des Wiederaufbaues

Hinzu kamen die Uberarbeitung der luftseitigen Mauer-
flichen und die Reaktivierung der MeR- und Kontrolleinrich-
tungen (siehe Beitrag 7) sowie der Blitzschutz.

Nachfolgend werden die einzelnen Bauphasen einge-
hend erldutert.

2.2 Ausgleichsbeton und Lastverteilungs-
balken auf der Abbruchebene

Die Oberfliche der Abbruchebene hatte eine gute
Beschaffenheit. Zusitzliche Mafnahmen (Verfiillen von
groeren Ausbriichen, Schlitzen o0.4.) waren nicht erforder-
lich. Nach griindlicher mechanischer Reinigung konnte der
Ausgleichsbeton direkt aufgebracht werden.

Die wasserseitige "Schalung" bestand dabei aus Grau-
wacke-Bruchsteinen, die im Bereich der Vorsatzschale von
der Abbruchkante bis UK Lastverteilungsbalken gemauert
wurde. Durch Edelstahlanker wurde ein Verbund mit dem
Ausgleichsbeton hergestellt (Bild 5).

Der Ausgleichsbeton aus B 25 wurde auf
ganzer Breite in einer Stirke von i.M. 30 cm
jeweils auf ganzer Blocklinge (ca. 18 m) in
einem Arbeitsgang und ohne Fugen eingebaut.
Der Anschlufl zu dem jeweils folgenden Block
bestand nur aus einer Arbeitsfuge. Insgesamt
wurden so ca. 400 m?® Ausgleichsbeton ver-
arbeitet.

Der geplante Dichtanschluf mit einer
Klemmfugenbandkonstruktion an den vorhan-
denen wasserseitigen Dichtputz (siehe Bild 3
in Beitrag 11) erwies sich als nicht ausfithrbar.
Zur Uberwachung der Dichtigkeit der Fuge und
zur Entspannung von eventuell durchsickern-
dem Stauwasser wurde im luftseitigen Bereich
in den Ausgleichsbeton ein lingslaufendes
PVC-Drinrohr DN 150 im Kiesbett verlegt und
nach oben durch eine 35 cm breite Schweif-

Beitrag 13

Bild 5: Gereinigte Abbruchfldchen des ersten Blocks. An den vertikalen
Fldichen sind die Anker fiir einen Verbund mit der luftseitigen
Wand des neuen Kontroligangs zu seben

bahn gegen den Beton des Lastverteilungsbalkens abgedich-
tet. In regelmiRigen Abstinden sind Kontrollschichte zur
Uberwachung der Drinung angeordnet. Die Entwisserung
der Schichte erfolgt durch PVC-Rohre zur Mauerluftseite.
Sollten groere Undichtigkeiten auftreten, ist jederzeit eine
Kontaktinjektion vom Kontrollgang aus moglich.

Der Lastverteilungsbalken wurde in ca. 18 m-Abschnit-
ten (Blocklinge) als durchlaufende, stark bewehrte "Auf-
lagerplatte" fiir die Ankerkdpfe (Beitrag 16) hergestellt (Bild
6). Die vertikalen Arbeitsfugen wurden unmittelbar nach
dem Ausschalen mit Wasserstrahl behandelt, bis das Kern-
gertist des Betons freilag. Die durchlaufende Lingsbewehrung
wurde nicht gekoppelt, sondern durch die Schalung gefiihrt
(Bild 8).

Die neue wasserseitige Verblendung aus Grauwacke-
Bruchsteinen lagert auf einer ca. 25 cm auskragenden Stahl-
betonkonsole des Lastverteilungsbalkens auf.

Bild 6: Ausgleichsbeton mit Drdnrobr. Rechts Weichfaserplatten und
Edelstablwinkel fiir die Auflagerung der neuen Vorsatzschale.
Im Hintergrund betonierter Lastverteilungsbalken
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Bild 7: Blockweiser Wiederaufbau der neuen Mauer-
krone. Vorn Ausgleichsbeton, in der Mitte der
Lastverteilungsbalken, binten Schalung und
Bewebrung des Kontroligangs

Im unteren Bereich wird die Verblendung (ca. 15 c¢cm
stark und ca. 50 cm hoch) durch einen Edelstahl-Winkel
(150/350 mm) getragen, der durch angeschweifite Pratzen
mit dem Beton verbunden ist. Um durch das Eigengewicht der
neuen Mauerkrone und die spiter auftretenden Ankerkrif-
te keine zu groflen Lasten in die vorhandene Vorsatzschale
einzuleiten, wurde eine 3 cm starke Fuge mit einer verrot-
tungsfesten Weichfaserplatte hergestellt (Bild 1 und Bild 6).

Bild 8: Lastverteilungsbalken mit luftseitiger Wand. Aufstellen der
Schalung fiir die wasserseitige Wand und Kontrollgangdecke
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Bild 9: Schalung und Bewebrung des Uberfallriickens
mit Ronischen Aussparungen fiir die Anker-
durchfiibrung im Bereich der Decke und Stabl-
wickelrobre in den Pfeilern

Die Sohle des Kontrollganges hat ein 1,5 %iges Gefille,
damit moglicherweise auftretendes Wasser (Kondens-
wasser 0.4.) Uber eine Rinne in die zuvor beschriebenen
Kontrollschichte geleitet und von dort zur Mauerluftseite
abgefiihrt werden kann. Lingslaufende Arbeitsfugenbleche
sollen einen dichten Anschluf zu den aufgehenden Stahl-
betonwinden des neuen Kontrollganges gewihrleisten
(Bild 1).

Die Edelstahl-Beliiftungsrohre (DN 500) der
8 Notauslisse wurden unterhalb des Lastver-
teilungsbalkens zur Luftseite gefiihrt und im
Unterbeton fixiert. Durch Kernbohrungen (D =
700 mm) wurden die dafiir erforderlichen Off-
nungen durch das Restmauerwerk geschaffen.
Der Ringspalt zwischen Rohr und Mauerwerk
wurde anschlieRend mit Zementmortel verpreft.

2.3 Wande und Decke des neuen
Kontrollganges

Auf dem Lastverteilungsbalken erfolgte die
weitere Herstellung des neuen Kontrollgangs in
folgenden Betonierabschnitten (Bild 4 u. Bild 7):
Luftseitige Wand (2)

Wasserseitige wand einschl. Decke (3)

Uberfallrﬁckgn mit wasserseitig auskra-
gendender "Uberfallnase" (4)

Beitrag 13
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Bild 10: Schalung der “Uberfallnase” (oben) mit Ausle-
ger- und Arbeitsgeriisten. Die blauen Ddmm-
stoffbabnen dienten zur Nachbebandlung der
Betonfldichen

Die ca. 2,70 m hohe luftseitige Wand hat eine Stirke von
ca. 60 cm und wurde ebenfalls in ca. 18 m langen Abschnit-
ten (Blocklinge) betoniert (Bild 9). Zur konstruktiven An-
bindung des verbleibenden luftseitigen Mauerwerks an die
neue Stahlbetonkonstruktion wurden insgesamt ca. 700
Stck. sogenannte "Perfo"-Anker (Bohrung 38 mm mit kunst-
stoffbeschichtetem Betonstahl BST 500 S, @ 20 mm) in ei-
ner Linge von 110 cm in Zementmortel eingebaut (Bild 6
und Bild 9). Vorausgehende Eignungspriifungen an den
Ankern erbrachten max. Zugkrifte von iiber 150 KN im
Mauerwerk des Restquerschnitts.

Die wasserseitige Wand und die Decke des Kontroll-
gangs wurden in einem Arbeitsgang betoniert, ebenfalls in
Blocklinge. Zur spiteren Durchfithrung der Bohrgestinge,
Injektionspacker und Anker wurden in der Decke rechtek-
kige konische Aussparungen (40/60 cm) vorgesehen, die
nach dem Ankereinbau zubetoniert wurden. In die wasser-
seitige Wand wurden Edelstahl-Ankerschienen einbetoniert,
tiber die spiter die Verblendung aus Grauwacke-Bruchstei-
nen konstruktiv gehalten wird.

Der letzte Betonierabschnitt des Kontrollgangs war der
Uberfallriicken mit der sogenannten "Uberfallnase", die aus
hydraulischen Griinden um ca. 60 cm zur Wasserseite hin
auskragt (Bild 1 und Bild 10). Sowohl die Decke des Kon-
trollgangs als auch dieses Bauteil wurden in ihrer Linienfiih-
rung durch die Modellversuche der BAW (siehe Beitrag 6)
vorgegeben.

Beitrag 13

Der Zugang zu dem neuen Kontrollgang erfolgt vom
rechten und vom linken Torhaus jeweils iiber eine Wendel-
treppe, die in einem der Schichte fiir die Grundablaschie-
ber installiert wurde. Von diesem Schacht wurde ein Stol-
len durch das Mauerwerk bis zum neuen Kontrollgang
aufgefahren (Bild 11).

2.4 Pfeiler

Im 5. Arbeitstakt wurden die neuen Pfeiler in derselben
Breite und in derselben Anordnung wie im alten Zustand
hergestellt (Bild 12). Durch eine Einteilung der neuen Mau-
erkrone in 13 Blocke von je ca. 18 m Linge befindet sich jetzt

Bild 11: Durch Kernbobrungen hergestellter Stollen zwi-
schen Schieberschacht im Torbaus und neuem
Kontroligang

jedoch in jedem breiten Pfeiler eine 3 cm breite Blockfuge,
die mit einer verrottungsfesten Weichfaserplatte gefiillt ist.
Die Pfeilerspitzen wurden durch Edelstahl-Formteile gegen
Beschidigungen durch Treibzeug o.4. geschiitzt. Die Anbin-
dung an das verbleibende Restmauerwerk erfolgte durch das
Anbetonieren und auch hier wie bei der luftseitigen Wand
des Kontrollgangs mit "Perfo"-Ankern. Die beim Abbruch in
den Randbereichen der alten Pfeiler gelosten Bruchsteine
wurden nach dem Ausschalen durch neue Steine ersetzt, die
ohne Fuge an die neuen Pfeiler gemauert wurden (Bild 13).
Um einen dichten AnschluB an den Uberfallriicken des Kon-
trollgangs zu gewihrleisten, wurden umlaufende Arbeitsfu-
genbleche in die Ubergangsbereiche eingebaut, die an den
Stoen und Kreuzungen miteinander verschweilt wurden.
Analog zur Aussparung in der Decke des Kontrollgangs
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Bild 13: Mauerwerk am Ubergang alter/neuer Pfezler
Oben Auflagerbank der neuen Briicke mit
hinterem Elastomerlager

wurden auch in den breiten Pfeilern entsprechende Stahl-
wickelrohre @ 400 mm zur Durchfiihrung der Bohrgestinge
und der Anker angeordnet, die nach dem Einbau der Anker
ausbetoniert wurden (Bild 9).

Eine der Forderungen des Denkmalschutzes bestand
darin, die Ansichtsflichen der neuen Pfeiler moglichst der
Mauerwerksstruktur anzupassen. Deshalb wurde die Schalung
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Geometrie und Anordnung der Neuen Pfeiler fiir einen Block (Grundrijs)

fiir die neuen Pfeilerflichen mit einer Strukturmatrize (Bild
13, 14, 15) belegt, die aus 3 Musterflichen ausgewihlt wurde.

In einem der breiten Pfeiler (ca. in Mauermitte) wurde
eine 2,0 x 2,0 m grofe Aussparung zur Beschickung des
Kontrollgangs von der neuen Briicke vorgesehen. Im Zuge
der StraRenbauarbeiten wird diese Aussparung durch ein
Stahlbeton-Fertigteil verschlossen, kann aber tiber Aushe-
bedsen im Bedarfsfall gedffnet werden.

Bild 14: Schalung eines schmalen Pfeilers mit
StruRturmatrize

Beitrag 13



2.5 Brucke Uber HW-Entlastung

Die neue Briicke aus schlaff bewehrtem Stahlbeton ist
ebenfalls in 13 Abschnitte von je ca. 18 m aufgeteilt. Jedes
dieser 13 Briickenteile besteht aus 3 Feldern und ist an ei-
nem Ende fest mit einem breiten Pfeiler verbunden. Die
tibrigen Auflager sind beweglich und bestehen jeweils aus
2 bewehrten Elastomer-Lagern, die sich auf den neu herge-
stellten schmalen Pfeilern abstiitzen (Bild 12 und Bild 15).
Die Nischen in den neuen Pfeilern ermoglichen eine besse-
re Zuganglichkeit zu Unterhaltungszwecken und im Bedarfs-

Bild 15: Einbau der Briickenlager auf den Pfeilern. Im
Hintergrund eine betonierte Briickenplatte mit
wasserseitig auskragendem Podest

Bild 16: Betonieren einer Briickenplatte. In der Mitte
bauzeitliche Aussparungen zum Durchfiibren
der Bobrgestdnge und Anker

Jeweils tiber den 12 breiten Pfeilern ragt eine halbrun-
de Stahlbeton-Podestplatte (r = 1,40 m) zur Wasserseite aus
(Bild 2 und 15). Durch ein Gelinder aus Stahlblech wird der
Besucherverkehr auf der Wasserseite gesichert. Nur auf 8
der 12 Podeste befinden sich elektrische Antriebe fiir die
Notauslisse, da im Bereich des Kriegsschadens beim Wie-
deraufbau der Mauer die vier zerstorten Notauslisse nicht
wieder neu eingebaut wurden (siehe Beitrag 9).

3 Sandsteinbristungen

Die Sandsteinquader der wasser- und luftseitigen Mau-
erbriistungen wurden schonend abgebrochen, zwischenge-
lagert und moglichst viele nach einer griindlichen Reinigung
und Aufarbeitung wieder originalgetreu aufgebaut (Bild 17).
Die unbrauchbaren Stiicke wurden durch neue Steine in glei-
cher Art und GroRe ersetzt. Uber spezielle Anker und Klam-
mern wurden die einzelnen Werksteine untereinander und
mit der Briickenplatte verbunden.

T

Bild 17: Wiederaufbau der wasserseitigen Mauerbriistung
4 Stralienbauarbeiten

Im Bereich der Briicke iiber die HW-Entlastung, also
zwischen den beiden Torhdusern, wurde folgender Straflen-
aufbau vorgesehen:

- Sandstrahlen und Reinigen der Stahlbeton-Briickenplatte

- Aufbringen einer Grundierung auf Epoxidharz-Basis mit
Absandung

- Isolierung aus Bitumenschweifbahn bis zu den
Briistungsmauern

fall auch ein leichteres Auswechseln der Lager.

Wasserseitig ist die Briickenplatte voutenartig

1,06 L 2,50 | 1,06

ausgebildet, um die Abfiihrung des HQ,  (siche
Beitrag 6) mit einem zusitzlichen Freibord zu
gewihrleisten (Bild 1). Auch in der Briicken-
platte wurden Aussparungen vorgesehen, um
Bohrgestinge, Injektionspacker und die Anker
leicht in das Bauwerk einbringen zu konnen
(Bild 16). Nach Abschluf der Bohr- und Anker-

Granit-Kleinpflaster ca. 8/11cm,
bogenfdrmig verlegt 77

Basalt-Mosaikpflaster ca. 4/6cm |

Granit-Hochbord
Grundierung und

arbeiten wurden diese Aussparungen zubeto-
niert. Speziell vorgefertigte Fahrbahniiber-
ginge mit austauschbaren Dichtungsprofilen
wurden im Bereich jeder Blockfuge in Aus-

sparungen eingebaut, die anschlieend mit Zweit-
beton verschlossen wurden.

Beitrag 13

Bild 18: Fabrbabn und Gebwege aujserbalb der Torbduser
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- Einschalen und Betonieren der Gehwegkappen, auch im
Bereich der wasserseitigen Podeste

- 4 cm GuRasphalt 0/11 §
- 4 cm Asphaltbeton 0/11 §

AufRerhalb der Torhduser wurde der alte Fahrbahn- und
Gehwegbereich abgebrochen und durch einen neuen Auf-
bau wie folgt ersetzt (Bild 18):

ca. 20 cm Ausgleichsbeton

- Grundierung und Isolierung wie auf der Briicke

- Pflasterung der Fahrbahn aus Granit - Natursteinen

- Mosaikpflaster aus Basalt im Bereich der Gehwegflichen

- Hochbord aus Granit - Natursteinen

5 Uberarbeitung der
Maueransichtsflachen

5.1 Luftseitige Mauerflachen

Insgesamt mufiten ca. 16.500 m* Ansichtsflichen des
Mauerriickens in einer Bauzeit von 10 Monaten griindlich
untersucht und instandgesetzt werden.

Bild 19: Mauerluftseite nach dem Entfernen des schad-
haften Fugen- und Steinmaterials von fabrba-
ren Arbeitsbiibnen aus

Die Natursteinmauerung war, selbst aus geringer Ent-
fernung kaum sichtbar, in groRen Bereichen schadhaft (Bild 19).
Damit sich die sanierten Flichen spiter harmonisch in das
gesunde Mauerwerk einfiigten, mufite sowohl der neue Fu-
genmortel als auch das ersetzte Natursteinmaterial weitest-
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Bild 20: Linkes Torbaus mit Pergolaballe zur Uberarbei-
tung eingertistet

gehend dem Originalmaterial entsprechen. Die ausfithren-
de Firma legte daher zunichst eine Probefliche an, um die
Form und das Aussehen der Fugenoberfliche, die Rauhig-
keit und den Steinverbund beurteilen zu konnen.

Fiir den Bereich zwischen den beiden Torhdusern wurden
drei fahrbare Arbeitsbithnen eingesetzt, die von dem luft-
seitigen Auslegergertist zugdnglich waren. Die Torhduser und
Pergolahallen und die Flichen unterhalb davon wurden
vollstindig mit einem Stahlrohrgertist eingeriistet (Bild 20). Die
Flichen von den Torhdusern bis zu den Mauerflanken wur-
den im Regiebetrieb des AuRenbezirkes Edertal iiberarbeitet.

In einem ersten Arbeitsgang wurde das Mauerwerk unter-
sucht, grob mit Wasserdruck vorgereinigt, loses Fugen-
material entfernt sowie die Instandsetzungsbereiche festgelegt.

In einem weiteren Arbeitsgang wurden die schadhaften
Mortelfugen bis zu 8 cm Tiefe ausgestemmt, minderfeste
Natursteine entfernt und neue Steine eingesetzt.

Schwerstarbeit hatten auch die Arbeitsbithnen zu leisten.
Bis zu zehnmal tiglich fuhren sie ins Tosbecken hinunter,
um Ausstemmaterial abzuladen bzw. neue Natursteine fiir
den Einbau aufzunehmen. Die Fugen wurden im Trocken-
spritzverfahren verfullt. Ein Mortelsilo bediente parallel zwei
Spritzmaschinen. Druckleitungen forderten den Fugenmor-
tel an die Einbaustelle. Viel Geschick und Erfahrung waren
beim Spritzen des traRhaltigen Fugenmaterial notig, damit
nur die wirklich benotigten Mengen die Fugen fiillten (Bild
21). Bereits kurz nach dem ersten Abbinden des Mortels
erfolgte als Nachbehandlung eine Reinigung der Sanierungs-
fliche per Rotordiise mit 150 - 230 bar Wasserdruck.
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Bild 21: Verfiillen der freigelegten Fugen im Trocken-
spritzverfabren

Bild 23: Abbruch und Wiederaufbau in 18 m-Abschnitten

Beitrag 13

Zur Nachbehandlung wurden die Fugen je nach Witte-
rung mit gewisserten Jutebahnen abgedeckt. Zum Abschluf
erfolgte eine Endreinigung mit Wasserstrahl {iber die gesamte
Fliche von oben nach unten.

5.2 Wasserseitige Mauerflachen

Auch die Flichen auferhalb des eigentlichen Instand-
setzungsbereiches, also von den Torhdusern bis zu den Mau-
erflanken, wurden vollstindig eingertistet und nach demsel-
ben Verfahren wie auf der Luftseite tiberarbeitet. Da nur
oberhalb des bauzeitlichen Stauziels gearbeitet werden
konnte, wurden nur insgesamt ca. 1.500 m* Mauerwerks-
flichen erfat. Gleichzeitig wurden auch umfangreiche
Sicherungsarbeiten an den Konsolen und Gewdlben der Tor-
hiuser und Pergolahallen durchgefiihrt.

6 Ablauf der Arbeiten und Gerateeinsatz

Aufgrund der beengten Verhiltnisse auf der Mauerkrone
und der vorgegebenen Bauzeit von 33 Monaten mufiten die
Arbeiten genau aufeinander abgestimmt werden.

Der insgesamt rund 240 m lange Instandsetzungsbereich
(siehe Bild 3) wurde dabei in 13 Blocke von je ca. 18 m Linge
unterteilt. Am rechten Torhaus der Staumauer (Hemfurther
Seite) wurde begonnen, indem blockweise zunidchst der
Abbruch erfolgte und anschliefend mit dem Wiederaufbau
fortgefahren wurde (Bild 22 und Bild 23). Es ergab sich
durch dieses Taktverfahren eine sogenannte "Linienbaustelle",
die bis zum linken Torhaus fortgefiihrt wurde.
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Bild 22: Phasen des Wiederaufbaues der MauerRrone
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Bild 24: Montage des Auslegergertistes auf der Mauerluft-
seite mit Hilfe eines fabrbaren Hdingegeriistes

Zunichst wurden iiber ein fahrbares Hingegeriist von
der Mauerkrone aus die wasser- und luftseitigen Ausleger-
geriiste an der Staumauer befestigt (Bild 24). Auf diesen
Auslegergeriisten wurden dann nach den Abbrucharbeiten
die Schutz- und Arbeitsgeriiste bis zur Mauerkrone errich-
tet, um die weiteren Stahlbeton- und Mauerwerksarbeiten
durchfiihren zu konnen.

Die 8 Antriebe fiir die Notausldsse wurden vor den Ab-
brucharbeiten auf Hohe der Auslegergeriiste verlegt und
nach Wiederaufbau eines Blockes auf der Podestplatte der
neuen Briicke installiert. Ein Zwangspunkt war dabei, dal
zur Wasserbewirtschaftung immer nur ein Notauslaantrieb
umgebaut und somit aufler Betrieb gesetzt werden durfte.

Briicke aus

Beitrag 13

Bild 25: Neue Mauerkrone mit wasserseitiger Bruchsteinverblendung und den Bobr- und Ankerarbeiten von der neuen

Die Beschickung der Baustelle konnte nur von einer der
beiden Staumauerflanken und tiber die zwei im Tosbecken
angeordneten Turmdrehkrine (Wolff WK 192 SL) mit einer
maximalen Ausladung von 60 m und einer groRten Haken-
héhe von 69 m erfolgen.

Fiir den Abtransport des Abbruchgutes wurde ein Seilbag-
ger (DEMAG B 410 LCB) mit 21 m Ausladung eingesetzt, der
das Material (Stahlbetonbriicke und Grauwacke-Bruchsteinmau-
erwerk) auf zwei 33 t-LKW lud, die im Wechsel zwischen Ab-
bruchstelle und Deponie bzw. Zwischenlager verkehrten. Der
Beton einschl. Bewehrung der alten Briicke wurde recycelt, das
Mauerwerk bis zum Einbau in das Tosbecken (siehe Beitrag 21)
auf einer nahegelegenen Fliche zwischengelagert.

Die gesamte Betonmenge fiir die neue Mauerkrone von
rd. 4.600 m* wurde mittels Kran und Betonkiibel eingebaut.
Die Anlieferung erfolgte von dem ca. 10 km entferntem
Betonwerk Edertal.

Nach Fertigstellung der Briickenplatten auf den ersten
beiden Blocken, konnten die Bohr- und Injektionsarbeiten
beginnen.

Fiir die nach dem sog. "Pilgerschrittverfahren" herzu-
stellenden Bohrungen (siehe Beitrag 16) wurden folgende
Gerite eingesetzt:

Kernbohrungen (D = 146 mm) und Aufbohren der inji-
zierten Bohrungen:

Zwei vollhydraulische Bohrgerite mit Kraftdrehkopf,
Raupenfahrwerk und Verrohrungsdrehtischen zum Nie-
derbringen und Ziehen der Bohrrohre.

" /
[ : 2
S U S
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Injektionen:

Bohrgerit mit sehr schmalem Raupenfahrwerk und
Trommeleinrichtung fiir die Injektionsschliuche, damit
ein Umfahren der Kernbohrgerite auf der Briicke fiir
das Injizieren nach dem "Pilgerschrittverfahren" mog-
lich war.

Aufweiten der Bohrungen auf D = 273 mm und fiir die
WD-Tests:

Ein vollhydraulisches Bohrgerit, vergleichbar mit einem
Kernbohrgerit, flir das Bohren nach dem "Im-
lochhammer"-Verfahren.

Die Gerite wurden zeitweise im Mehrschichtbetrieb
eingesetzt, um den geplanten Baufortschritt einhalten zu
konnen.

Der Einbau der Anker erfolgte mit Hilfe eines 45 t-Autokrans
und eines speziell gefertigten Stahlrahmens mit Laufrollen,
tiber den die Anker behutsam in das vorbereitete Bohrloch
gefithrt wurden (Bild 26).

Bild 26: Einbau eines Ankers mit Hilfe eines Autokrans

Der Bauablauf von Beginn der Arbeiten im August 1991
bis zur Fertigstellung im April 1994 ist anhand eines Balken-
diagramms auf Bild 27 dargestellt.

1991 1992 1993 1994
8| 9(10/ 1112} 1| 2| 3| 4| 5[6] 7 91011/ 12} 1| 2] 3| 4| 5|6 78| 9/10] 11{12] 1| 2| 3| 4
Baustelleneinrichtung *

Abbruch

Neuer Kontrollgang

breiler e e e S

Briicke |

Bohrungen und Injektionen

Ankereinbau

Anker spannen

Straflenbau

Wasserseitige Verblendung

Luftseitige Sanierung

Aufbau Bristung

Baustellenrdumung

Bild 27: Bauablauf
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Beton- und Stahlbetonarbeiten —

Qualitatssicherung vor und
wahrend der Bauausfuhrung
DIPL.-ING. OTTOKAR HALLAUER*

1 Leistungsbeschreibung fur die

Beton- und Stahlbetonarbeiten

Die Leistungsbeschreibung fiir die Beton- und
Stahlbetonarbeiten wurde von dem Ingenieurbiiro Salveter,

Netphen, in Zusammenarbeit mit dem WSA Hann. Miinden
und der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, aufgestellt.

Herzustellen waren folgende Bauteile aus Beton bzw.
Stahlbeton
- Lastverteilungsbalken B 25
- Uberlaufkrone mit Kontrollgang B 25
- Briickenpfeiler B 25
- Briickenplatte B 35
- Kappenbeton B 25
Als wesentlichste Anforderungen an die Ausgangsstoffe
und die Betone sind zu nennen
- Zement mit niedriger Wirmeentwicklung

- Zuschlag mit hohem Widerstand gegen Frost bei starker
Durchfeuchtung - eFT - mit einem Durchgang durch
das maigebende Priifsieb < 1,0 M.-% bei Priifung nach
DIN 4220,

- Luftporen (LP)-Beton fiir die durch die Witterung stark
belasteten Bauteile bis auf die Briickenplatte

- LP-Beton mit hohem Frost-Tausalzwiderstand fiir die
Briickenkappe

- Wasserzementwert < 0,50

- Ausbreitma® 38 cm + 2 ¢cm

- LP-Gehalt > 4,0 Vol.-%

- Wassereindringtiefe < 3,0 cm

2 Zusammensetzung der Betone und
Eignungsprufungen
Aus den vorgenannten Vorgaben wurden fiir die drei

einzubauenden Betonsorten folgende Zusammensetzung
festgelegt:

Konstruktionsbeton B 25 — LP

320 kg/m3 Hochofenzement Z 35 L, Fa. Milke, Geseke
30 kg/m?3 Steinkohlenflugasche HIB 30-S-B/E

Fa. Hibernia, Kraftwerk Scholven, Block B bis E

1779 kg/m? Kiessand 0/32 mm aus:
37 % 0/2a mm Wabern-Niedermollrich
12 % 2/8 mm Edertal-Mehlen
29 % 8/16 mm Edertal-Mehlen
22 % 16/32 mm Wabern-Niedermollrich
(Sieblinienbereich nahe B 32, Kornungsziffer 4,5)

*  Baudirektor O. Hallauer, Referatsleiter Baustoffe in
der Bundesanstalt ftir Wasserbau, Karlsrube
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165 kg/m? Leitungswasser

0,50 % ISOLA - Betonverfliissiger
(Bezug Zementgewicht)
0,15 % ISOLA - LP A.E.A. (Bezug Zementgewicht)

Konstruktionsbeton B 35

360 kg/m3 Portlandzement Z 35 F, Fa. Milke, Geseke
1819 kg/m?3 Kiessand 0/32 mm
Grubensand, Wabern-Niedermollrich
Fluflkies, Edertal-Mehlen
(prozentuale Anteile wie vor)

180 kg/m3 Leitungswasser
0,50 % ISOLA - BV (Bezug Zementgewicht)
Kappenbeton B 25 - LP
330 kg/m3 Portlandzement Z 35 F, Fa. Milke, Geseke
1819 kg/m? Kiessand 0/32 mm
Grubensand, Wabern-Niedermollrich
FluRkies, Edertal-Mehlen
(prozentuale Anteile wie vor)
165 kg/m3 Leitungswasser
0,50 % ISOLA BV, (Bezug Zementgewicht)
0,20 % ISOLA LP A.E.A., (Bezug Zementgewicht)

Die Eigenschaften dieser Betone wurden im Rahmen
einer Eignungspriifung durch die Amtliche Baustoff- und
Betonpriifstelle der Gesamthochschule Kassel (GhK) im
Auftrag der Arge Ederstaumauer untersucht. Stichproben-
artige Untersuchungen dieser Betone wurden durch die
Baustoffpriifstelle der Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karls-
ruhe durchgefiihrt.

Der Priiffumfang der GhK war umfangreich. Neben den
Frischbetonkenndaten wie
- Ausbreitmafl
- Luftporengehalt
- Rohdichte

wurden als Festbetonkenndaten

- Druckfestigkeit
- Spaltzugfestigkeit
- Zugfestigkeit
- E-Modul
- Wassereindringtiefe
- Widerstand gegen Frost
bestimmt. Die Einzelmessungen erfolgten zeitabhingig,
so daR fiir jede Betoneigenschaft ein Mehrfaches an Probe-
korpern herzustellen war. Fiir den Konstruktionsbeton

B 25 - LP muften insgesamt 2 x 400 dm? Beton hergestellt
werden.
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Abtrag in Prozent

B25P Null B25-LP BY-LP 825

Frostprifung SGRwasser

Konstruktionsbeton Konstruktionsbetea Kappenbeton Konswuktionsbeton
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Abtrag in Prozent

oLk
Konswuktionsbeton Koastrukionsbeten Kappenbeton Konstruktionsbeton
B25<LP Null B25-LP BY-LP B25 B35

Frostprifung Meerwasser

Bild 1: Prozentualer Abtrag in Abbdngigkeit von der Anzabl der Frost-Tau-Wechsel (FTW)

1,65

1,00 |

+ 246,65

585) |

+ 246,05

85

&)

290

1.0-12,

40

60 255 60-90 /

| +240,25 @

a9 D

Bild 2: Betonierabschnitte
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Die wesentlichsten Betoneigenschaften sind in den Tafeln
1 bis 6 zusammengestellt. Aufgenommen in diese Darstellun-
gen sind sowohl die Priifergebnisse der BAW als auch die
der GhK. Zusitzlich wurde eine Rithrmischung durch die
BAW untersucht, um die Verinderungen der Betoneigen-
schaften beim Transport von dem Herstellwerk zu der
Baustelle abschitzen zu konnen. Hierbei wurde der Beton
in einem geschlossenen Mischgefi mit einer Geschwindig-
keit von 3 bis 4 Umdrehung pro Minute geriihrt. Die Basis
der Untersuchungen stellt die Nullmischung ohne jegliche
Zusatzmittel dar. Bei dieser Nullmischung mufite der Wasser-
gehalt auf 175 kg/m3 erhoht werden, um die Ausgangs-
konsistenz mit einem AusbreitmaR von rd. 40 cm zu errei-
chen. Der Wasserzementwert erhohte sich auf rd. 0,53.

Auffallend war bei diesen Untersuchungen die deutlichen
Unterschiede in der Ausgangskonsistenz der verschiedenen
Betone. Offensichtlich war die verfliissigende Wirkung der der
BAW zur Verfiigung gestellten Probe des Verfliissigers ISOLA-
BV stirker als die bei der GhK verwendeten Probe des gleichen
Verfliissigers. Im Untersuchungszeitraum von 90 Minuten steif-
ten alle Betone mehr oder weniger ausgepragt an.

Trotz gleicher Dosierung des Luftporenbildners ISOLA
- LP wurden unterschiedliche Luftporengehalte gemessen.
Die Stabilitdt der Luftporen in Abhingigkeit von der Zeit war
uneinheitlich. Tendenziell ist eine Abnahme des Luftporen-
gehaltes festzustellen, der besonders ausgepragt bei der
Rithrmischung war. Innerhalb des Untersuchungszeitraumes
von 90 Minuten nahm der Luftporengehalt von 4,8 Vol.-%
auf 2,7 Vol.-% ab. Gleichzeitig nahm die Frischbetonroh-
dichte von 2,258 kg/dm3 auf 2,343 kg/dm? zu.
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Die vorgegebenen Festigkeitsklassen B 25 bzw. B 35
waren bereits unter Beachtung eines Vorhaltemafes bei
allen Betonen nach 28 Tagen sicher erreicht. Druckfestig-
keitsunterschiede zwischen den Priifungen der GhK und der
BAW lagen im Streubereich, so daf keine weitere Ursachen-
forschung iiber das unterschiedliche Konsistenzverhalten
angestellt wurde. Gegeniiber dem Nullbeton trat durch die
eingefiihrten Luftporen ein Festigkeitsabfall ein. Einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen Luftporengehalt und Druck-
festigkeit zeigte die Riihrmischung; der Beton mit dem niedri-
geren Luftporengehalt hatte eine hohere Druckfestigkeit.

Die Bestimmung der Zugfestigkeit und der Spaltzug-
festigkeit ergab eine Festigkeitszunahme in Abhingigkeit
von der Zeit.

Hinzuweisen ist auf die MeBwerte des Elastizititsmoduls,
bereits im Alter von 3 Tagen waren 80 % des Rechenwertes fiir
die Festigkeitsklasse B 25 (30.000 N/mm?) erreicht.

Die Anforderungen an die Wasserundurchlissigkeit mit
einer maximalen Wassereindringtiefe von 3,0 cm wurden
eingehalten, die Priifwerte der BAW waren stets grofier als
die der GhK.

Der Widerstand gegen Frost wurde nach zwei verschie-
denen Verfahren untersucht. Die GhK untersuchte nach dem
Vorldufigen Merkblatt des Bundesverbandes der Deutschen
Beton- und Fertigteilindustrie aus dem Jahre 1979 ,,Uberprii-
fung von Betonerzeugnissen aus Beton mit dichtem Geflige
fiir den Strafenbau auf Frost-Tausalz-Widerstandsfahigkeit*
die Betonoberflichen der Betone und kam zu dem SchluR,
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daR der Konstruktionsbeton B 25 - LP und der Kappenbe-
ton B 25 eine hohe Frost-Tausalz-Bestindigkeit aufweist,
wihrend der Konstruktionsbeton B 35 diesem Kriterium
nicht gentigt. Die BAW wandte das Nafrostverfahren an,
wobei die Reststiicke der Wasserundurchlissigkeitsprifung
zur Hilfte in StiBwasser oder kiinstliches Meerwasser so
eintauchten, daf sich bei der Befrostung um die Probekorper
ein Eismantel bildete. Nach jeweils 25 Frost-Tau-Wechseln
wurde der Volumenverlust durch Unterwasserwigung ermit-
telt. Aus der Ergebnisdarstellung im Bild 1 ist ersichtlich,
dal die LP-Betone stets unabhingig von dem Priifmedium
einen hoheren Widerstand gegen Nafrost aufweisen als die
Betone ohne kiinstliche Luftporen. Der Konstruktionsbeton
B 35 und der Konstruktionsbeton B 25 als Nullmischung
haben keinen ausreichenden Frostwiderstand im Meerwasser,
da der Volumenverlust > 5 % ist.

3 Uberlegungen zur Minimierung der
Spannungen aus Zwang

In den Ausschreibungsbedingungen war gefordert, da
durch die entstehende Hydratationswirme moglichst geringe
Zwangsspannungen im Beton auftreten sollten. Deshalb
wurde der Kontrollgang in 4 Betonierabschnitte unterteilt
(siehe Bild 2). Die Ingenieurgesellschaft fiir Bautechnik
Kritzig und Partner, Bochum, hat im Auftrag der Arge Eder-
staumauer die aus dem abbindendem Beton resultierenden
Temperaturen und Spannungen berechnet. Die Berechnun-
gen erfolgten nach der Finite Element Methode mit dem
Programmsystem FEMAS.
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Bild 4: Hdufigkeitsverteilung der Frischbetondichte fiir
den Kontruktionsbeton B 25 -LP

Bild 5: Hdufigkeitsverteilung der Luftporengebalte fiir
den Kontruktionsbeton B 25 -LP
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Bild 6: Hdaufigkeitsverteilung der Betondruckfestigkeit
nach 56 Tagen fiir den Konstruktionsbeton B 25-LP
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Bild 7: Hdufigkeitsverteilung der Betondruckfestigkeit
nach 28 lagen fiir den Konstruktionsbeton B 35
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Die notwendigen Ausgangskennwerte fiir die Beton-
eigenschaften wurden den Eignungspriifungen der GhK und
der BAW entnommen. So die Zugfestigkeitsentwicklung und
die entstehende Hydratationswirme, die durch die BAW in
einem adiabatischen Betonkalorimeter mit 8 dm3 Beton-
inhalt gemessen wurde. Nach 7 Tagen hatte der Zement eine
Hydratationswirme von 300 J/g.

Die Berechnung der Temperaturverliufe und der auftre-
tenden Spannungen folgte dem Arbeitstakt. Im ersten
Berechnungsschritt wurde die Herstellung des Lastvertei-
lungsbalkens simuliert, anschlieBend das Betonieren der
luftseitigen Wand (2. Abschnitt), es folgte in den vorgege-
benen Zeitabschnitten das Herstellen der wasserseitigen
Wand und der Decke (3. Abschnitt) und schlieflich das
Betonieren des Uberlaufes (4. Abschnitt). Die Ergebnisse der
Temperaturberechnung wurden durch den Verlauf der Iso-
thermen zu ausgewihlten Zeitpunkten dargestellt (Bild 3).
Nach diesen Berechnungen liegen die Maximaltemperaturen
im Kern, die etwa 3 Tage nach Betonierbeginn der jeweiligen
Abschnitte auftreten, deutlich unter den Temperaturen bei
adiabatischen Verhiltnissen. Neben dem Wirmeabfluf iiber
die AuRenflichen wird ein grofer Teil der Hydratations-
wiarme iiber das angrenzende Mauerwerk und die bereits
abgekiihlten Betonbereiche abgeleitet. Dieser giinstige
Zustand fuhrt dazu, daf die grofte rechnerische Haupt-
zugspannung von 1,6 N/mm?, die im Ubergangsbereich
zwischen dem 3. und 4. Betonierabschnitt nach 4 Tagen
auftritt, schadlos aufgenommen werden kann, da die
Zugfestigkeit des Betons zu diesem Zeitpunkt bereits tiber
2,0 N/mm? betrigt.

Zur Verifizierung dieser theoretischen Uberlegungen
wurden Temperaturmessungen in den Betonierabschnitten

Im Betonierabschnitt 1 liegt eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen Rechnung und Messung vor. Etwa gleiche
Groenordnung der Messung und Rechnung sind in der
Decke im Betonierabschnitt 3 aufgetreten. Hingegen wird
die Wandtemperatur in Abschnitt 3 und die Temperatur in
der Uberlaufnase zu gering errechnet. Das Betonieren der
Uberlaufnase erfolgte bei Tagestemperaturen bis 28 °C, so
dal ein Wirmeabflu8 in dem angenommenen Umfang
sicherlich nicht moglich war. Unbefriedigend ist das Rechen-
ergebnis flir die wasserseitige Wand. Moglicherweise lag die
Temperatur im Kontrollgang iiber 20 °C wie im Rechen-
modell angenommen. Ein Einfluf ist auch durch die sehr
schnelle Hydratation denkbar, nach 2 Tagen ist bereits {iber
2/3 der Wirmemenge entstanden.

In den ersten beiden Blocken sind Haarrisse in dem
Lastverteilungsbalken, den luft- und wasserseitigen Wianden
und der Kontrollgangsdecke entstanden. Hauptursache war
die Zwangsbeanspruchung durch das Anbetonieren an das
Mauerwerk und/oder den vorhergehenden Betonierab-
schnitt. Hinzu kommen die vorgegebene Blocklinge von 18 m
und erhohte Frischbetontemperaturen. Durch die Echohung
des Bewehrungsgrades in den Abschnitten 1 und 3 und
der Begrenzung der Frischbetontemperatur auf max. 20 °C
wurde in den weiteren Betonierabschnitten die Rissneigung
deutlich herabgesetzt. Risse > 0,2 mm wurden durch Injek-
tionen mit Feinstzement geschlossen.

4 Ergebnisse der Guteprufung und
\ergleich zu den Eignungsprufungen

Das firmeneigene Labor fiir die B II - Baustelle tiber-
wachte folgende Eigenschaften des Betons:

1, 3 und 4 durchgefiihrt. Hierbei ergaben sich die folgenden am Frischbeton - Temperatur
maximalen Temperaturen, die den berechneten Tempera- - Konsisten
turen gegeniibergestellt werden: _ Rohdichte
- Luftporengehalt
Bauwerksmessung - Wasserzementwert
Betonier- Ausgangs- Maximal- Temperatur- am Festbeton - Rohdichte
abschnitt temperatur | temperatur | anstieg - Druckfestigkeit
1 14°C 36,4 °C 22,4°C - Spaltzugfestigkeit
3 Wand 22°C 483 °C 26,3 °C - Zugfestigkeit
Decke 22°C 455 °C 235°C - Wasserundurchlissigkeit
4 2% 47,0 °C 25,0 °C Als Priifrahmen war fiir die einzelnen Betonierabschnitte
vorgegeben:
Rechenwerte Anzahl der Priitkorper
Betonier- Ausgangs- Maximal- Temperatur- Betonier- | Druck- Spaltzug- | Zug- Wasserun-
abschnitt temperatur | temperatur | anstieg abschnitt | festigkeit | festigkeit | festigkeit | durchldssigkeit
1 20°C 42°C 22°C 1 - 1 1 1
Z 1 - - -
3 Wand 20°C 339G 13°C
Decke | 20°C 41°C 21°C 5 3 1 1 1
4 2 1 1 1
4 20 °C 38 °C 18°C 5 > ] ) )
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Tafel 3: Festbetonkennwerte Konstruktionsbeton B 35
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Art der Priifung Priifung durch Priifzeitpunkt in Minuten Art der Priifung Prifung Prifzeitpunkt in Tagen
durch
o 10 45 90 3 7 14 28
Frischbetontemperatur GHK 1.Misch. 20 20 22 e Festbetonrohdichte GHK 2,363 2,370 2,350 2,355
in °C ) in kg/dm?®
2.Misch. 19 21,6 22 - BAW = 2,383 2,356
BAW Null == 16,6 15,4 13.0 Druckfestigkeit GHK 32,7 44,6 50,8 58,4
in N/mm?
BV,LP = 18,7 18,9 17,7 BAW (10,5) s 58,2
Ruhren - 20,2 20,0 20,3 Festbetonrohdichte GHK -- - - -
: " in kg/dm?®
Ausbreitmal GHK 1.Misch. = 38 34 == BAW = £ 2,392
in cm
2.Misch. - 41,5 36,5 == Spaltzugfestigkeit GHK = - 3,40
in N/mm?
BAW Null - 40,5 36,5 34,5 BAW == = - 3,17
BV,LP - 53,5 47,0 41,5 Wassereindringtiefe GHK - - 1,6
in cm
Rihren = 40,0 43,0 36,5 BAW - - = 22
Frischbetonrohdichte GHK 1.Misch. 2,202 2,241 2,250 - Zugfestigkeit GHK - —— 2,70
in kg/dm?® y in N/mm?
2.Misch. = 2,207 2,288 =
E-Modul GHK = sz
BAW Null 2,374 s A 32200
in N/mm?
BV,LP = 2,279 2,268 2,305
= s | and | o Tafel 4: Festbetonkennwerte Konstruktionsbeton B 35
Luftporengehalt GHK 1.Misch. = 5,4 4,6 e Art der Priifung Prafung Prifzeitpunkt in Minuten
in Vol.-% durch
2.Misch. 7,5 6.8 4,9 o 10 45 90
BAW Null == 0,7 - . Frischbetontemperatur GHK B 19 20 -
in°C
BV,LP 4,2 4,9 3.9 BAW 19,8 18,2 16,1
Riihren - 4,8 4,0 2,7 Ausbreitmall GHK 38,0 41,5 40,0 35,0
incm
BAW = 62,0 55,0 46,0
Tafel 1: Frischbetonkennwerte Konstruktionsbeton B 25-LP
Frischbetonrohdichte GHK 2,296 2,272
Art der Priifung Prifung Priifalter in Tagen in kg/dm?
durch 3 7 14 28 56 30 BAW & 2,306 2,278 2,295
Festbeton- GHK 1.Misch. 2,324 2,308 2,288 2,282 Luftporengahalt GHK 48 5.8
rohdichte .
in kg/dm® 2.Misch. 2,254 | 2,254 | 2,262 in Vol.-% - e : ™
BAW [ Null 2,389 2,335 | 2,325 = A g 5 .
BV,LP = 2,301 = 2,260 2,258 e %
== R TRE Tafel 5: Frischbetonkennwerte des Kappenbetons B 25
Druck- GHK 1.Misch. 18,8 25,3 31,7 38,8 s bss
i':sﬁ/g’::i‘g 2 Misch. 39,0 43,7 47,2 Art der Priifung Prifung Priifzeitpunkt in Tagen
BAW | Nul 29,8 43,7 50,3 e 3 7 14 28 56
BV,LP 241 38,0 43,3 -
Rahren 35,5 45,0° = Festbetonrohdichte GHK 2,259 2,258 2,246 2,239 2,217
- . - in kg/dm?®
m:seremdnng GHK 2.Misch. 0,26 0,9 in kg/dm BAW 2,269 2,253
inem BAW Null. == — 1,3 3.3 =
BY,LP 2.6 3,0 . Druckfestigkeit GHK 23,8 30,8 37,2 39,4 40,8
o i i . in N/mm?
* Priifung nach 28 Tagen, Herstellen nach Riibrzeit von 90 Minuten BAW = 32,4 == 38,6 g
Tafel 2a: Festbetonkennwerte Konstruktionsbeton B 25-LP :
Festbetonrohdichte GHK - - — s s
in kg/dm?®
BAW - 2,289
Art der Prifung Priifung Priifalter in Tagen
ey 3 7 14 28 56 90 Spaltzt GHK 3,00 2,96 3,27 3,12
Festbeton- GHK 1.Misch. : z s in N/mm?
rohdichte " BAW e s = 3,03 -
in ka/dm® 2.Misch. e i o = s
BAW Nuil = == 2,375 2,376 & Wassereindringtiefe GHK - - - 1.3 s
BV.LP - 2,306 2,307 - [ >
Rihren '__ ) N = BAW = £ = 0 =5
Spaltzug- GHK 1.Misch. 1.9 % 2,7 - > =
fesigkai o, || = - i s o Tafel 6: Festbetonkennwerte des Kappenbetons B 25
BAW Null == s s 3,00 3,57 —— 5
Konstruktionsbeton B26-LP B35
BV,LP 2,58 3,27 -
Rlibcen £ Ausbreitmal cm 385+ 1.8 878 1,3
Zugfestigkeit GHK 1.Misch. 2,0 21 2,5 i o =
in N/mm? = e
2.Misch. 2,6 2,9 3,1 Anzahl der Prifwerte 335 46
E-Modul GHK 1.Misch. 24990 26750 28340 = == = 5
i 5 . =
in N/mm’ — 30080 29800 — Frischbetonrohdichte kg/dm 2,281 + 0,023 2,383 + 0,019
F Anzahl der Priifwerte 335 46
Tafel 2b: Festbetonkennwerte Konstruktionsbeton B 25-LP
Luftporengehalt Vol.-% 4,6 + 0,5 -
Art der Priifung Prifung Priifzeitpunkt in Minuten
Anzahl der Priifwerte 335 .
durch
(o] 10 30 45
Festbetonrohdichte kg/dm? 2,258 + 0,034 2,339 + 0,048
Frischbetontemperatur GHK e 19 -
in °C Anzahl der Priifwerte 132 53
BAW = 17,5 17,7 16,0
Druckfestigkeit N/mm? 44,5 + 5,2 56,1 + 4,0
Ausbreitmal GHK 38,5 42,0 s 38,0
in cm BAW . 60,0 55,5 59,0 Anzahl der Priifwerte 132 53
Frischbetonrohdichte GHK . 2,389 L 2,395 Spaltzugfestigkeit N/mm? 3,36 + 0,33 3,46 + 0,49
i 3
i kgl AW 2,389 2,376 Anzahl der Priifwerte 33 12
Luftporengehalt GHK - - - 1,0 Wassereindringtiefe cm 1,2 + 0,6 0,7 £ 0,2
in Vol.-%
BAW 0,8 5= == = Anzahl der Priifwerte 33 13

Tafel 7. Giitepriifungen fiir die Kontruktionsbetone
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Fiir jeden Betonierabschnitt der Fahrbahnplatte waren
4 Probekorper fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit und
je 1 Probekorper fiir die Priifung der Zug- und Spaltzugfestig-
keit und der Wasserundurchlissigkeit herzustellen.

Die wesentlichen Ergebnisse der Giitepriifungen sind
fiir die Konstruktionsbetone in der Tafel 7 zusammengefaft.
In den Bildern 4 bis 7 sind die Hiufigkeitsverteilung ausge-
wihlter Betonkenndaten aufgetragen. Bei der Wertung der
Priifergebnisse ist zu beachten, daf§ die Anzahl der Priifwerte
unterschiedlich ist.

Die Vorgaben der Ausschreibung wurden weitgehend
eingehalten. Die Streubreite des Ausbreitmafes ist mit
1,5 cm bzw. 1,3 cm bemerkenswert gering. Dies gilt auch
fiir die Frischbetonrohdichten mit Standardabweichungen
von 23 kg/dm3 bzw. 19 kg/dm3. Die Betonherstellung und
die Verdichtung der Probekdrper war gleichmiRig.

Ahnliches gilt fiir die Luftporengehalte. Die Streubreite der
Gesamtmessung ist an den Fraktilewerten zu erkennen.

5 % - Fraktile: 3,8 Vol.-%
95 % - Fraktile: 5,4 Vol.-%

Nach diesen Priifwerten wurde ein Konstruktionsbeton
B 25 mit einem hohen Widerstand gegen Frost hergestellt.

Die wesentliche Kenngrofe eines Betons ist die Druck-
festigkeit. Fiir die Zuordnung in eine Festigkeitsklasse ist die
Nennfestigkeit aus dem Mittelwert, der Standardabweichung
und dem Annahmefaktor 1,64 zu berechnen. Die Nenn-
festigkeit ergibt sich fiir die beiden Betone zu 36,0 N/mm?
(B 25-LP) bzw. 49,5 N/mm? (B 35). Die vorgegebenen
Festigkeitsklassen wurden nicht nur sicher erreicht, sondern
auch deutlich iibertroffen.

Interessant ist der Vergleich der Ergebnisse der Gite-
priifung mit denen der Eignungspriifungen. Der Konstruk-
tionsbeton B 25-LP hatte bei der Giitepriifung eine mittlere
Frischbetonrohdichte von 2,281 kg/dm3 bei einem mittleren
Luftporengehalt von 4,5 Vol.-%. Diese Werte liegen in der
GroBenordnung der Messungen der BAW, die bei einer
Frischbetonrohdichte von 2,268 kg/dm3 einen Luftporengehalt
von 4,9 Vol.-% bzw. bei einer Rohdichte von 2,258 kg/dm3
einen Luftporengehalt von 4,8 Vol.-% ergaben. Bei einer
etwas geringeren Frischbetonrohdichte wurde ein groerer
Luftporengehalt gemessen. Die Prifwerte der GhK sind
gegenldufig, z. B. Rohdichte 2,250 kg/dm3, LP-Gehalt 4,6
Vol.-% und Rohdichte 2,288 kg/dm3, LP-Gehalt 6,8 Vol.-%.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen Eignungspriifung
und Giiteprifung ergibt sich bei den Druckfestigkeits-
priifungen. Die Ausgangswerte der Priifungen nach 56 Tagen
betrugen fiir die Festbetonrohdichte 2,254 kg/dm3 (GhK)
bzw. 2,258 kg/dm3 (BAW) und fiir die Druckfestigkeit 43,7
N/mm? (GhK) bzw. 43,3 N/mm2(BAW). Die Mittelwerte der
Giitepriifungen sind 2,258 kg/dm? bzw. 44,5 N/mm?.

Die Eignungspriifungen ergaben fiir die Spaltzugfestig-
keiten Priifwerte von 3,3 N/mm? (GhK) bzw. 3,27 N/mm?
(BAW). Der Mittelwert der Giitepriifung ist 3,36 N/mm?, also
auch hier eine gute Ubereinstimmung.

Die Wassereindringtiefe wies zwischen beiden Priifstellen
absolut gesehen die grofte Differenz auf, da die GhK nur
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0,9 cm und die BAW 3,0 cm ermittelt hatte. Die Giiteprii-
fung ergab einen Mittelwert von 1,2 cm, der in der GroRen-
ordnung der GhK lag.

Eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen Eig-
nungspriifung und Giitepriifung liegt bei dem Konstruk-
tionsbeton B 35 vor, wie aus der nachfolgenden Ubersicht
zu entnehmen ist.

Eignungspriifung | Glitepriifung

GhK / BAW -
Frischbetonrohdichte
in kg/dm3 2,395/ 2,376 2,383
Festbetonrohdichte
in kg/dm3 2,355/ 2,356 2,339
Druckfestigkeit
in N/mm? 58,4 /58,2 56,1
Spaltzugfestigkeit
in N/mm? 3,40 / 3,17 3,46
Wassereindringtiefe
in cm 1,6 /22 0,7

Absolut gesehen treten die groften Abweichungen bei
der Wassereindringtiefe auf.

Diese guten Ubereinstimmungen in den Mittelwerten
zwischen den Eignungspriifungen und den Gutepriifungen
bestitigen eine zufriedenstellende Betonherstellung. Eine
Aussage tiber die GleichmiRigkeit in der Betonherstellung
ist damit aber nicht verbunden. Die GleichmiRigkeit kann
an Hand der Standardabweichung der Druckfestigkeit be-
urteilt werden. Allgemein giiltige Kriterien zur Einstufung
einer Betonherstellung sind bisher nicht aufgestellt worden.
Je nach der Betrachtungsweise ist eine Betonfertigung mit
einer Standardabweichung von 4,0 (Konstruktionsbeton B 35)
tiberdurchschnittlich gleichmiRig oder gut. Die Standard-
abweichung des Konstruktionsbetons B 25-LP von 5,2 wird
mit durchschnittlich gleichmiRig oder ausreichend einge-
stuft. Diese etwas ungiinstigere Einstufung des Konstruk-
tionsbetons B 25-LP ist auf die Schwierigkeiten bei der Einhal-
tung des vorgegebenen Luftporengehaltes zurlickzufiihren.
Insgesamt gesehen, wurden alle Anforderungen, die an
hochwertige Betone zu stellen sind, eingehalten.



Die Zugversuche und
Eignungsprufungen an

den Verpre3ankern und ihre
langfristige Uberwachung

DIPL.-ING. INGO FEDDERSEN*
DR. ING. KARL SCHUTT**

1 Einleitung

Die Standsicherheit der Ederstaumauer wird mit 104
Dauerankern mit Ankerkriften von je 4500 kN - also mit
einer Gesamtkraft von 468 MN - vergrofert. Da in Deutsch-
land bisher keine Verpreanker mit so hohen Kriften zum
Einsatz kamen, wurden vor Beginn der eigentlichen Veran-
kerungsarbeiten an der Mauer selbst Vorversuche im Tos-
becken der Talsperre durchgefiihrt.

Die fiir Daueranker obligatorischen Eignungspriifungen
wurden an Ankern mit VerpreRkorpern sowohl im Tonstein
als auch in der Grauwacke durchgefiihrt. Besondere Uber-
legungen waren aufgrund der aulergewohnlich langen freien
Stahllingen dieser Anker im Hinblick auf die Ergebnisse der
Eignungspriifungen erforderlich, die auch beim stufen-
weisen Anspannen der Anker auf die Gebrauchskraft bertick-
sichtigt werden mufiten.

An 10 Ankern wurden nicht nur am Ankerkopf Kraftge-
ber eingebaut, sondern auch iiber die gesamte Ankerlinge
verlaufende Lichtwellenleitersensoren zur Erfassung der An-
kerdehnungen, insbesondere im Bereich der Verankerungs-
linge des Stahlzugglieds. Zusitzlich zu den stets moglichen
Ankerkraftmessung mittels Abhebeversuchen kommt den
Messungen an diesen 10 Ankern im Rahmen der langfristi-
gen Uberwachung eine besondere Bedeutung zu.

2 Die Vorversuche

Die Vorversuche wurden mit den fiir das Bauwerk
vorgesehenen SUSPA-Stump-Ankern, deren Stahlzugglied
jeweils aus 34 Spannstahl-Litzen St 1570/1770, 150 mm?,
besteht, durchgefiihrt. Zusitzlich wurde von der Fa. Stump
die Gelegenheit genutzt, auch zwei Anker des gleichen Typs,
jedoch mit jeweils 55 Litzen fiir eine Gebrauchskraft von
7500 kN zu priifen.

Die Vorversuche sollten sowohl die Tragfihigkeit der
geplanten Anker im unter der Staumauer anstehenden Fels
- Tonstein und Grauwacke - erkunden als auch zur Fest-
legung der erforderlichen Verankerungslinge des Stahlzug-
glieds dienen. Weiterhin sollten aber auch die Handhab-
barkeit und die erreichbare Bohrgenauigkeit tberpriift
werden.

*  Baudirektor I. Feddersen,
Bundesanstalt fiir Wasserbau in Karisrube,
Referatsleiter Grundbau, Abteilung Geotechnik

** DrIng. K. Schiitt, Geschdiftsfiibrer der SICOM Gesell-
schaft fiir Sensor- undVorspanntechnik mbH und
Leiter der Abteilung Forschung und Entwicklung der
SUSPA Spannbeton GmbH.
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Fiir die Versuchsanker wurden zwei Stahlbetonquader
mit den Abmessungen von 12,0 x 3,75 x 2,3 m fiir je vier Anker
im Tosbecken der Staumauer errichtet. Von diesen Quadern
aus wurden die Bohrungen in den Untergrund ausgefiihrt.

Die Bohrungen wurden aufSer fiir die zwei Zusatzanker
mit einem BohrrohrauRendurchmesser von 146 mm gekernt
und mit einem Imloch-Hammer auf den erforderlichen
Durchmesser von 273 mm aufgeweitet. Vor dem Vergiiten
des Felses mit Zementsuspension wurden Wasserdruck-
versuche entweder im 146 mm - Bohrloch oder im aufge-
weiteten Bohrloch ausgefithrt. Nach dem Vergiiten und
Herstellen des fiir den Ankereinbau fertigen Bohrlochs wur-
den die Versuche wiederholt, um auf das in DIN 4125,
Abschnitt 5.1.2 (Kliiftigkeit und Durchlissigkeit bei Fels)
genannte Kriterium eines Wasserabflusses von hochstens
5 I/ (min-bar) (liber die gesamte Krafteintragungslinge) hin
iiberpriifen zu konnen.

Nach dem Einfiihren des Ankers in das Bohrloch erfolgte
die Verflillung mit einer Zementsuspension mit einem
Wasser-Zement-Faktor von W/Z = 0,4. Es wurde ein Zement
HOZ 35L mit langsamer Abbindung (NW/HS/NA) und mit
einem Zusatz von 0,5 % Tricosal 188 verwendet.

Da es hier im wesentlichen um die erreichbare Trag-
fihigkeit der Anker ging, konnten die Korrosionsschutz-
mafnahmen im Bereich der freien Stahllingen, Korro-
sionsschutzfett und PE-Umhiillungen der Einzellitzen sowie
die Zementverfiillung des duBeren PE-Rohres, fortgelassen
werden. Das duRere, alle Litzen umbhiillende PE-Rohr,
welches zur Gewihrleistung der freien Stahllinge erforder-
lich war, wurde jedoch mit eingebaut.

Bei allen Ankern der linken Staumauerseite (Grauwacke)
und bei einem Anker auf der rechten Seite (Tonstein) wurde
die Begrenzung der Krafteintragungslinge nach Ausspiilen
der Zementsuspension im Bereich der freien Ankerlinge
durch eine Sandschiittung vorgenommen. Dariiber wurde
erneut Suspension eingefiillt. Bei den anderen Ankern
erfolgte die Begrenzung der Krafteintragungslinge durch
eine Ankerumwicklung mit Filzpolstern am oberen Ende des
Verprekorpers und ohne Freispiilen der freien Ankerlinge. Die
Begrenzung der Krafteintragungslinge wurde sicherheits-
halber vorgenommen. Sie ist allenfalls bei einem wirklichen
Herausziehen des VerpreSkorpers beim Zugversuch sinnvoll
und wurde deshalb spiter an den Anker der Staumauer nicht
mehr vorgenommen.

Bei den Versuchsankern sollte auch festgestellt werden,
ob die geforderte Bohrgenauigkeit mit einer zuldssigen

Beitrag 15



Abweichung von der vorgegebenen Richtung von hochstens
1% erreichbar sei. Die Bohrungen wurden deshalb mit der
gleichen Neigung von 3,2° wie spiter in der Staumauer
hergestellt und hinsichtlich der Bohrgenauigkeit mit MeR-
geriten dreier verschiedener Hersteller iiberwacht, um die
optimale Mefmethode zu ermitteln.

Die Zugversuche wurden in Anlehnung an die Eignungs-
priifungen nach DIN 4125 (Nov. 1990) ausgefiihrt. Dariiber-
hinaus waren sie aber als Ausziehversuche (Pull-out-tests)
konzipiert worden, das heifft die Versuchsanker sollten
moglichst bis zum Versagen des Verbundes zwischen dem
Stahl und dem Verprekorper oder zwischen dem VerpreR-
korper und der Felswandung belastet werden. Deshalb wa-
ren die Verankerungslingen des Stahlzugglieds mit gegen-
tiber den Bauwerksankern reduzierten Lingen von 3 m, 5 m
und 7 m ausgebildet worden. Die Ankerlingen lagen zwi-
schen 26 m und 30 m, womit die oberen Enden der Veran-
kerungslingen des Stahlzugglieds in den gleichen NN-Hohen
wie spiter unter der Staumauer lagen.

Die Bohrungen wurden von Dezember 1991 bis Februar
1992 niedergebracht, die Zugversuche von Januar bis
Februar 1992 durchgefiihrt. Die Belastung erfolgte bis zur
1,59- bis 1,68-fachen hochsten zulissigen Gebrauchskraft
und damit bis zur 0,91- bis 0,96-fachen Streckgrenze der
Litzen. Der Anker mit 7 m langer Verankerungslinge des
Stahlzugglieds in der Grauwacke wurde am Ende des Ver-
suchs einer 20-maligen zwischen Gebrauchskraft und halber Ge-
brauchskraft wechselnden Schwellbelastung unterworfen. Die
Kraft wurde mit zwei elektrischen Druckgebern iiber den
Oldruck der Spannpresse, die Verschiebung mit induktiven
und potentiometrischen Weggebern gemessen.

Alle Anker entsprachen in ihrem elastischen Verhalten
ihrer Einbaulinge. Die bleibenden Verschiebungen betrugen
unter der Gebrauchslast bis zu 16 mm. Alle KriechmaRe lagen
unter 1,5 mm. Die 20-malige Schwellbelastung fiihrte zu
keiner mefbaren Zunahme der Verschiebungen.

Bei den von der Fa. Stump zusitzlich eingebauten
Ankern mit 55 statt 34 Litzen betrugen die Verankerungs-
lingen der Stahlzugglieder 5 m im Tonstein und 7 m in der
Grauwacke. Die Anker wurden bis zu einer maximalen Priif-
kraft von 12,5 MN belastet. Beide Anker wurden am Ende
des Versuchs der 20-maligen Schwellbelastung zwischen der
Gebrauchskraft und der halben Gebrauchskraft unter-
worfen. Unter der Kraft von 7400 kN (hochstens zulissige
Gebrauchskraft bei 55 Litzen) betrug die bleibende Verschie-
bung 9 mm, unter der hochsten Kraft von 12,5 MN 21 mm.
Die Kriechmafle lagen unter 1 mm. Die Eignungspriifungen
auch dieser Anker erfiillten somit die gestellten Anforderungen.

Der 7400 kN-Anker auf der rechten Staumauerseite (Ton-
stein) war bereits vor dem Einbau durch die Firma SICOM,
Gesellschaft fur Sensor- und Vorspanntechnik mbH, mit
Lichtwellenleitersensoren versehen worden, wortiber in
Abschnitt 5 berichtet wird.

Aufgrund der Vorversuche und anderer Priifungen und
Beurteilungen wurde durch den Bundesminister fiir Verkehr
eine ,Zustimmung im Einzelfall* fiir die hier vorgesehenen
Anker mit 34 Litzen und einer Gebrauchskraft von 4500 kN
erteilt.
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3 Die Eignungsprufung

Bereits bei der Ausschreibung war vorgesehen worden,
sowohl in der Grauwacke als auch im Tonstein je eine Eig-
nungsprifung an jeweils drei Ankern durchzufiihren. Die
erste Priifung erfolgte an den Ankern 97, 98 und 101 im
Tonstein zwischen dem 26. Oktober und dem 4. November
1993. Die wegen der grofien Priifkraft, des erforderlichen
grofen Pressenhubs von 50 cm und der beschrinkten Platz-
verhiltnisse eigens fiir die Anker der Staumauer gebauten
zwei Pressen sind fiir Krifte bis zu 7345 kN ausgelegt. Die
Kraft wird nach Kalibrierung fiir Be- und Entlastung tiber
einen elektrischen Oldruckgeber an der Presse gemessen,
die Verschiebung mit elektrischen Weggebern.

A\

Bild 1: Eignungspriifung auf der rechten Talsperrenseite
im neuen Kontrollgang

Eine Eignungspriifung zeigt das Bild 1 und das Ergeb-
nis eines Versuchs ist in Form der Kraft-Verschiebungslini-
en fiir die elastischen und bleibenden Verschiebungen in
Bild 2 dargestellt. Alle hinsichtlich der elastischen Verschie-
bungen, der Kriechmafie und der Reibungsverluste nach DIN
4125 einzuhaltenden Kriterien wurden erfiillt, so daR eine
weitere Kommentierung der Versuche zunichst nicht erfor-
derlich zu sein schien.

Die ungewohnlich lange freie Stahllinge, der nahezu
bewegungslose VerpreSkorper und die zundchst gemesse-
nen relativ groen Kriechmage fiihrten aber dann zu Berech-
nungen und Ergebnissen, die es wert sind, hier etwas aus-
fithrlicher behandelt zu werden. Daher wird zunichst auf
die Reibung der Spannstahllitzen eingegangen.
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3.1 Reibungsverhalten der Litzen in der
freien Stahllange

Im Hinblick auf die Auswertung der Eignungspriifungen
soll nachfolgend zunichst auf das unter den vorliegenden
Verhiltnissen nicht zu vernachlissigende Problem der
Litzenreibung eingegangen werden.

Die einzeln mit Korrosionsschutzfett und PE-Mantel
umbhiillten Litzen der freien Stahllinge sind in Zementstein
eingebettet. Damit liegen dhnliche Verhiltnisse wie im
Spannbetonbau vor, wo diese Litzen einbetoniert fiir Kon-
struktionen mit Vorspannung ohne Verbund verwendet
werden und wo beim Vorspannen eine leichte Reibungs-
behinderung der Spanndrahtlitze gegeniiber dem unver-
schieblichen PE-Mantel bei der Dehnwegermittlung beachtet
werden musf.

Verschiebung s [cm] Anker Nr. 97
50
40 =
20
10

o”‘ -
o=
0 1 2 3 4 5 6 7
Prifkraft F [MN]

Bild 2: Elastische und bleibende Verschiebungen,
Anker Nr. 97

Aus den Angaben z. B. des Zulassungsbescheides [1] fiir
derartige einbetonierte Spannglieder ohne Verbund kann
(mit = 0,06 und B = 0,3°/m) errechnet werden, daf die
Spannkraft tiber die Litzenlinge um 0,3 0/ je m abnimmt.
Das entspricht bei Vorspannung auf die 1,5-fache Ge-
brauchskraft einer Reibkraft von etwa 60 N/m. Auch der
Zulassungsbescheid fiir das verwendete Litzenmaterial
selbst gibt eine Ausziehkraft fiir die noch nicht einbetonierte
Litze von maximal 60 N/m bei 20 °C an [2].

Es sei noch erwihnt, da® die in den Zulassungsbescheiden
als Richtwerte genannten Reibungswerte mit der zum Ein-
satz gelangten Litzencharge anhand von Laborversuchen, die
zum Teil bei der BAW und zum Teil bei SUSPA durchgefiihrt
wurden, tiberpriift wurden. Es konnte dabei der vorgenannte
Wert als ,Anfahrwert” bestitigt werden, wihrend nach
Beginn der Bewegung der Wert auf etwa 50 % des Anfangs-
wertes zurilickging.

Unter den Verhiltnissen der Ederstaumauer erhirtet
die Zementsuspension unter hohem Druck der bis zu 70 m
hohen Suspensionssiulen. Vorsichtshalber wurde daher in
den Laborversuchen auch der Frage nachgegangen, ob die
unter diesen Verhiltnissen auftretende Anpressung der PE-
Mintel an die Litzen zu einer Erhéhung der Reibungskrifte
fiihrt. Bei einem Teil der Litzenproben erhdrtete der umge-
bende Zementmortel deshalb unter Aufrechterhaltung eines
Druckes von 12 bar, bei dem anderen Teil ohne Druck. Die
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Versuche ergaben keinen signifikanten Unterschied hin-
sichtlich der Reibungskrifte.

Im Spannbetonbau konnte als weiteres Phinomen der
Reibung von verbundlosen, einbetonierten Litzen nachge-
wiesen werden, da die anfingliche reibungsbedingte Dif-
ferenz der Litzenkraft zwischen Anspann- und Festende sich
nach kurzer Zeit weitgehend ausgleicht [3]. Davon kann
auch bei den Ankern der Ederstaumauer ausgegangen werden.

Die vorgenannten Werte der Reibungsbehinderung sind
gering und haben auf das Tragverhalten der Anker keinen
EinfluR. Auch Eignungspriifungen an nicht sehr langen
Ankern, wie sie in der Regel vorliegen, werden praktisch
nicht beeinflut. Bei den Ankern der Ederstaumauer mit
ihren groRen freien Stahllingen von bis zu 60 m betrigt die
Abnahme der Ankerkraft iiber die Ankerlinge mit den vor-
genannten Werten aber immerhin etwa 120 kN und muf
daher, wie nachfolgend beschrieben, bei der Auswertung der
Eignungspriifung beachtet werden.

Die GroRe der Reibungsverluste beim Spannen der
Anker wurde bereits mit 60 N/m genannt. Die hier vor-
liegenden Bedingungen - sehr lange freie Stahllinge und, wie
unter Abschnitt 3.2 beschrieben, sehr kleines Kriechmafl des
VerpreRkorpers - boten ideale Bedingungen, um Gesetz-
miRigkeiten der Kraft-Verschiebungslinien zu tiberpriifen,
die Zunahme der Reibung mit der Ankerkraft quantitativ zu
ermitteln und Korrekturen beziiglich der Bewertung des Anker-
verhaltens nach den Kraft-Verschiebungslinien vorzunehmen.

Reibung R [kN]

—
//‘A

A 97
A 98

. /
A 101 %/é//\
E/

0 1 2 3 4 5 6 7
Priifkraft F [MN]

Bild 3: Reibungskraft in Abbdingigkeit von der Ankerkraft

Aus der Kraft-Verschiebungslinie der elastischen Ver-
schiebungen wurde zunichst entsprechend den Regeln der
DIN 4125 eine freie Stahllinge abgelesen bzw. errechnet,
die um bis zu 3,5 m kiirzer als die vorhandene Linge war.
Auch hier liegt der Grund in der mit der Last zunehmenden
Reibung in der freien Stahllinge. Die bleibenden Verschie-
bungen sind nimlich keine echten bleibenden Verschiebun-
gen des VerpreRkorpers, sondern tiberwiegend (Riick)-
Dehnungsbehinderungen bei der Ankerentlastung. Addiert
man diese scheinbaren bleibenden Verschiebungen zu den
elastischen, dann betragen die Differenzen zwischen vor-
handenen und ermittelten elastischen Lingen nur noch bis
zu 0,35 m (10% von 0.g. 3,5 m).

Die Reibungsverluste im Bereich der freien Stahllinge
wurden auf verschiedene Weise und sowohl aus den Kraft-
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Verschiebungslinien (Anker 97, 98 und 101) als auch aus
dem Schwellversuch (Anker 97, Einzelpunkte in Bild 3)
berechnet. Sie sind in Bild 3 als Funktion der Kraft darge-
stellt. Die Anfangsreibung ist mit etwa 200 kN wesentlich
grofer, als die mit 60 N/m je Litze errechnete Reibungskraft
von 120 kN. Sehr ausgeprigt ist die Zunahme der Reibung
mit der Ankerkraft, so daf unter der hochsten Priifkraft von
6,75 MN bis zu 500 kN Reibung vorhanden sind.

Die Berticksichtigung der Reibung bei der Festlegekraft
bei den einzelnen Spannstufen wird unter Abschnitt 4 (Ab-
nahmepriifung) behandelt.

3.2 Die KriechmalRe

Die Reibung im Bereich der freien Stahllinge beeinflufit
die aus den Verschiebungsmessungen unter konstanter Kraft
zu ermittelnden Kriechmafe ganz erheblich. Nimmt man
einmal an, da® sich die Reibung nach Bild 3 mit der Zeit nur
auf etwa die Hilfte abbaut, dann bedeutet dies - bei kon-
stant gehaltener Kraft am Ankerkopf - eine Zunahme der
Verschiebung von 3 mm bis 8 mm. Es ist leicht einzusehen,
da unter diesen Umstinden nicht das Kriechverhalten des
Verprefkorpers im Felsuntergrund, sondern das des Litzen-
biindels in den PE-Rohren im Bereich der freien Stahllinge
ermittelt wird. Mit anderen Worten : Auch bei einem Kriech-
mafR des VerpreRkorpers selbst von 0 mm [In DIN 4125 ist
das KriechmaR definiert zu k = (s,s) /Ig (t,/t)] wird
infolge der zeitabhingigen Reibung im Bereich der freien
Stahllinge ein ,scheinbares“ Kriechmaf des Ankers ermit-
telt, welches betrichtlich sein kann und zu einer falschen
Beurteilung des Ankerverhaltens fithren wiirde.

Bei der Eignungspriifung wurde zundchst so verfahren,
wie es die DIN 4125 vorschreibt, nimlich bei Erreichen der
nichst hoheren Laststufe wurde die Kraft jeweils zur Ermitt-
lung des Kriechmafes konstant gehalten. Wegen des soeben
beschriebenen Effekts waren die Kriechmafe zunichst auch
grofer als 2 mm und damit relativ hoch. Im weiteren wur-
de dann vor dem Konstanthalten der Kraft kurz um 5 bar
(55 kN) hoher gepumpt. Die anschliefend ermittelten
Kriechmae waren erheblich kleiner. Dieses kurzzeitige
,,Uberpumpen“ ist eine im Normalfall von den Priifinstitu-
ten, die Eignungspriifungen an Verprefankern durchfiihren,
nicht gern gesehene und unerlaubte Methode, um Kriech-
mafe zu reduzieren, hier jedoch durchaus zuldssig, um un-
sinnige Wartezeiten zu vermeiden. Um es noch einmal deut-
lich zu sagen: Die wegen der Reibung im Bereich der freien
Stahllinge scheinbar vorhandenen Kriechmafe sind an der
Staumauer weit grofer als die echten Kriechmafe des Ver-
prekorpers, so dafl das hier beschriebene Vorgehen zulds-
sig war. Dafl die echten Kriechmafe nahezu Null waren,
zeigte sich auch an der weiter unten beschriebenen Schwell-
belastung. Auferdem hatten die oben beschriebenen
Vorversuche, bei denen die Litzen konstruktionsbedingt
reibungsfrei waren, unter Lasten bis zu 12,5 MN KriechmaRe
unter 1,5 mm.

3.3 Schwellbelastung

Nach DIN 4125 muf an einem von drei Ankern der
Eignungspriifung eine 20-malige Schwellbelastung zwischen
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der Gebrauchskraft und der halben Gebrauchskraft vorge-
nommen werden. Diesem Schwellast-Versuch wurde der
Anker Nr. 97 (Tonstein) unterworfen. Es war absolut keine
Zunahme der Verschiebungen mit der Anzahl der Lastspiel-
zahl feststellbar.

4 Die Abnahmeprufung und das
Anspannen der Anker

Die Abnahmeprifung, bei welcher jeder Anker in
Stufen bis zur 1,5-fachen Gebrauchskraft gespannt, wieder
entlastet und anschliefend in der Regel auf die sogenannte
Festlegekraft angespannt wird, begann nach der ersten
Eignungspriifung im Tonstein am 9.11.1993. Im vorliegenden
Fall erfolgte das Anspannen der Anker nach der Abnahme-
priifung jedoch entsprechend dem Spannplan zundchst auf
nur 50% der Gebrauchslast, also auf 2250 kN.

Das weitere Anspannen auf 80% (2. Spannstufe) und
schlieflich auf 100% der Gebrauchskraft F_ (3. und letzte
Spannstufe) erfolgt entsprechend dem Spannplan erst dann,
wenn ein ausreichender Vorlauf der vorangegangenen
Spannstufen erreicht ist. Die letzte Spannstufe (0,2 F ) ent-
spricht einem Spannweg von etwa 55 mm. Dieser Wert ist
groRer als der fiir die Keile erforderliche Umsetzweg von
15 mm.

Hierbei tauchte zwangsliufig die Frage nach der Hohe
des Uberspannens der Anker vor dem Verkeilen auf. Der
Keilschlupf betrigt 6 mm, woraus sich bei der vorliegenden
freien Stahllinge ein erforderliches Uberspannen um etwa
7 bar (80 kN) ergibt. Bei Berticksichtigung der Hysterese
(Reibung) - hierzu wurde die Kraft-Verschiebungslinie der
Entlastung durch sehr kleine Entlastungsstufen gesondert
aufgezeichnet - erhohte sich dieser Wert jedoch auf etwa
300 kN.

5 Das SICOM-Mef3-System

Zehn Anker wurden mit Lichtwellenleitersensoren der
Fa. SICOM ausgeriistet. Hierbei handelt es sich um ein neu
entwickeltes Mefsystem, mit dem es moglich ist, die Deh-
nung der freien Stahllinge, aber insbesondere die Dehnungs-
verteilung tiber die Verankerungslinge des Stahlzugglieds
und damit die Krafteintragungslinge zu messen.

Dazu wurde der SICOM-Multireflexionssensor verwen-
det, dessen Aufbau und Funktion schematisch anhand von
Bild 4 erliutert werden soll. Dieser Sensor wurde bereits bei
der Fertigung der Anker im Baustellenwerk in den jeweiligen
Anker eingebaut. Er ist zentrisch im Litzenbiindel angeord-
net und verliuft parallel zu den Litzen tber die gesamte
Ankerlinge. Der Sensor ist in der Verankerungslinge des
Stahlzugglieds im Verbund mit der inneren Zementstein-
verfiilllung und macht deshalb die Lingsverformungen des
Verprefkorpers mit. In der freien Stahllinge verliuft der
Sensor in einem umhiillenden Schutzrohr, so dafl er dort im
Verbund mit dem Zementstein ist.

Der Sensor ist ein Glasfaser-Lichtwellenleiter, in den in
vorgegebenen Abstinden halbdurchldssige Spiegel (Teil-
reflektoren) eingefiigt sind. Zur Messung werden in den aus
dem Ankerkopf herausgefiihrten Lichtwellenleiter (LWL) mit
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einem computergesteuerten Mefgerit (OTDR-Gerit) Licht-
impulse eingebracht. Die Lichtimpulse laufen iiber die ge-
samte Sensorlinge bis zum Fupunkt des Ankers durch, wer-
den aber an jedem Reflektor auch teilreflektiert und damit
zum MeRgerit zuriickgesandt. Das Mefgerit, das in der Lage
ist, Lichtlaufzeiten im Picosekunden-Bereich (10* sec.) zu
erfassen, mifdt fiir jeden Lichtimpuls die zwischen Aussen-
den und Wiedereintreffen des Lichtes auftretende Lichtlauf-
zeit, aus der sich der Abstand der Teilreflektoren unterein-
ander ergibt. Aus den Abstinden kann dann abschnittsweise
die Dehnung des Sensors und damit der parallel liegenden
Ankerabschnitte bestimmt werden.

Empfanger Sender Oszilloscope

|

=10
Ankerkopf ’_)/_

\ ey o k= e
[ 1

— e
TN \%/,\\‘(’K‘ OTDR - Gerét
R1 =
| we

L~ Spannstahllitze =

freie Stahlldnge

Computer

LWL - Multireflexionssensor

R1-R11:

Teilreflektoren

Verankerungsldnge

Bild 4: Schema des SICOM-Multireflexionssensors

Auf diese Weise wird wihrend des Vorspannens kon-
trolliert, iiber welche Linge sich der Verpre8korper von Last-
stufe zu Laststufe an der Krafteintragung in den Fels
beteiligt. Spiter, im Laufe der langfristigen Uberwachung,
kann festgestellt werden, ob die Verankerungslinge des
Stahlzugglieds Verinderungen erfihrt.

Zum Zeitpunkt der Berichterstattung war noch kein
Anker mit LWL-Sensor vorgespannt worden. Daher soll hier
exemplarisch das Ergebnis der Messung an dem in Abschnitt
2 beschriebenen, im Zuge der Vorversuche gepriiften 7400
kN-Anker anhand des Bildes 5 vorgestellt werden. Dort sind
fiir die einzelnen Laststufen die Lingeninderungen des Ver-
prefkorpers dargestellt, wobei die Vorbelastung als Bezug
gewihlt wurde. Es ist zu erkennen, daf die Linge der Kraft-
eintragungsstrecke mit der Zunahme der Kraft anwichst.
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Andererseits beteiligt sich aber auch bei der hochsten
Laststufe von 1,66 A_die 7 m lange Verankerungslinge des
Stahlzugglieds nur mit etwa 2,5 bis 3 m an der Kraft-
eintragung in den Fels, so dal noch eine grofe Sicherheits-
reserve besteht.
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Bild 5: Debnungsverteilung in der Verankerungsldinge
des Stablzugglieds eines Versuchsankers

6 Die langfristige Uberwachung der Anker

6.1 Fest installierte Kraftgeber

Zur tiglichen Kontrolle der Ankerkrifte wurden 10
Stlick der 104 Anker - Nr, 1-11-22-33-44-55-66-77 -
88 - 99 - mit Kraftgebern der Firma Glotzl versehen. Die
Krifte dieser Anker konnen nicht nur tiglich, sondern zu
beliebigen Zeiten tiber Manometer abgelesen werden.

6.2 SICOM-Lichtwellenleitersensoren

Die unter 6.1 genannten 10 Anker wurden auBer mit
Kraftgebern zusitzlich mit den unter 5 beschriebenen Mul-
tireflexions-Sensoren ausgertstet. Damit kann langfristig
verfolgt werden, ob und gegebenenfalls wie sich die Kraft-
verteilung entlang der Verankerungslinge des Stahlzugglieds
andert. Die MeRzeitpunkte sind wie unter 6.3 genannt vor-
gesehen. Weitere Messungen konnen nach Bedarf jederzeit
zwischengeschaltet werden.

6.3 Abhebeversuche

Die Ankerbtichsen (Ankerplatten, in denen am Ankerkopf
die Verkeilung der Litzen erfolgt) aller 104 Anker besitzen
ein Auengewinde. Mit einer speziellen kleinen Presse mit
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einem geringen Hub von 2 mm, die auf dieses Gewinde
geschraubt werden kann, konnen alle Anker durch soge-
nannte Abhebeversuche [4] auf die vorhandene Ankerkraft
hin tiberpriift werden. Die Hiufigkeit der Messungen hingt
von den Ergebnissen der unter 6.1 und 6.2 beschriebenen
Messungen und von dem Verhalten der Anker selbst ab. Es
ist vorgesehen, die erste Messung an allen Ankern vorzuneh-
men, wenn alle Anker auf die volle Gebrauchskraft F_
angespannt sind. Diese Messung stellt gleichzeitig die
Nullmessung fiir alle spiteren Messungen dar. Weitere
Messungen sind in Abstinden von 2, 3 und danach in 5 Jahren
vorgesehen.

Sollten wider Erwarten zu irgend einem Zeitpunkt An-
kerkraftverluste festgestellt werden, so ist das Unterfiittern
der Ankerbiichsen mit Stahlscheiben moglich, wodurch die
Ankerkrifte wieder auf den Sollwert angehoben werden
konnen. Ein Entlasten der Anker ist nicht vorgesehen.

Literatur:

[1] Zulassung SUSPA-Monolitzenspannverfabren obne
Verbund, Z-13.1-40, des Instituts fiir Bautechnik
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Neue Malistabe fur die
Bohr- und Ankertechnik
DR. ING. HELMUT SCHWARZ*

1 EinfUhrung

Dieser Beitrag behandelt Planung und Ausfithrung der
104 Dauerfelsanker als kennzeichnende Elemente des In-
standsetzungskonzepts. Die Umsetzung dieses Konzepts
stellte an das ausfiihrende Spezialunternehmen, die Stump
BOHR GmbH, Anforderungen an die Bohr- und Ankertech-
nik, die zumindest in Deutschland bislang einmalig sind und
in vieler Hinsicht neue MaRstibe setzen.

Langjihrige Bauwerksuntersuchungen und eingehende
statische Nachweise am Gesamtsystem von Mauerkorper und
Untergrund fithrten zu dem Ergebnis, daR fiir die Erzielung
der erforderlichen Standsicherheit ein Gewichtsdefizit in
Hohe von ca. 2000 kN/m Mauer durch dquivalente Zusatz-
mafnahmen ausgeglichen werden mus.

Unter Abwigung aller relevanten Gesichtspunkte fiel die
Entscheidung des Bauherrn zugunsten der sogenannten
Verankerungslosung (s. Bild 1).

Briicke

Neuer Stahibeton -Lastverteilungsbal
mit Innengang

\ 104 Stick Dauerfelsanker System Stump:
£ Typ 6-34

Gebrauchskraft 4500 kN

Grauwacke bzw. Tonschiefer

v +177.00 NN
£
=}
"
K]
v +16700 NN

Bild 1: Querschnitt Ausfiibrungsvariante

*  DrIng. H. Schwarz, Geschdiftsfiibrer der Stump
BOHR GmbH und der SUSPA Spannbeton GmbH
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Das Gewichtsdefizit des Mauerkorpers wird hierbei
durch eine Vielzahl hochbelasteter Dauerfelsanker ausgegli-
chen, deren Verankerungskrifte in statisch erforderlicher
Tiefe in den unterlagernden Felsuntergrund eingefiihrt werden.

Die Kopfe der im Mittel 71 m langen Daueranker wer-
den im Kontrollgang unterhalb des neu zu erstellenden Uber-
laufbauwerks untergebracht. Die Sohle dieses Kontrollgangs
ist gleichzeitig der Lastverteilungsbalken fiir die Einleitung
der hohen Ankerkrifte in den Mauerwerkskorper.

2 Kennzeichnende Anforderungen an die
Bohr- und Verankerungsarbeiten

2.1 Erlauterungen zum Begriff des Dauer-
ankers

Der Ausfithrung von Dauerfelsankern liegt als maR-
gebende Vorschrift die DIN 4125 zugrunde.

Dort sind VerpreRanker als Bauteile definiert, ,bei denen
durch Einpressen von Verpre8mortel um den hinteren Teil
eines in den Baugrund eingebrachten Stahlzugglieds ein
Verprekorper hergestellt wird, der tiber Stahlzugglied und
Ankerkopf mit dem zu verankernden Bauteil oder Gebirgs-
teil verbunden wird.*

Die kennzeichnenden Bestandteile gehen aus Bild 2 hervor.

- Zugglied, z.B. Litzen 0,6 " St 1570/1770
- Verprekorper, Verankerungslinge

- Freie Ankerlinge

- Ankerkopf, Ankerbiichse usw.

Fir das Korrosionsschutzsystem eines Dauerankers ist
der Nachweis der Brauchbarkeit zu fiihren. Dies erfolgt

Ankerhaube

Ankerblchse VerpreB —

««««« leitung Abstand— [
= halter PVC—

Schnur

Verpref korper

\Roh
platte ’ r o
(/ v
Schnitto " Mrtey "Ry
(Beispiel 7—Litzenanker) -
DAUERANKER

SUSPA—KOMPAKTANKER BODEN UND FELS .

Bild 2: Genereller Aufbau eines Dauerfelsankers
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durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung, die ver-
bindliche Festlegungen und Regelungen vorsieht wie:

- Anwendungsbereich

- zul. Ankerkraft

- Aufbau der Daueranker

- Herstellung der Daueranker
- Priifungen

- Gitetiberwachung

- Nachpriifungen

Daueranker erfillen bei fachgerechter Ausfiihrung
durch erfahrene Fachfirmen hohe Giiteanforderungen. Sie
sind als wichtiges Element fiir die Aufgaben zeitgemifer
Bautechnik unentbehrlich geworden.

2.2 Dauerbestdndigkeit und
Guteuberwachung

Daueranker erhalten ein mehrfaches Korrosionsschutz-
system sowohl im Kopfbereich als auch iiber die gesamte
Linge des Zuggliedes.

Die Firma Stump BOHR GmbH verfiigt iiber eine allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung des Instituts fiir Bautechnik,
Berlin, die die grundsitzlichen Anforderungen an Gestaltung
und Ausfithrung des Korrosionsschutzsystems regelt.

Die geltende Zulassung deckt zwar ein aufergewohn-
lich hohes Ankerkraftspektrum bis 3636 kN ab, das im vor-
liegenden Fall aber nicht ausreicht. Fiir die hier geforderten
hohen Gebrauchslasten von 4500 kN und die damit im
Zusammenhang stehenden vergroferten Ankerdimensionen
war eine gesonderte Zustimmung im Einzelfall durch die Bau-
aufsichtsbehorde im Zusammenspiel mit der Bundesanstalt fiir
Wasserbau und dem Institut fiir Bautechnik erforderlich.

Im Zuge des Zustimmungsverfahrens wurden simtliche
Bauelemente bis ins kleinste Detail daraufhin tiberpriift, ob
sie bzgl. Festigkeit, MaBhaltigkeit und Dauerbestindigkeit
sowohl in den einzelnen Herstellphasen, Bauzustinden als
auch im Endzustand den hier vorliegenden extremen Rand-
bedingungen gentigen.

Hierzu zdhlen u.a.

- der aus der ca. 70 m Zementsiule resultierende hydro-
statische Druck auf die Hillrohre,

- die auBergewohnlich hohen Dehnwege der Stahlzug-
glieder bis zu 45 cm bei Erreichen der Priiflast,

- ferner besondere Beanspruchungen, wie sie aus dem
hohen Anker-Eigengewicht und den grofen geometri-
schen Abmessungen (Durchmesser und Linge) resultieren.

Aufbauend auf dem mit der Zustimmung im Einzelfall
erarbeiteten Mafinahmenkatalog wurde ein Eigentiber-
wachungssystem fur Ankerfertigung und Ankereinbau ent-
wickelt, das wiederum Eingang fand in das umfassende Qua-
lititssicherungssystem. Dariiber wird an anderer Stelle
berichtet (Beitrag 18).

Wichtige Komponenten des Dauerfelsankers Stump-
SUSPA sind beispielhaft fiir die Kopfausbildung in Bild 3
dargestellt.
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Bild 3: Kopf des Dauerfelsankers Stump-SUSPA

2.3 Zuggliedbemessung und Ankerkraftein-
leitung fUr Gebrauchslasten von 4500 kN

Fir den Ausschreibungsentwurf galt die Maxime, die
Anzahl der technisch schwierigen und kostenaufwendigen
Verankerungsbohrungen sowohl in wirtschaftlicher Hin-
sicht'zu reduzieren, als auch den Eingriff in die Bauwerks-
situation so gering wie moglich zu halten. Unter Beriicksich-
tigung der Bauwerksgeometrie im Kronenbereich wurde ein
mittlerer Ankerabstand von a = 2,25 m zugrunde gelegt.
Daraus resultiert eine rechnerische Gebrauchslast fiir die
Dauerfelsanker von ca. 4500 kN.

Das Spektrum der gebriuchlichen Litzendaueranker-Sy-
steme Stump-SUSPA kann bzgl. Litzenanzahl und Kopfaus-
bildung beliebig erweitert werden. Fiir die hier erforderli-
che auBergewohnlich hohe Gebrauchslast sind gemif
geltender Bemessungsvorschrift DIN 4125 insgesamt
34 Stiick Litzen 0,6 " in der Stahlgiite ST 1570/1770 erfor-
derlich (innere Tragfihigkeit).

Durch geeignete Bohr- und Injektionstechnik, die den
angetroffenen Baugrundverhiltnissen jederzeit Rechnung
tragen muf und deshalb flexibel zu gestalten ist, sind die Vor-
aussetzungen zu schaffen, die extrem hohen Ankerkrifte
kontrolliert unter Einhaltung hoher Sicherheitsnormen in
den Felsuntergrund einzuleiten.

Eine optimale Oberflichenbehandlung der Bohrloch-
wandung und eine besonders wirkungsvolle Zementinjektion
im Krafteintragungsbereich miissen gesicherte Vorausset-
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zungen fiir einen optimalen Haftverbund schaffen, wie er
fiir die Einleitung von Priiflasten von fast 7000 kN je Anker
erforderlich ist (duBere Tragfihigkeit).

Von den hohen Tragfihigkeitsanforderungen konnen
auch dann keine Abstriche gemacht werden, wenn durch
geometrische und statische Randbedingungen unverriickbar
feststehenden Ankerbohrungen etwa besonders gestorte
Felsformationen anschneiden sollten.

Zur Entlastung etwa denkbare Ersatzanker oder Zusatz-
anker sind im vorliegenden Fall absolut ausgeschlossen, da
z.B. im Bereich der Notverschliisse der gegenseitige Anker-
abstand nur noch 1,86 m betrigt. Eine weitere Reduzierung
fiir zusatzliche Ankerbohrungen ist also aus geometrischen
Griinden ausgeschlossen.

2.4 Mauerwerksvergutung und
Untergrundverbesserung

Der Ausschreibungsentwurf sieht vor, die im Zuge der
Ankerherstellung aufzufahrenden Bohrungen sowohl fiir er-
ginzende Aufschliisse mit durchgehender Kernentnahme als
auch fiir die Durchfiihrung von Wasserdurchlissigkeits-Tests
zu nutzen.

Dartiber hinaus soll iiber die Bohrungen eine gezielte
und besonders fein abgestimmte Zementinjektion im Mau-
erkorper und im Untergrund zum Zwecke der Abdichtung
gegen Umldufigkeiten sowie zur Erhohung der globalen
Gefiigefestigkeit zumindest im Einflubereich der einzulei-
tenden hohen Vorspannkrifte erfolgen.

Uber Einzelheiten hierzu wird in Beitrag 17 berichtet.

2.5 Bohrgenauigkeit

Gemif Bild 1 sind die Bohrungen in der Querschnitts-
ebene um 3,2° zur Vertikalen, in der Mauerlingsebene exakt
vertikal zur Mauerlingsachse auszufiihren, wobei eine zu-
lissige Abweichung von nur +/- 1 % zugestanden wurde.

In der Querschnittsebene hitte eine grofere Abwei-
chung der Bohrung eine kritische Situation fiir die wasser-
seitige Dichtung bzw. anderenfalls fiir den im Fuibereich
angeordneten Lingsstollen ergeben. Ein Verlaufen in der

Mauerlingsebene hitte im kritischen Fall eine Uberschnei- -

dung zweier benachbarter Anker ergeben konnen: bei
80 m Bohrtiefe entsprechen +/- 1 % Abweichung bereits
+/- 80 cm, d. h. etwa dem halben mittleren Ankerabstand.

Diese fiir die Bohrtechnik auferordentlich hohen An-
forderungen miissen im Zusammenhang mit den Inhomoge-
nititen insbesondere im Bruchsteinquerschnitt der Mauer,
aber auch in den im Untergrund anstehenden Grauwacke-
und Tonstein-Formationen gesehen werden.

2.6 Geradlinigkeit der Bohrungen

Bei etwa gekriimmtem Bohrlochverlauf darf der jewei-
lige Kriimmungsradius 500 m nicht unterschreiten. Anderen-
falls wiirden beim Recken der Anker im Zuge der spiteren
Vorspannung unzuldssig hohe Querkrifte im Mauerwerk
auftreten, das im wasserseitigen FuBbereich nur eine Uber-
deckung von ca. 1,0 m zur duReren Dichtung aufweist.
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3 Voruntersuchungen

3.1 Veranlassung und Ziel

Der Bauvertrag sah fiir die Ausfiihrung der Instandset-
zungsarbeiten einen streng abgegrenzten Terminplan vor,
der trotz aller hohen technischen Anforderungen unter kei-
nen Umstinden tberschritten werden durfte. Hierzu war
eine detaillierte und besonders griindliche Arbeitsvorberei-
tung erforderlich, die den besonderen Risiken dieser aufier-
gewohnlichen und im Hinblick auf die Ankerarbeiten bis-
her einmaligen Baumafnahme Rechnung tragen mufte.
Wertvolle Erkenntnisse hierfiir sollten vorauslaufende Pro-
bebelastungen erbringen. Sie dienten sowohl dem grund-
sitzlichen Nachweis der Eignung des Baugrunds als auch der
Uberpriifung des Ankersystems. Daraus abzuleitende
Erkenntnisse sollten Grundlage fiir das Zustimmungsver-
fahren und die firmeninterne Baustellenvorbereitung liefern.
Die Zugversuche sind in Beitrag 15 naher beschrieben.

In Erginzung des vom Bauherrn vorgesehenen Versuchs-
programms wurden von der Firma Stump BOHR GmbH auf
eigene Veranlassung zwei zusitzliche Schwerstlastanker mit
55 Litzen a 0,6 " unter sonst gleichen Bedingungen ein-
gebaut. Damit sollte die Zuverlissigkeit des Verankerungs-
systems auch fiir weit hohere Lasten nachgewiesen werden.

3.2 Bohrverfahren und Maximen fur die
Ausfuhrung

Nach intensiven Voruntersuchungen bzgl. der opti-
malen Bohrtechnik fiir die hier vorliegenden extrem hohen
Anforderungen an Bohrgenauigkeit und Aufschlufl wurden
folgende Bohrverfahren gewihlt:

a) Pilotbohrung als Seilkernbohrung fiir richtungsgenaues
Abteufen mit Bohr-@) 146 mm und fachgerechte laufende
Kerngewinnung.

b) Aufweitungsbohrung im Imlochhammer-Verfahren @

273 mm, Spezialkrone mit Fiihrung durch Pilotstutzen
innerhalb der Kernbohrung (Bild 4)

Bild 4: Spezialkrone fiir Aufweitungsbobrung

Fiir die Erzielung der hohen Bohrgenauigkeit wurden
folgende Maximen fiir mafigeblich gehalten:

1. Exakte Einmessung der Lafette des Kernbohrgerites
mittels begleitender geoditischer Vermessung.
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2. Konstruktion des Bohrgerites mit hydraulisch gesteuer-
tem Verschiebetisch in 2 Ebenen zur millimetergenauen
Einrichtung der Lafette auf 3,2° exakt iiber dem Bohi-
punkt. Absolut sichere Fixierung der Lafette in der fest-
gelegten Bohrachse mit schwingungsfreier Stabilisie-
rung.

3. Stabilisierter Bohrstrang:

Anordnung von speziellen Hartmetall-Riumern im Be-
reich des Seilkernrohres sowie oberhalb im Abstand von
etwa 10 m zur Stabilisierung des Bohrstrangs.

4. Bohrrohre:

Verwendung von hochwertigen Prizisionsrohren zur Si-
cherstellung eines schwingungsfreien Laufs, laufende
Uberpriifung und Ausschluf jeglicher mechanischen Be-
schidigungen.

5. Bohrkrone:

Verwendung von speziell auf die Gesteinsformation ab-
gestimmten Diamantkronen mit geeigneter Formgebung
fiir die Erzielung hoher Seitenstabilitit.

6. Anbohrzentrierung:

Exakte Fithrung nach erfolgtem Anbohren zur Vermei-
dung von Abweichungen durch unterschiedliche Quer-
krifte auf das Bohrwerkzeug, Zentrierung durch beson-
dere Rollenfilhrung zur Vermeidung von Biege-
schwingungen im Bohrstrang.

7. Kontrolliertes Bohrregime:

Sorgfiltige Kontrolle von Andruck und Drehzahl, je nach
Formation 20 - 30 kN bei ca. 200 - 300 Umdrehungen/
min.

8. Zuverlissige Bohrlochvermessung:

Bewihrter Einsatz eines neuartigen optisch-elektroni-
schen Mefiverfahrens, System Maxibor, unabhingig von
magnetischen Einwirkungen. Leichte Handhabung ohne
grofie leistungsmindernde Unterbrechungen bei grofier
Genauigkeit und Zuverlissigkeit.

9. Gutes Fachpersonal:

Wichtigste Voraussetzung fiir den hier geforderten ex-
trem hohen Leistungsstandard ist der Einsatz erfahrener
Mitarbeiter mit der nétigen Sensibilitit, um auf Unregel-
miRigkeiten spontan und angemessen zu reagieren.

3.3 Ergebnis der Versuchsbohrungen

Bei der Durchfithrung der Versuchsbohrungen im Tos-
beckenbereich wurden nur unbedeutende Bohrlochabwei-
chungen registriert, die generell unter 1 % lagen und damit
den Anforderungen vollauf gentigten.

Bild 5 zeigt den Bohrgeriteeinsatz mit Vorbereitungen
fir den Einbau eines Doppelpackers und vermittelt einen
Eindruck von den ungewohnlich grofSen Abmessungen.
Nach erfolgtem Einbau aller Versuchsanker und entspre-
chender Aushirtung wurden die Probebelastungen durch-
gefiihrt (Bild 6).

Das Ergebnis tibertraf alle Erwartungen. Selbst die mit
kurzer Krafteintragungslinge von nur 3 m eingebauten Ver-
suchsanker konnten bis zur Streckgrenze des Stahls belastet
werden, ohne daf aus dem Verformungsverhalten etwaige
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Bild 6: Probebelastung fiir die Versuchsanker
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Kriechtendenzen oder gar Tendenzen flir beginnenden
Bruch abzuleiten wiren.

In allen Fillen waren die bleibenden Verformungen ex-
trem gering, ein Hinweis auf optimales Verbundverhalten im
vergliteten Felsuntergrund.

Signifikante Unterschiede im Verformungsverhalten zwi-
schen Ankern mit 3 m und 7 m Krafteintragungsstrecke
waren nicht erkennbar.

Fiir die groRte Uberraschung sorgten allerdings die zu-
sitzlich eingebauten Schwerstlastanker mit dem 55-Litzen-
Zugglied: Hier wurde eine Priiflast von 12500 kN nachge-
wiesen, ohne daf auch hier Anzeichen von deutlichen
Kriechtendenzen oder etwa beginnendes Versagen festzu-
stellen waren. Probebelastungen an Verprefankern dieser
GroRenordung sind, soweit bekannt, mit derartigen Erfolgen
noch nicht ausgefiihrt worden.

Zwei Versuchsanker waren mit sog. Lichtwellenleitern
ausgeriistet: Mit dem Ankerzugglied waren speziell pripa-
rierte Glasfaserstringe eingebaut und im Bereich der Veran-
kerungsstrecke mit Reflektoren bestiickt worden. Damit war
die ortliche Dehnung an definierten Stellen unmittelbar zu
registrieren. Die Messungen ergaben, daf bereits 3 m hin-
ter dem Beginn der Krafteintragungsstrecke keine nennens-
werten Dehnungen mehr auftraten. Die aufgebrachten Priif-
lasten bis ca. 7500 kN sind also innerhalb von nur 3 m
ausreichend sicher in den umgebenden Fels eingeleitet
worden.

Die Probebelastungen haben den gesicherten Nachweis
daftir gebracht, daf bei fachgerechter und sachkundiger Her-
stellung von Felsankern extrem hohe Lasten bis 12500 kN
beherrscht werden konnten.

Die vom Bauherrn fiir die Instandsetzung der Ederstau-
mauer vorgesehenen Krafteintragungslingen von 10 m fiir
die Ausfithrungsanker beinhalten ein sehr hohes Mag an Si-
cherheit fiir das dauerhafte Tragverhalten. Die gewihlte
Krafteintragungslinge ist um mehr als das 3-fache grofer als
die bei den Versuchsankern festgestellte wirksame Haftstrek-
ke von nur 3 m.

Damit ist die Sicherheit des Verankerungssystems auch
unabhingig von etwa vorhandenen ortlichen Schwachstel-
len in den umgebenden Grauwacke- bzw. Tonstein-Forma-
tionen, die etwa durch die vorausgegangenen Vergiitungsin-
jektionen trotz aller Sorgfalt nicht vollstindig erfat und
saniert worden sind, gewiahrleistet.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daf die voraus-
laufenden Probebelastungen und Versuchsbohrungen aufer-
ordentlich wertvolle Aufschliisse gebracht haben:

1. Nachweis der grundsitzlichen Eignung des anstehenden
Baugrunds.
Nachweis der Eignung des vorgesehenen Ankersystems.
Nachweis der erzielbaren Bohrgenauigkeit.

4. Nachweis der geeigneten MeR- und Kontrollein-
richtungen.

5. Hinweise fiir die Planung der Arbeitsabliufe, insbeson-
dere fiir die Injektionsarbeiten (Umldufigkeiten, Mehr-
phaseneinsatz, Abstufung der Rezepturen usw.).
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6. Erginzende Hinweise fiir die Arbeitsvorbereitung.
7. Zusitzliche Sicherheiten fiir die Termingestaltung.

4 Bauausfuhrung

4.1 Fertigung der Anker im Baustellenwerk

Gemdf DIN 4125 ist bei Dauerankern grundsitzlich der
Korrosionsschutz fiir Stahlzugglied und alle Einzelteile un-
ter werksmafigen Bedingungen herzustellen. Fiir die Firma
Stump BOHR GmbH werden simtliche Daueranker in den
SUSPA-Werken Konigsbrunn und Langenfeld hergestellt und
dann auf die jeweiligen Baustellen transportiert.

Fiir die Daueranker der Ederstaumauer gelten auch in be-
zug auf die Ankerfertigung besondere Mafstibe:

1. UbergroRe Ankerlinge, im Mittel 71 m

2. Zugglied mit Hillrohr-@ 200 mm, erlaubt minimalen
Biegeradius von mindestens 2,50 m

3. Krafteintragungsstrecke werkmaRig verpreft, d.h. 10 m
langer, starrer Ankerfus.

4. Hohes Gesamtgewicht von insgesamt rd. 4 t, d. h. 45 kg je
Ifd. m im flexiblen Freispielbereich, 80 kg je 1fd. m im
starren Krafteintragungsbereich.

Aus diesen Daten wird ersichtlich, daf ein Antransport
auf dem StraBenwege nicht in Frage kam. Die Moglichkei-
ten fiir die Nutzung des bis zum Kraftwerk Waldeck reichen-
den Schienennetzes wurden eingehend diskutiert. Neben
logistischen Gesichtspunkten war dabei auch die Gefahr
mechanischer Beschidigungen sowohl beim Transport,
beim mehrfachen Umschlagen mit verschiedenen Kranein-
sitzen sowie bei der Zwischenlagerung am Ende magebend
fir die Entscheidung, die 104 Stiick tiberdimensionalen
Dauerfelsanker unmittelbar neben der Sperrmauer auf der
Baustelle zu fertigen.

Innerhalb einer eigens errichteten Halle wurde die no-
tige Infrastruktur bereitgestellt, um die Voraussetzungen fiir
eine sachgemife Werksfertigung zu erfiillen.

Dabei sollte es sich als Vorteil erweisen, daf die Bau-
stelle jederzeit Zugriff auf die Ankerfertigung hatte. Trotz
begrenzter Lagerhaltung konnte flexibel auf die Anforderun-
gen der Baustelle, z.B. bei geinderter Einbaufolge, reagiert
werden.

Weitere Einzelheiten zur Fertigung und insbesondere zu
den Qualititssicherungsmainahmen sind in Beitrag 18 be-
schrieben.

4.2 Gerateplanung und Gerateeinsatz

Die hohen Anforderungen an die Bohrtechnik sind be-
reits unter 3.2 beschrieben worden. Die Umsetzung dieser
Anforderungen, z.B. durch die Ausristung vorhandener
Bohrgerite mit erginzenden Komponenten wie Lafettenfiih-
rung, Mastverstirkung u.a. war allein nicht ausreichend. In-
tensive Vorgespriche mit Geriteherstellern fithrten sehr
bald zu dem Ergebnis, daf fiir den hier vorliegenden spezi-
ellen Baustelleneinsatz Sonderanfertigungen erforderlich
waren.
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Grundvoraussetzung fiir die Erzielung der hohen Bohr-
genauigkeit war die exakte Einrichtung der Lafette {iber dem
Bohrpunkt, exakt nach Lage und Winkel sowohl in der
Horizontal- wie in der Vertikalebene.

Die kinematischen Voraussetzungen hierfiir wurden da-
durch geschaffen, dafl die Gerite mit einem horizontalen
Verschiebetisch ausgeriistet wurden. Dieser erlaubte tiber
eine besonders fein abgestimmte Hydraulik bei feststehen-
dem Unterwagen eine dulerst genaue Einrichtung des Lafet-
tentragers auf die Soll-Position.

Zunichst war vorgesehen, die 104 Stiick Ankerbohrun-
gen mit 2 Universalbohrgeriten herzustellen, deren Ausstat-
tung sowohl die Durchfiihrung der Kernbohrungen als auch
der Aufweitungsbohrungen ermoglicht. Entgegen der ur-
spriinglichen Einschitzung ergaben die Erfahrungen bei der
Herstellung der Versuchsanker, daf den Gefahren einer ge-
genseitigen Beeinflussung benachbarter Arbeitsvorginge
von Bohrloch zu Bohrloch Rechnung zu tragen ist. Nach ein-
gehender Erorterung des neuen Kenntnisstandes wurde fiir
die Bohr- und Injektionsarbeiten folgender Arbeitsablauf
zwingend festgelegt:

1. Arbeitsfolge als sogenanntes Pilgerschrittverfahren im
Takt1-4-7-2-5-8-3-06, d.h. Einhaltung eines Min-
destabstandes von ca. 6 m zwischen benachbarten Boht-
punkten.

2. Blockweise Trennung des Bohrgeriteeinsatzes, je Block
8 Stuick Anker.

3. Zeitnahe Injektion unmittelbar nach Fertigstellung der
Kernbohrung.

4. Ausfilhrung der Aufweitungsbohrungen im Nachlauf
durch ein unabhingiges Bohrgerit.

Diese rdumliche Entzerrung der Arbeitsabldufe verlangte
den Einsatz von insgesamt 4 Stiick Bohrgeriten:
- 2 Bohrgerite fiir die Seilkernbohrungen

- 1 Bohrgerit flir die Durchfiihrung der zeitnahen Injek-
tionen und die erforderliche Ausbohrung des verglite-
ten Bohrloches.

- 1 schwere Bohranlage fiir die Aufweitungsbohrung mit-
tels Imlochhammer.

Beim Bau bzw. Umbau der Bohrgerite waren im einzel-
nen folgende bohrtechnischen Besonderheiten zu berfick-
sichtigen:

Kernbohrgerit (Bild 7):

- horizontaler Verschiebetisch fiir exakte Bohrposition

- exakte, geometrische Sicherung der Lafetteneinstellung

- schwingungsarme Lagerung

- Beschrinkung auf Mindestanzahl an Gelenken (wenig
Spiel)

- leistungsfahiger Bohrkopf mit spezieller Aufhingung fiir
ruhigen Lauf

- Ausgleichswaage zur Gewihrleistung eines gleichmafi-
gen Bohrandrucks an der Krone

- spezielle Einsitze fiir Spann- und Klemmeinrichtungen
als Schutz vor mechanischen Beschidigungen der
Prizisionsrohre
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Bild 7: Kernbobrgeriit in Arbeitsstellung

- spezielle Fihrungen fiir die Bohrrohre in Hohe Bohr-
planum sowie innerhalb des darunterliegenden Kon-
trollgangs

- Die auf den Bohrpunkt eingerichteten Kernbohrgerite
geben ihre Position erst dann auf, wenn die Kern-
bohrung vollstindig abgeschlossen ist. Das Spezialgerit
fur die Injektionsarbeiten muf also in der Lage sein, auf
dem nur knapp 5 m breiten Uberbau die Kernboht-
einheiten zu passieren, um innerhalb der zwei in Arbeit
befindlichen Blocke den jeweils zur Verfiigung stehen-
den Injektionspunkt anfahren zu kénnen.

Spezielle Ausriistung des Injektionsgerits:

- hydraulisch verstellbare Fahrwerksbreite, fiir den Fahr-
betrieb auf minimal 80 ¢cm reduzierbar

- horizontal verfahrbarer Verschiebetisch fiir die exakte
Einstellung der Bohrlafette

- verlingerte Mastausbildung fiir leistungsfihigen Bohi-
betrieb

- spezielle Mastarretierung

- riickwirtige Trommel zur Aufnahme der ca. 80 m lan-
gen Injektionsschliuche, versehen mit Antrieb und
Bremse.

Die Aufweitungsbohrungen @ 273 mm erfolgten als Im-
lochhammerbohrung mit der Pilotkrone gemaf Bild 4. Fiir
den leistungsfihigen Betrieb des Hammers war eine schwere
Bohrgarnitur @ 219 mm erforderlich. Bei insgesamt 80 m Lin-
ge des Bohrstranges ab Oberkante Uberbau resultiert daraus
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ein Eigengewicht von 7 t. Dementsprechend war der schwere
Mast fiir eine Riickzugkraft von mehr als 12 t bemessen.

Fiir den Betrieb des Imlochhammers war ein aulerge-
wohnlich starker Kompressor erforderlich (30 m3/min,
28 bar) der einen Spiilstrom von mehr als 30 m/s im Bohr-
lochringraum gewdhrleistet. Je nach Zerteilungsgrad des
Bohrgutes mufiten Reserven fiir die Bereitstellung der erfor-
derlichen Schleppkraft zur Verfiigung stehen, um das Bohr-
gut mit der Luftsplilung zligig und storungsfrei aus max.
80 m Bohrlochtiefe auszutragen.

4.3 Ablauf der Bohr- und Injektionsarbeiten

Als Arbeitsplanum fiir die Ankerherstellung diente das
neu hergestellte Briickenbauwerk. Sowohl im Uberlaufbau-
werk als auch im darunterliegenden Kontrollgang waren Aus-
sparungen fiir die Ankerdurchfiihrung vorgesehen. Inner-
halb dieser Aussparungen wurden exakt eingemessene
Rohrfithrungen installiert, die den schwingungsarmen Be-
trieb der Bohrgestinge begtinstigten.

Besondere Anforderungen stellten die Kernbohrungen
durch das Grauwacke-Mortel-Konglomerat der Staumauer
mit stindig wechselnder Folge extrem hoher Gesteinsfestig-
keit und geringer Mortelfestigkeit. Daraus resultierende
Querkrifte auf die Bohrkrone lieen zusitzliche Risiken in
bezug auf den geforderten geradlinigen und richtungsgenau-
en Bohrverlauf erwarten.

Der im unteren Mauerbereich verlaufende Lingsstollen,
dessen Wandung ca. 1,2 m von der Soll-Lage der Bohrung
entfernt verlief, bot sich fiir eine Uberpriifung der Bohrpo-
sition direkt im kritischen Bereich an:

a) Durchfiihrung von Ortungsmessungen auf induktiver
Basis, lagebedingte Beeinflussung des Magnetfeldes
durch die Bohrrohre.

b) Durchfiihrung direkter Suchbohrungen mit Kernauf-
schluR uber die Ist-Lage der jeweiligen Bohrung.

Die Ergebnisse der laufenden Bohrlochvermessung sind
durch diese stichprobenhaften Uberpriifungen bestitigt worden.

Nach Abschluf der Bohrarbeiten kann der Bohrmann-
schaft und der begleitenden Technik nur Lob gezollt wer-
den. Die 104 Stiick Kernbohrungen konnten mit einer Bohr-
lochabweichung von weniger als 0,5 % auf 80 m Solltiefe
niedergebracht werden (Beitrag 18). Dieses hervorragende
Ergebnis war selbst nach den positiven Ergebnissen der Ver-
suchsankerarbeiten nicht zu erwarten gewesen.

Die Aufeinanderfolge der einzelnen Arbeitsginge fiir die
Bohr- und Injektionsarbeiten eines einzelnen Bohrpunktes
gehen aus Bild 8 hervor. Der gesamte Arbeitsablauf und da-
mit die terminliche Abwicklung waren abhingig von dem
zeitlich sehr unterschiedlichen Aufwand fiir die injektions-
technische Behandlung von Untergrund und Mauerwerk.
Hieriiber wird in Beitrag 17 berichtet.
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Bild 8: Schematische Darstellung der Bobr- und InjeRtionsarbeiten

Entsprechend der gebotenen Sorgfalt wurden deshalb
fiir die Bohrlochvermessung zunichst kleine MeRintervalle
(3 m) gewihlt, bis ausreichende Erfahrung vorlag und zu-
nehmende Sicherheit gegeben war.

Die Bohrlochvermessung erfolgte mit einer computer-
gestlitzten Bohrlochsonde, die sich im Wettbewerb mit an-
deren Verfahren im Zuge der Vorversuche durch Zuverlis-
sigkeit, baustellengerechte Handhabung und schnellen
Zugriff auf die Mefdaten auszeichnete.

98

Stark unterschiedliche Aufnahmen je Bohrloch bis zu
2,5 m3 Zementsuspension fithrten zu entsprechend unter-
schiedlichen Ausfiihrungszeiten fiir die injektionstechnische
Behandlung. Dies wiederum machte eine stindige Anpas-
sung der synchron verlaufenden anderen Arbeitsginge wie
Kernbohren, Aufbohren usw. erforderlich. Trotz der daraus
resultierenden hdufigen Geriteumsetzungen konnten Ter-
minverzogerungen durch modifizierten Geriteeinsatz und
zusitzliche Nachtschichten vermieden werden.
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4.4 Ankereinbau

MaRgebendes Kriterium fiir den Einbau des Ankers war
die erfolgreiche Durchfiihrung der jeweiligen WD-Tests im
aufgeweiteten Bohrloch als Nachweis fiir den erreichten In-
jektionserfolg. AnschlieRend wurde das Bohrloch sorgfiltig
und intensiv gesptlt, um etwaige Bohrgutriickstinde aus der
Bohrlochwandung zu 16sen und aus dem Bohrloch auszu-
tragen.

Das fiir den Einbau vorgesehene Ankerglied wurde mit-
tels eigens konstruierter Hebehilfen im Baustellenwerk auf
eine flexible Rollenbahn (Bild 9) versetzt. Damit konnte der
Transport des i. M. 71 m langen und 3,6 t schweren Anker-
zuggliedes vom Werk zur Einbaustelle zwingungsfrei und
unter Ausschluf} schidigender mechanischer Einwirkungen
erfolgen.

Bild 9: Herausfabren eines Ankers aus der Fertigungshalle

Dies mufdte selbstverstindlich auch fiir die einzelnen
Teilschritte des abschlieSenden Manovers gelten, mit dem
der Anker aus der horizontalen Lagerung heraus in das quasi
vertikale Bohrloch eingefithrt werden mufte.

Naheliegende Uberlegungen, Hochbaukrine mit 80 m
Hakenhohe (bezogen auf Oberkante Uberbau) einzusetzen
oder sogar fiir den Einbau Hubschrauber-Hilfe in Anspruch
zu nehmen, wurden verworfen. Praktiziert wurde schlieRlich
eine Verfahrensweise, deren Kernstiick ein ca. 6 m langer
Einbaurahmen mit halbkreisformiger Rollenbahn ist (Bild 10).

Der Radius der Rollenbahn betrigt 2,5 m und entspricht
damit dem zul. Krimmungsradius fiir das Zugglied.

Besondere Vorkehrungen wurden zum Schutz der Kraft-
eintragungsstrecke getroffen:

Wihrend der Anker im Bereich der freien Ankerlinge ein
PE-Hiillrohr mit 11,4 mm Wandstirke aufweist, betrigt die
Wanddicke des Ripprohres im Bereich der Krafteintragungs-
strecke nur ca. 1 mm. Die zur Erzielung eines guten Kraft-
schlusses und Haftverbundes gering gehaltene, fast mem-
branhaft dinne Wandstirke macht das Ripprohr als
UmschlieBung eines fast 1 t schweren VerpreRkorpers emp-
findlich gegeniiber jeder duBeren Beanspruchung. Zum
Schutz vor mechanischen Schiden sowie aus statischen
Grinden wurden folgende MaSnahmen getroffen:
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Bild 10: Einbau des ersten Ankers

- Ummantelung der 10 m-Krafteintragungsstrecke durch
dickwandige Bandagen, aus Schaumgummi, die erst
unmittelbar vor dem Ablassen in das Bohrloch entfernt
wurden.

- Aussteifung des Ubergangs von der quasi starren Kraft-
eintragungsstrecke zur flexiblen Freispielstrecke,
Schutz vor Uberbeanspruchung infolge Biegung und
Schub durch beidseitige, fest umschlieBende Halb-
schalen, L = 3 m.

- Erginzender statischer Nachweis fiir die Kraft-
eintragungsstrecke, Balkenwirkung mit 10 m Stlitzweite
unter Eigengewicht.

Die Manahmen wurden nach Einbau der ersten Anker
erginzt und verfeinert, sie haben sich insgesamt jedoch bei
den praktizierten Einbauschritten bewihrt:

1. Heranziehen des AnkerfuRes mittels Kran.

2. Auflegen des Ankers auf die ca. 10 m vor dem Bohrloch
abgesetzte Umlenkkonstruktion, Auflagerung der vorde-
ren flexiblen Freispielstrecke auf der Rollenbahn, Auf-
lagerung der Krafteintragungsstrecke fufseitig auf dem
Planum unmittelbar vor dem Bohrloch.

Unter gleichzeitiger Fixierung beider Enden des Zugglie-
des mit mechanischen Winden wurde der Einbaurahmen mit-
tels Autokran sukzessive angehoben, die Krafteintragungs-
strecke dabei aufgerichtet und schlieflich das gesamte
Gehinge in die Endposition oberhalb des Bohrloches bewegt
(Bild 10).

Mittels Kran und beidseitiger Windenhalterung war das
gesamte Gehinge jederzeit unter Kontrolle. Mit zunehmen-
der Hohe glitt die Freispielstrecke sukzessive iiber die Rol-
lenbahn des Einbaurahmens, bis eine stabile Gleichgewichts-
lage fiir das aufgenommene Ankerzugglied erreicht war.
Anschliefend konnte, nach Entfernen der oben beschriebe-
nen Bandagen, der Krafteintragungsbereich und schlieflich
das folgende Zugglied langsam und jederzeit durch die kopf-
seitige Winde gesichert, in das Bohrloch abgelassen werden.
Nach Justierung des Ankerkopfes innerhalb des oberen Kon-
trollgangs begann die Einbringung der vorbereiteten Ze-
mentsuspension vom Bohrlochtiefsten nach oben aufstei-
gend unter gleichzeitiger Verdringung des im Ringraum
anstehenden Restwassers.
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4.5 Spannarbeiten

Nach dem Versetzen der Ankerkopfkonstruktion (Bild
3) auf der Sohle des oberen Kontrollganges konnte mit der
Durchfithrung der Eignungs- und Abnahmepriifungen begon-
nen werden. Dartiber wird in Beitrag 15 ausfiihrlich berichtet.

Im Sinne einer gleichmiBigen Lasteinbringung in den
Mauerkorper wurden die Ankerkrifte stufenweise aufge-
bracht:

1. Abnahmepriifung bzw. Eignungspriifung, Priiflast 150 % =
6750 kN.

2. Anschliefend Entlastung und Festlegung auf 50 % =
2250 kN.

3. Nach Abschluf simtlicher Abnahmepriifungen zweiter
Belastungsgang mit Lastaufbringung auf 80 % der
Gebrauchslast.

4. Letzter Arbeitsgang mit endgiiltiger Festlegung auf 100 %
= 4500 kN.

5. Die einzelnen Bauzustinde fiir die Aufbringung der Last
wurden bei der statischen Bemessung der Kontrollgang-
sohle als Lastverteilungsbalken berticksichtigt.

Bei der Aufbringung der Priiflasten treten Dehnungen
bis 45 cm auf. Die fiir die Spannarbeiten einzusetzenden Pres-
sen miissen eingerichtet sein auf

a) maximale Hubkraft 6750 kN, gewahlt 7500 kN.

b) Kolbenhub mindestens 45 c¢cm, entsprechend dem ela-
stischen Dehnweg, gewihlt 50 cm.

¢) Kompaktbauweise fiir den Einsatz unter beengten Ver-
hiltnissen im Kontrollgang, @ 1,0 m, Hohe 1,0 m (Bild
11).

d) Gelenkige Auflagerung innerhalb eines Rahmens, um die
ca. 3 t schwere Pressengarnitur auf ca. 1,5 m anheben
und jederzeit kontrolliert iiber die ca. 1,5 m langen und
sorgfaltig ausgerichteten Litzentliberstinde fithren zu
konnen. Den besonderen ortlichen Anforderungen ent-
sprechend wurden 2 Stiick Pressen als Sonderanfertigun-
gen gebaut, um durch forcierten Einsatz den Terminan-
forderungen entsprechen zu konnen.

Fiir die exakte Wegmessung auf 1/100 mm Genauigkeit
wurden spezielle mechanische Wegaufnehmer mit einem
Megbereich bis zu 600 mm eingesetzt. Weitere meRtechni-
sche Details sowie die Ergebnisse der durchgefiihrten Pro-
bebelastungen werden in Beitrag 15 mitgeteilt. Auch tiber
die getroffenen MafSnahmen zur Langzeitiiberwachung und
spateren Nachpriifung der Ankerkrafte wird dort berichtet.

5 SchlufRbemerkung

Ausgehend von den auBergewohnlichen Anforderungen
an die Bohrtechnik wegen der geforderten Bohrtoleranzen
sowie an die Ankertechnik wegen der bisher einmaligen Di-
mensionen wird aufgezeigt, wie durch sorgfiltig abgestimm-
te Voruntersuchungen gesicherte Grundlagen fiir einen
planmiRigen Ablauf der Sanierungsarbeiten geschaffen wur-
den. Dem hohen Sicherheitsbediirfnis dieser Baumafinahme
angemessen, waren strenge Qualititsanforderungen zu er-
fiillen. Auch machte die bisher einmalige Aufgabenstellung
in fast allen Arbeitsbereichen Neuentwicklungen erforder-
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Bild 11: Durchfiibrung der ersten Eignungspriifung

lich, fiir die kurzfristig gesicherte Brauchbarkeitsnachwei-
se zu erbringen waren.

Nicht zuletzt der konstruktiven Mitwirkung der betei-
ligten Fachingenieure und der kooperativen Haltung der Bau-
herrschaft ist es zu verdanken, da diese grofie und schone
Bauaufgabe innerhalb der vorgegebenen Termine erfolg-
reich abgeschlossen werden konnte. An dieser Stelle sollen
Fuhrungsmannschaft und Bohrpersonal Dank und Anerken-
nung fiir ihre Sorgfalt und Einsatzbereitschaft zuteil werden.
Besonderer Dank gilt Herrn Zeibig fiir seine Umsicht bei der
Arbeitsvorbereitung und fiir die sichere Ruhe und Entschlos-
senheit, mit der er das Geschehen auf der Baustelle dirigierte.

Literatur

H. Feddersen:

Untersuchungen bei der Standsicherbeitsiiberpriifung
der Eder- und Diemeltalsperre.

Geo-Technik. Sonderbeft 1987 zum 7. nationalen
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Gutachten der Bundesanstalt fiir Wasserbau tiber den
Zustand und die Standsicherbeit der Edertalsperre
1988, sowie Gutachten iiber die Gestaltung der
Hochwasserentlastungsanlagen der Edertalsperre 1990.
H. Feddersen, Miibring, Reiner:

Instandsetzung der Staumauer der Edertalsperre,
Wasserwirtschaft Heft 82, Jabrgang 1992; Heft 2.
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Injektionsarbeiten beim Einbau
der Dauerfelsanker
DR. ING. HENDRIK GAITZSCH*

1 Aufgabenstellung fur die
Injektionsarbeiten

Firr die hier beschriebenen Injektionsarbeiten ist die im
Zeitraum von Mai 1961 bis Juni 1962 erfolgte Verpressung
von Mauer und Felsuntergrund von Bedeutung, da der
damals hergestellte Schleier von den Ankerbohrungen spitz-
winklig durchschnitten wird (Bild 1).

3. Eine moglichst vollkommene Abdichtung des bohrloch-

nahen Bereiches der Krafteintragungslinge der Anker
(von NN +167 m bis NN +182 m) zur Unterstiitzung der
Korrosionsschutzmanahmen. Um dieses Ziel zu errei-
chen, durfte der abschlieBende WD-Wert 1 1/min + m bei
10 bar (= 1 Lugeon) nicht tiberschreiten.

bestehender

Ankerbohrung

V |

drucklos
verfilit

10,3

67,6

Aufnahmemenge Zement in kg/m

Bild 1: Querschnitt der Staumauer mit altem Injektionsschleier;, neuer Ankerbobrung,
durchschnittlicher Zementaufnabme und InjeRtionsdruck.

Die Injektionsarbeiten wurden von den Ankerbohr-
l6chern aus durchgefiihrt. Das bedeutet, daf die Bohrloch-
anzahl und damit der Bohrlochabstand und die Orientierung
der Bohrungen nicht nach dem Trennflichengefilige ausge-
richtet waren.

Die Injektion hatte folgende Aufgaben:

1. Wiederherstellung der vollen Funktionsfihigkeit des
durchbohrten Injektionsschleiers.

2. Erhohung der Gefiigefestigkeit des Gebirges im
Krafteinleitungsbereich der Anker.

*  DrIng. H. Gaitzsch, Bauleiter der
Fa. Stump BOHR GmbH

Beitrag 17

4. Stabilisierung der Bohrlochwandung in der Standzeit der
Bohrungen und Sicherung gegen Nachfall wihrend ver-
schiedener Arbeitsphasen.

5. Vermeidung von Umldufigkeiten zwischen den Bohrungen
untereinander.

Neben diesen, unmittelbar mit den Ankerarbeiten in
Zusammenhang stehenden Aufgaben, kommt folgender
Nebeneffekt hinzu:

Er besteht in der Vertiefung des vorhandenen Injektions-
schleiers um weitere 10 m und in einer gezielten Vervollkomm-
nung des alten Schleiers. Wie schon die ersten Kernbohrarbei-
ten zeigten, war der Zustand des Gebirges im Bereich des alten
Schleiers vor allem unmittelbar unter dem Staumauerfufl durch
eine hohe Kliftigkeit und Verwitterung gekennzeichnet.
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2 Ablauf der Bohr- und Injektionsarbeiten
und Kriterien der Durchfuhrung

Der Instandsetzungsbereich der Staumauer wurde in 13
Abschnitte ("Blocke") mit je 8 Ankerbohrungen unterteilt.
Zur weitgehenden Vermeidung von Umliufigkeiten und
gegenseitigen negativen Beeintrichtigungen bei den ver-
schiedenen Bohrphasen, Injektions- und WD-Testarbeiten
wurde im Pilgerschrittverfahren gearbeitet, d.h. die Bohrungen
wurden in der Reihenfolge 1,4,7,2,5,8,3,6 (Reihenfolge
innerhalb eines Blocks) bearbeitet. Im einzelnen wurden
folgende Arbeitsschritte ausgefiihrt:

1. Abteufen einer 3,2° geneigten Kernbohrung mit @ 146 mm
im Seilkernbohrverfahren.

2. Zeitnahe, den Bohrarbeiten unmittelbar folgende Injek-
tion des Gebirges von Kote NN +167 m bzw. NN +173
m mittels Einfachpacker bis Kote NN +214 m in der Stau-
mauer; druckloses Auffiillen des Bohrloches bis Ober-
kante Lastverteilungsbalken (NN +240,28 m).

3. Ausbohren des Zementsteins mit Rollenmeifel und
Wasserspiilung in der als Pilotloch niedergebrachten
Kernbohrung nach einer Aushirtezeit von mindestens
48 h.

4. Aufweiten der Kernbohrung im Schlagbohrverfahren
(Imlochhammer) mit Luftsptilung auf den Enddurch-
messer von 273 mm.

5. Durchfithrung der WD-Tests im Bereich der Kraftein-
tragungsstrecke der Anker (3 Stufen 4 5 m, Grenzwert:
0,5 I/min + m bei 5 bar, das entspricht 1 Lugeon; linear
interpoliert). Wurde dieser Grenzwert unterschritten,
konnte der Anker eingebaut werden, andernfalls muf-
te im groRen Bohrloch nochmals injiziert werden.

Die Injektion wurde von folgenden Kriterien bestimmt:

- W/Z-Faktoren der Zementgemische von 1,5; 1,0; 0,8 und
0,6; Beginn mit W/Z = 1,5.

- Verminderung des W/Z-Faktors, wenn in einer
Injektionsstufe eine Aufnahme von 400 | Zementsus-
pension uiberschritten wurde.

- Teufenabhingige wirksame Injektionsgrenzdriicke von
0,5 und 1,5 bar im Mauerbereich und 3,5 bar und 6 bar
im Gebirge (vgl. Bild 1).

- Abbruchkriterium fiir die Injektion: Aufnahme je Stufe
< 0,5 l/min tiber 10 min bei maximalem Verpredruck.

Als Injektionszement kam ein HOZ 35 L NW HS NA zum
Einsatz. Gegentiber einem normalen Hochofenzement bietet
dieser Zement wesentliche Vorteile:

1. Der Blaine-Wert des eingesetzten Zements liegt mit
5.000 c¢cm?/g deutlich iiber dem Wert von 3.700 fiir
einen vergleichbaren HOZ 35 L.

2. Die Kornung von 0,05 mm liegt mit 97 % tiber den sonst
tiblichen Werten von 90 % fiir normalen HOZ.

3. Infolge eines hoheren Schlackenanteils von ca. 75 %
gegeniiber ca. 50 % bei normalem Hochofenzement ist
eine hohere Bestindigkeit gegen evtl. auftretende
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aggressive Einflusse gegeben (z. B. durch Sulfate im
Grundwasser).

4. Durch den Zusatz von 0,5 Gew.-% Tricosal 188 EH
(Plastifikator) und die Verwendung eines "L"-Zements
wurden Verarbeitbarkeit und Transportfihigkeit tiber
die z.T. 300 m langen Verprefleitungen verbessert und
die Sedimentationsstabilitit erhoht. Auch der hohe
Blaine-Wert wirkt sich positiv auf die Sedimentations-
stabilitit aus.

Alle genannten Faktoren tragen dem Ziel einer moglichst
optimalen Abdichtung Rechnung.

3 Ergebnisse der Injektionsarbeiten

In Bild 2 wird deutlich, daf8 die Zementaufnahme der
einzelnen Bohrlécher in ihrer Gesamtheit sehr uneinheit-
lich ist. Auf engstem Raum wechseln sich Bohrlocher mit
sehr hohen und niedrigen VerpreSmengen ab (z.B. Bohr-
locher 71, 72, 73).

Da die Bohrungen nicht fortlaufend hintereinander ver-
pret wurden, sondern wie beschrieben im Pilgerschrittver-
fahren, liegt die Vermutung nahe, da8 die Reihenfolge der
Injektion einen grofen EinfluR auf die Zementaufnahme hat.

Wihrend der Injektionsarbeiten wurde jedoch deutlich,
da® bei Verdichtung des Injektionsrasters durch Injektions-
arbeiten zwischen zwei schon verpreften Bohrlochern
nicht in jedem Fall eine Verringerung der Zementaufnahme
erfolgte.

Die Unterschiede beziehen sich jedoch nicht nur auf die
Lage der Bohrlocher sondern auch auf die Tiefe des jewei-
ligen Injektionshorizontes.

Bild 1 zeigt das sehr anschaulich. Im linken Teil der
Abbildung sieht man die Lage der neuen Ankerbohrlocher
(= Injektionsbohrlocher) und des alten Schleiers. Im rech-
ten Teil sind die durchschnittlichen Zementaufnahmen in
kg/m ohne Bohrlochvolumen und die zugehorigen Injektions-
driicke aufgezeichnet. Die Zementaufnahme ist danach ab-
hingig von:

1. dem Injektionsdruck,

2. dem EinfluR des alten, noch intakten Injektionsschleiers
und damit

3. dem Anteil an offenem Kluft- bzw. FlieRwegvolumen,
das entweder primir vorhanden oder durch iltere
Injektionen stark beeinfluft ist.

Selbst die Maximalwerte von 67,6 kg/m im Bohrloch-
tiefsten liegen immerhin noch ca. 51 % niedriger als die
durchschnittliche Zementaufnahme der nicht so tief reichen-
den Injektion von 1960/1961. Damals wurden im Mittel
90,97 kg/m im Mauerwerk und 132,94 kg/m im Fels verpreft.

Der Injektionsdruck lag damals mit Maximalwerten von
30 bis 40 bar deutlich tiber den heutigen Werten.

Interessant ist auch der Bereich der drucklosen Verfiillung
in der Staumauer. Der relativ hohe Wert von i.M. 10,3 kg/m
ist dabei im wesentlichen auf die drucklose Verfiillung von
alten, noch offenen Drainagerohren mit ca. 10 ¢cm Durch-
messer zurtickzufithren. Diese galten als vollstindig injiziert.
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Das Mauerwerk der Staumauer wies im allgemeinen
keine groSeren Aufnahmen auf. Das schliet jedoch nicht
aus, dafl zwischen den Bohrlochern Umldufigkeiten vorhan-
den sein konnten.

Die Mittelwerte der Zementaufnahme betragen fiir die
Injektionsarbeiten an der Ederstaumauer der Jahre 1992/
1993:

unterhalb des alten Schleiers im Gebirge: 44,50 kg/m
innerhalb des alten Schleiers im Gebirge: 14,15 kg/m

Das Bohrlochvolumen wurde generell subtrahiert.
Gleichfalls wurden technisch bedingte Verluste in Abzug
gebracht (z.B. Schlauchfiillungen).

Die abschlieRenden WD-Tests wurden grundsitzlich nur
nach der Injektion und in den untersten 15 m der Bohrloch-
strecke durchgefiihrt.

Der Mittelwert der Wasseraufnahme fiir die 104 in den
Ankerbohrungen durchgefiihrten WD-Tests liegt bei 0,21
Lugeon.

Der Grenzwert fiir den Ankereinbau von 1 Lugeon wurde
damit deutlich unterschritten. Lediglich in 8 Fillen mufite
eine Nachinjektion im 273 mm-Bohrloch ausgefiihrt werden.

Die Summenkurve der WD-Werte der Ederstaumauer
(Bild 3) zeigt, da die Streuung sehr gering ist. Die Kurve
liegt deutlich in dem als "abgedichtetes Gebirge" ausgewie-
senen Bereich.
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Die nach Formel (1) aus den WD-Werten berechneten
k-Werte liegen zwischen 1,1 -+ 107 und 9,7 + 10® m/s.

k= ggp ol (%) %:;D o

k. - Durchlissigkeitsbeiwert in m/s

Q,, - Wasseraufnahme in m3/s

H - wirksame Druckhohe im Testabschnitt in m

0

L - Linge der Abprefstrecke in m
r - Radius der Verprebohrung in m
R - Reichweite in m (gewihlt: 1 m)

Interessant sind noch die Ergebnisse der in den Jahren
1991/1992 durchgefiihrten Injektionsarbeiten im unbehan-
delten Gebirge unterhalb des Tosbeckens. Sie wurden im
gleichen Teufenbereich wie bei den Ankerbohrungen 1992/
1993 durchgefiihrt.

Der WD-Mittelwert vor der Injektion von 50 Lugeon
konnte durch die Injektionsarbeiten auf 0,42 Lugeon redu-
ziert werden.

Unter Bezug auf die WD-Ergebnisse ist zu erkennen, dal
durch die duBerst sorgfiltige Planung und Ausfithrung der
Injektionsarbeiten ein hervorragendes Ergebnis erzielt wur-
de. Die unter Punkt 1 aufgefiihrten Zielstellungen der In-
jektionsarbeiten wurden erreicht.

Literatur

SCHADE, D.C.:WD-Versuche in verschiedenen
geologischen Formationen. - Ber: 1. Nat. Tag. Ing.-Geol.,
1977, S. 409-427.

Fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung der Grafiken
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Qualitatssicherung bei den Bohr-
und Ankerarbeiten zur Instand-
setzung der Ederstaumauer
DIPL.-ING. BERND ABERLE"

1 Einleitung

Durch die beschriebenen Instandsetzungsmanahmen
wurde die Standsicherheit der Ederstaumauer mit Hilfe von
104 Dauerfelsankern erhoht. Die ungewohnlich grofSen An-
kerkrifte und die Forderung des Bauherren hinsichtlich
ihrer Lebensdauer bei voller Gebrauchsfihigkeit der Mauer
von 80 - 100 Jahren erforderten einen hohen Qualitits-
standard und einen sorgfiltigen Korrosionsschutz.

Von Fachleuten wird Qualitit beschrieben als ein Maf3
fiir den Grad der Ubereinstimmung eines in Anweisungen,
Konstruktionsbeschreibungen und Zeichnungen festgelegten
Produktes mit der wirklichen Ausfiihrung [1].

Die Ausfithrungsqualitit der Arbeiten an der Ederstau-
mauer wurde durch Ingenieure des WSA Hann. Miinden und
mehrere Spezialisten flir einzelne Teilbereiche tiberwacht.
Die Uberwachung der Bohr- und Injektionsarbeiten lag wih-
rend der Bauzeit in den Hinden des Ingenieurbiiros Prof.
Wittke (WBI). Zusitzlich zu der bestehenden Fremd- und
Eigentiberwachung der Lieferfirma wurde jeder Anker auf
Weisung des Bauherren ebenfalls von WBI tberprift.

2 \orversuche

Von Dezember 1991 bis Februar 1992 wurden umfang-
reiche Vorversuche zur Eignung der Anker und besonders
zu der Eintragung der Vorspannkrifte in den Untergrund
durchgefiihrt.

Bild 1: Vorversuche im Tosbecken der Ederstaumatuier

*  Dipl.-Ing. B. Aberle, Mitarbeiter des Ingenieurbiiros
Prof. Dr-Ing. W Wittke, Beratende Ingenieure fiir
Grundbau und Felsbau GmbH (WBI)
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Im Tosbecken der Staumauer wurden hierbei drei
Anker auf der rechten Talseite in einer Wechsellagerung aus
Grauwacke und Tonstein und drei weitere Anker auf der lin-
ken Talseite in Grauwackeschichten eingebaut. Die Anker
wurden einer Eignungspriifung unterzogen und bei pull-out-
tests mit maximal 8000 kN belastet. Die Ergebnisse besti-
tigen die Eignung der Anker fiir die vorgesehene Baumag-
nahme (siehe Beitrag 15).

3 Uberwachung der Bohr- und
Injektionsarbeiten

Die abwechselnd 68 m und 73 m tiefen Bohrungen zur
Aufnahme der Anker wurden mit zwei Kernbohrgeriten als
Seilkernbohrungen (& 146 mm) von der erneuerten Mauer-
krone abgeteulft.

Die ingenieurgeologische Betreuung der Bohrarbeiten
durch das Hessische Landesamt fiir Bodenforschung (HLB)
umfafte die Aufnahme der Bohrkerne im Fels in lithologi-
scher und tektonischer Hinsicht sowie eine Beurteilung der
Krafteintragungsstrecken.

Von der Fachbautiberwachung WBI wurde die Gewin-
nung, Kennzeichnung und Lagerung der Bohrkerne iiber-
wacht. Zusitzlich wurden die Bohrkerne aus der Mauer und
dem Untergrund fotografiert, kartiert und im Hinblick auf
die folgende Injektion ausgewertet.

Aufgrund der geringen Wandstirke von
rd. 2,5 m zwischen der vorhandenen Vorsatz-
schale und dem unteren Kontrollgang wurde
vom Auftraggeber die Einhaltung einer Boh-
lochabweichung von weniger als 1 % der Linge
in Hohe des unteren Kontrollganges gefordert.
Das heift, daR nach 40 Bohrmetern die Bohr-
achse maximal 40 cm von der Sollachse abwei-
chen durfte. Gewohnlich ist bei Kernbohrungen
mit Bohrlochabweichungen von 2-3 % zu
rechnen. Die ausfiihrende Firma erreichte eine
Bohrlochabweichung von im Mittel 0,36 % in
Hohe des unteren Kontrollgangs und von
0,45 % im Bohrlochtiefsten. Die Abweichun-
gen von der Sollachse sind in Bild 2 dargestellt.

Die Bohrlochachse wurde mit einer Bohi-
lochsonde (Maxibor) vermessen. Durch Befah-
ren einer Referenzstrecke wurde vor und nach
jeder Messung die einwandfreie Funktion der
Sonde nachgewiesen.

Zusitzlich wurde die Lage der Bohrungen
mit einem Sender im Bohrloch und einem Empfinger im
unteren Kontrollgang bestimmt. Eine Horizontalbohrung als
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Bild 2: Abweichung von der Bobrlochachse

Stichprobe vom unteren Kontrollgang in eine bestehende
Ankerbohrung bestitigte die Meergebnisse.

Nach Abteufen der Bohrungen wurden die Bohrlocher
mit Zementsuspension verpreRt (siehe Beitrag 17).

Die Einpressungen erfolgten kontinuierlich im Tag- und
Nachtschichtbetrieb vom Bohrlochtiefsten ausgehend nach
oben. Die Verprefabschnitte wurden mit Einfachpackern
begrenzt. Ein Schwerpunkt der Uberwachungstitigkeit lag
in diesen Injektionsarbeiten. Eine Uberschreitung der maxi-
malen VerpreRdriicke hitte schwerwiegende Schiden im
Mauerwerk oder in der Griindungssohle verursachen konnen.
Die Verprefdriicke, der W/Z-Wert (Mischungsverhaltnis
Wasser zu Zement), die Wartezeiten, die Abbruchkriterien
u.d. waren aufgrund der Erfahrungen aus den Vorversuchen
festgelegt worden. Durch eine Bauliberwachung rund um
die Uhr konnten diese Vorgaben variiert und der angetrof-
fenen geologischen Situation angepat werden. Der Druck
und die Menge wurden wihrend der Verprefzeit automa-
tisch aufgezeichnet. Insgesamt wurden in mehr als 2000
Verprestunden 100 t Zement in das Gebirge und das Mau-
erwerk injiziert. Im Bild 3 sind die aufgebrachten Ver-
prefdriicke und die mittleren Zementaufnahmemengen
dargestellt.

Dightungsschleier

Ankerachse drucklos

verfulit

0,5bar [

VerpreRdruck Aufnahmemenge Zement in [kg/m]

Bild 3: Verprefsdriicke und mittlere Zementaufnabmen
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Die injizierten Bohrlocher wurden in einem weiteren
Arbeitsschritt mit einem Rollenmeifel aufgebohrt und an-
schlieBend mit einem Imlochhammer von 146 mm auf
273 mm aufgeweitet. Die Hammerkrone war mit einem
Pilotdorn versehen, um die Einhaltung der urspriinglichen
Bohrachse zu gewihrleisten.

Im Anschlul an die Aufweitung wurde die Vergiitung
der Bohrlocher mit Hilfe von WD-Tests uberprift. Diese
wurden unter Verwendung eines Einfachpackers, mit einem
maximalen Verpredruck von fiinf bar durchgefiihrt. Die in
den WD-Tests aufgebrachten Driicke und die vom Fels und
der Mauer aufgenommene Wassermenge wurden mit einem
Schreiber aufgezeichnet. Als Einbaukriterium fiir die Anker
war eine Aufnahmemenge von weniger als ein Liter pro
Minute bei einem Druck von einem bar iiber die gesamte
Krafteintragungslinge von 10 m vorgegeben. Dieses Krite-
rium wurde lediglich bei acht von 104 Bohrungen nicht
erfiillt. Diese Bohrungen wurden im Bereich der Kraftein-
leitungsstrecke nachverpreRt. Nach Uberpriifung durch ei-
nen weiteren WD-Test konnte die Fachbautiberwachung die
Bohrldcher zum Einbau der Anker freigeben.

4 Uberwachung der Ankerfertigung

Das tragende Element der Instandsetzung sind die 104
Dauerfelsanker. Bei diesem Ankertyp werden die Ankerkrif-
te mit einem Ankerkopf tiber einen Lastverteilungsbalken
aus Stahlbeton in das Mauerwerk und am AnkerfuS iiber eine
Verprefstrecke in den Untergrund eingeleitet. Die Kraft-
tibertragung vom Ankerkopf zum Ankerfuf erfolgt durch 34
Spanndraht-Litzen ST 1570/1770 mit je 150 mm? Nennquer-
schnitt. Jede einzelne Litze besitzt in der freien Ankerlinge eine
Umbhillung aus Korrosionschutzfett und einen Kunststoff-
mantel (PE). Das Litzenbiindel wird in der freien Ankerlinge
von einem 11,4 mm starken PE-Glattrohr (& 200 mm) und
im Bereich der Krafteintragungsstrecke mit einem gerippten
PE-Rohr ummantelt (vgl. Bild 4). Der Ubergang zwischen
dem PE-Glattrohr und dem PE-Ripprohr wird von innen mit
einer Stahlmuffe gestiitzt und von auflen mit einem aufge-
schrumpften Kunststoffschlauch abgedichtet.

Beitrag 18
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Bild 4: Schnitt im Bereich der freien Ankeridinge

Grundlage fiir die konstruktive Ausbildung des Ankers
sind die DIN 4125 [2] und eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung, die jedoch keine Giiltigkeit fiir die hohe Ge-
brauchslast von 4500 kN hatte. Aus diesem Grund war eine
Zustimmung im Einzelfall durch die WSV unter Einschaltung
des Institutes fiir Bautechnik in Berlin erforderlich. In der
Zulassung sind die Anforderungen fiir die erforderlichen
Ankerkomponenten und notwendigen Arbeitsschritte zur
Herstellung detailliert beschrieben. Das Dokumentations-
wesen wurde erweitert und an die europaweit geltenden
Normen zur Qualititssicherung ISO 9000 ff. [3] angepaft.

Die DIN 4125 und die Zulassung verlangen fiir Anker
diesen Typs ein Uberwachungssystem bestehend aus einer
Fremd- und Eigeniiberwachung. Die Eigeniiberwachung des
Ankerherstellers, in diesem Fall die Firma SUSPA, priift in
Eigenverantwortung und nach Vorgaben der Zulassung, die
verwendeten Bauteile und die erforderlichen Arbeits-
schritte. Die mit der Ausfithrung und Priifung betrauten
Mitarbeiter der Firma zeichnen ihre Priifergebnisse in
Protokollen ab.

Der Fremdiiberwacher, hier das Materialpriifungsamt fiir
Bauwesen der TU Munchen, formuliert und iiberpriift das
Eigentiberwachungssystem der ausfithrenden Firma und
kontrolliert stichprobenartig Material und Montage.

Das bestehende Kontrollsystem aus Fremd- und Eigen-
iiberwachung wurde von einer stindigen Uberwachung
durch WBI erginzt. Ziel der stindigen Uberwachung war
eine liickenlose Kontrolle eines jeden Ankers von der An-
lieferung der Ankerkomponenten auf der Baustelle iiber die
Montage, den Einbau und das Spannen bis zu den ab-
schlieRenden Korrosionsschutzmanahmen. Nachverbesse-
rungen waren in der Bauzeit nur beschrinkt moglich und
sollten deshalb auf ein Minimum beschrinkt werden. Die
Montage der Anker wurde in einzelne Schritte gegliedert,
die jeweils von der Fachbauiiberwachung mit einer Check-
liste abgenommen und protokolliert wurden (siehe Bild 5).
Diese Abnahmen muften in die laufende Ankerproduktion
eingepafSt werden, ohne dabei den Arbeitsablauf zu hem-
men oder zu storen.

Da die Anker aufgrund ihrer Linge von 70 bzw. 75 m
und ihres Gewichts von rd. 4 t weder auf der StraRe noch
auf der Bahn transportiert werden konnten, wurden sie in
einem Baustellenwerk unmittelbar neben der Staumauer
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zusammengebaut. Durch die enge Verzahnung zwischen
Montage und Einbau war eine schnelle Riickkopplung zwi-
schen Produktion und Einbau moglich, so da notwendige
Anderungen im Bauablauf sofort umgesetzt werden konnten.

Die Ankerkomponenten wurden im Herstellerwerk in
Konigsbrunn vorbereitet und auf der Baustelle angeliefert.
Hier wurden die Ankerbestandteile auf Beschidigungen und
Maghaltigkeit tiberpriift. Beispielsweise wurden die Ripp-
rohre von innen her durchleuchtet, um kleinste Risse oder
Locher festzustellen.

Die PE-Glattrohre wurden ungerollt in drei Teilen an-
geliefert und auf der Baustelle mit einem Heizspiegel-
schweiffigerit miteinander verschweifit. Die Stahllitzen
wurden auf Trommeln angeliefert und einzeln in das PE-
Glattrohr eingeschoben. In der Krafteintragungsstrecke
wurden Distanzhalter und Biindelungselemente fiir eine
optimale Mortelausbreitung zwischen den Litzen angeord-
net. Zuvor erfolgte die genaue Kontrolle, ob die Litzen der
Krafteintragungsstrecke auch tatsichlich vollig frei von Fett
und Flugrost waren. Mogliche Fettreste wurden mit Spiritus
entfernt.

<7\ PROFESSOR DR.—ING. W. WITTKE % ?
Beratende Ingenieure fiir "2
<>/ GRUNDBAU UND FELSBAU -GmbH "{”

Instandsetzung der
Ederstaumauer

Ankerfertigung: Feldfabrik
Alg__ 7 eingebaut in Bohrloch:_ &
Lénge des Ankers: 6&@2n/ 74.8 m

Ankerzusammenbau:
Gesamtlénge der Litzen: 7"‘7, m
Anzahl der Litzen (34 St): v~
Litzen entmantelt (10 m): v/
Litzen fettfrei, ohne Rost, ohne Beschadigung: +
PE- Rohre ohne Beschédigung: v~
des PE- gepriift: ¥~
PE- Ripprohr dicht: +~

A

PE- ummantelte Litze

e
e N [ ol

Sortierbchse Stahimuffe Endkappe

Position und Anzahl der Distanzhalter und Biindelung: v/

Alle Teile der obigen Skizze vorhanden: v~

PE- Glattrohr auf 1/3 der gezogen und v
PE- Rohr auf 1/3 der Stahimuffe gezogen: v

Sicom- MeRvorrichtung montiert: v

Verpressung:
Zementsorte PZ 45F: v/
Tauchzeit t; /20 sec
Lagerung auf schiefer Ebene (15°): v~
am v
VerpreBzeit: Z0 min v
Riickstellprobe: _3_Stiick »
T
AbsetzmaR: *199/* 132/ * 422
Erhértungspriifung: -

Wasser/Zement- Wert: 039

21/2/91 Hul—

Fertigstellung:

Mindestlagerdauer auf schiefer Ebene drei Tage: v

Entliiftungsloch verschlossen: v

F und iiber ohne i l/
Korrosionsschutz: /

2/4/93 fhat_

Bild 5: Beispiel fiir eine Checkliste

Nachdem das Ripprohr aufgezogen und mit der freien
Ankerlinge verbunden war, wurde die Krafteintragungs-
strecke auf einer geneigten Verprefiebene mit Zementmortel
vollstindig verfiillt (vgl. Bild 6). Dies war dann erreicht,
wenn der Zementmortel blasenfrei aus einer Kontrollboh-
rung oberhalb der Stahlmanschette austrat.
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Verpressen der
Krafteintragungsstrecke

PE- Ripprohr

VerpreRebene

Krafteintragungsstecke

1,5 fachen Gebrauchslast wurden die Dehn-
wege der Litzen gemessen. Nach der Abnah-
mepriifung wurden die Anker zunichst auf
50 % der Gebrauchslast festgelegt. Nach
dem Anspannen aller Anker auf diesen Wert
wurden die Vorspannkrifte auf 80 % und
erst im dritten Durchgang auf die volle
Gebrauchslast erhoht. Durch die stufenweise

Bild 6: Schematische Darstellung der Ankerberstellung

5 Transport, Einbau und Spannen
der Anker

Von der Herstellung bis zum Einbau der Anker war die
Krafteintragungslinge gegen mechanische Beschidigung
durch eine zusitzliche Umhiillung mit Folien geschiitzt. Die
Anker wurden mit Transportrollen zum Bohransatzpunkt auf
der Mauerkrone verfahren. Zum anschliefenden Einbau
wurde der Anker mit einem speziell entwickelten Einbau-
rahmen und einem Mobilkran in das Bohrloch eingelassen
(vgl. Bild 7).

e ——

Bild 7: Ankereinbau mit Mobilkran und Einbaurabmen

Dabei verhinderten die am Anker angebrachten Ab-
standshalter eine Beschidigung des duleren Hiillrohrs durch
die rauhe Bohrlochwandung. Beim Einbau wurde noch ein-
mal die Ankerhiille auf eventuelle Beschidigungen tber-
prift.

Wihrend des Einbaus wurde der Raum zwischen den
Litzen innerhalb des PE-Glattrohres im Bereich der freien
Ankerlinge mit Zementmortel verfillt. Damit sollte ein Ein-
beulen des Hiillrohres durch den Wasserdruck im Bohrloch
vermieden werden. Uber vorher montierte VerpreRleitun-
gen wurde schlielich der Ringraum zwischen dem Anker
und der Bohrlochwand im Bereich der Krafteintragungslinge
mit Zementsuspension verfullt. Das verbliebene Restwasser
wurde dabei nach oben verdringt. Der komplette Einbau
einschlieRlich Transport zum Bohrloch dauerte im Mittel 6
Stunden.

Das Anspannen der Anker erfolgte vom oberen Kontroll-
gang aus mit einer hydraulischen Presse. Jede Litze wurde
in der Ankerplatte verkeilt. Bei der Abnahmepriifung mit der
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Erhohung der Vorspannkrifte sollte die

Krafteintragung in Mauerlingsrichtung
gleichmiRig erfolgen. Zur kontinuierlichen Uberwachung
der Ankerkrifte wurden 10 der 104 Anker mit DruckmeR-
dosen und Lichtwellenleitern versehen (siehe Beitrag 7).

LB :

Bild 8: Ankerspannen im oberen Kontrollgang

6 SchluBbemerkung

Die Verankerung der Staumauer mit Vorspannankern
gegen den Felsuntergrund fiihrt zu einer den heutigen
Anforderungen entsprechende Standsicherheit der Mauer
fiir weitere 80 - 100 Jahre.

Die BaumafSnahmen haben gezeigt, daf hochtragfihige
Anker auch unter Baustellenbedingungen hergestellt wer-
den konnen. Voraussetzung hierfiir ist eine fachgerechte
und sorgfiltige Ausfilhrung aller Arbeitsschritte sowie eine
kontinuierliche Uberwachung derselben bis zum letzten
Arbeitsgang.
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Erneuerung der Grundablasse
DIPL.-ING. KARL CLOBES*

1 Einleitung

Die im Jahre 1914 in Betrieb genommenen 6 Grundab-
la8rohre der Staumauer waren aus genieteten Fluieisenblechen
gefertigt. Dieses Material ist nach heutigen MaRstiben nicht
alterungsbestindig und neigt zum Sprodbruch. Die Bundes-
anstalt fiir Wasserbau in Karlsruhe (BAW) kam in ihrem
Untersuchungsbericht Anfang 1988 zu folgendem Ergebnis:

,Ein erhebliches Sicherheitsrisiko liegt jedoch im 80
Jahre alten Material der Rohrleitung begriindet. Obwohl
keine Proben fiir eingehendere Untersuchungen (Zugver-
such, Kerbschlagversuch, Schliffe) entnommen werden
konnten, muf aus der Kenntnis der Eigenschaften von Stihlen
aus dieser Zeit und aus den Untersuchungen des Allianz-
Zentrums fiir Technik davon ausgegangen werden, daf das
Material nicht alterungsbestindig ist und zum Sprodbruch
neigt. Sprodbriiche konnen auch bei niedrigen Gebrauchs-
spannungen auftreten und durch die Dauerschwingungen
im GrundablaB8betrieb ausgelost werden. Die Grundablaf-
rohre miissen erneuert werden.*

Vom Germanischen Lloyd Hamburg wurden zusitzlich
Rifprifungen im Bereich der eingeschweifiten Einstieg-
schichte durchgefiihrt. In der Zusammenfassung seines
Priifberichtes von Ende 1988 ist vermerkt:

,Insgesamt ergeben sich aus den Oberflichenriflpriifungen
keine Hinweise, die ein weiteres Betreiben der Grundablisse
in Frage stellen. Wegen der generellen Sprodbruchanfillig-
keit von FluBstahl wird jedoch empfohlen, die Leitungen im
Laufe der nichsten Jahre auszutauschen.*

Diesen Empfehlungen wurde aus Sicherheitsgriinden
gefolgt.

2 Beschreibung des alten Systems

Es waren 6 parallel liegende, baugleiche Rohrleitungen
von ca. 43,5 m Linge und einem Durchmesser von 1350 mm
vorhanden. Sie waren mit einer dicht schlieRenden Notver-
schluRklappe, einem wasserseitigen Schieber nach ca. 6,70 m
und einem luftseitigen Schieber ca. 3,50 m vor dem Ende
der Rohrleitung ausgertistet.

Der mittlere Teil je eines Rohrpaares verlief freiliegend
in einem ca. 14 m langen Rohrtunnel, wihrend die Reststrek-
ken in der Staumauer bzw. in den Fundamenten des Kraft-
werkes Hemfurth 1T und des Schieberhauses eingebettet
waren (Bild 1 und 2).

Die vorhandenen gufSeisernen Schieber wurden hydrau-
lisch betrieben.

*  Dipl-Ing. K. Clobes, erster Sachbearbeiter in der
Bauiiberwachung des Wasser- und Schiffabrisamites
Hann. Miinden an der Ederstaumauer
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Im Jahre 1927 erhielten die Rohrleitungen eine Abzwei-
gung fiir den Betrieb von Turbinen. Dabei wurde eine
Turbine an je 1 Rohrleitungspaar angeschlossen.

3 Randbedingungen fur die Erneuerung

Im Interesse einer sicheren Bewirtschaftung der Talsperre
mufte die Erneuerung der Grundablisse in die Gesamt-
konzeption fir die Instandsetzung der Staumauer und den
Ausbau des Tosbeckens eingeplant, insbesondere aber mit
der Erneuerung des Kraftwerkes Hemfurth I durch die Preus-
senElektra terminlich abgestimmt werden.

Dartiber hinaus kam nur eine Losung in Frage, die aus
Griinden der Akzeptanz in der Region und der Wasserbewirt-
schaftung fiir die Weser unabhingig vom Seewasserspiegel
auszuftihren war.

Der maximale Stau lag bei NN + 243,50 m, der minimale
bei NN + 218,00 m. Die Grundablafrohrachse liegt bei NN
+ 206,39 m. Es ergaben sich fiir die Ausfiihrungsplanung
somit Stauhohen von 31,11 m bis 11,61 m.

Fir die Bewirtschaftung der Talsperre muften stindig
4 Grundablafrohre betriebsbereit gehalten werden. Somit
konnte immer nur ein Rohrpaar nach dem anderen erneuert
werden. Von den beiden jeweils erneuerten Rohren erhielt
eines eine Abzweigung (Hosenrohr) zur Turbine, um auch
wihrend der Erneuerung des Kraftwerkes Hemfurth I die
Wasserkraft zur Erzeugung von elektrischer Energie im Kraft-
werk Hemfurth II nutzen zu konnen.

Nach Wiederinbetriebnahme des Kraftwerkes Hemfurth I
werden die Turbinen des Kraftwerkes Hemfurth II endgultig
stillgelegt, die Hosenrohre wieder ausgebaut und durch
gerade Rohrstiicke ersetzt.

4 Ausfuhrungsvarianten

Der fiir die Ausfithrung der Arbeiten kritische Teil lag
zwischen der Notverschluklappe und dem wasserseitigen
Schieber (Rohrabschnitt A, Bild 1).

Die einfachste Ausfithrungsvariante - Einbau des Rohr-
abschnittes A bei leerer Talsperre - schied aus bereits
erwihnten Griinden aus.

Als zweite Variante stand der Einbau des Rohrabschnit-
tes A im Schutze einer ca. 40 m hohen Spundwand oder
eines geschlossenen Senkkastens zur Diskussion. Bei dieser
Variante waren jedoch grofie Anforderungen an die Arbeits-
sicherheit und an die Sicherheit des Bauwerkes zu stellen.
Die erforderlichen Aufwendungen fiir die Dichtungsan-
schliisse an die vorhandene Mauervorsatzschale und die
damit verbundenen Kosten, sowie die langen Ausfiihrungs-
zeiten fithrten zum Ausschluf® der Variante.
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Bei der gewihlten Ausfiihrungvariante wurde ein ent-
sprechend vorbereitetes Rohr des Rohrabschnittes A von
DN 1200 mm in das vorhandene, geflutete Rohr DN 1350 mm
mit Hilfe von Tauchern eingeschoben. Es wurde diese Vari-
ante gewihlt, obwohl durch die Querschnittsverkleinerung

die Leistungsfihigkeit der neuen Grundablaf8rohre um ca. 20%
vermindert wurde.

Nach einer offentlichen Ausschreibung wurde die Fa.
Noell GmbH, Wiirzburg mit der Durchfiihrung der Arbeiten
beauftragt. Sie erfolgten von Mai 1991 bis Mai 1992
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Bild 2: Horizontalschnitt durch die Grundabldsse
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Bild 1: Querschnitt durch die Staumauer im Bereich der Grundabldisse

5 Baudurchfuhrung

Nach eingehender Vermessung der vorhandenen Grund-
ablaBrohre im Schutz der alten Notverschluklappen, vor
allem im trompetenformigen Einlaufbereich, wurden die
neuen Rohrabschnitte A mit demontierbaren Notverschluf-
klappen vorgefertigt und beschichtet. Dabei war besondere
Sorgfalt auf eine tropfdichte Ausbildung der Flanschauflage-
flichen (Riickseite neuer Flansch auf Vorderseite vorhandenem
Flansch) erforderlich.

Die weiteren Rohrschiisse sowie die Hosenrohre wurden
ebenfalls nach Aufmaf vorgefertigt und beschichtet. Die
Absperrschieber wurden als geschweilte und geschraubte
Konstruktionen ausgefiihrt und fertig beschichtet ange-
liefert.

Nach dem Entfernen der alten Rechenkonstruktionen
wurden die zu erneuernden Rohrleitungen bis zum luftsei-
tigen Schieber geflutet. Die wasserseitigen Schieber blieben
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geoffnet. Mit einem Turmdrehkran auf der Mauerkrone
wurden die neuen vorgefertigten Rohrabschnitte A auf der
Wasserseite bis in Hohe der Rohreinldufe abgelassen (Bild 3).
Durch Taucher wurden diese ausgerichtet und in die Roh-
re eingeschoben (Bild 4).

AnschlieSend wurden die Notverschluklappen montiert,
geschlossen und die luftseitigen Schieber geoffnet.

Das anstehende Wasser driickte die mit einer Dichtung
versehene Riickseite des neuen Flansches auf die entsprechend
vorbereitete Flanschvorderfliche des alten Rohres. Die
Kontaktstellen waren tropfdicht. Der Ringraum zwischen
altem und neuen Rohr wurde mit vergiitetem Zementmortel
verpreft.

Wasserseitiger Schieber 1 geoffnet, Luftseitiger Schieber 2 geschlossen, NotverschluBklappe 3 noch nicht montiert

Bild 4: Robrabschnitt A wird mit Hilfe von Tauchern eingeschoben

Anschlieend konnte die Demontage der wasserseitigen
und luftseitigen Schieber und der freien Rohrleitungen im
Rohrtunnel erfolgen (Rohrabschnitt C).

In den Rohrabschnitten B, D und E verblieben die alten
Rohrleitungen im Mauerwerk bzw. im Beton. Hier wurden
ebenfalls neue Rohre DN 1200 mm eingeschoben. Die neuen
wasserseitigen Schieber wurden von der Mauerkrone aus
durch die Schieberschichte vor Ort transportiert. Der Trans-
port der luftseitigen Schieber erfolgte durch das Schieberhaus.

Die Anschliisse der Rohre an die Schieber erfolgte {iber
Flanschverbindungen. Im Bereich der verbliebenen alten
Rohre wurden die Ringriume mit vergilitetem Zementmortel
verpreft.

Die freien Rohrstrecken in den Rohrtunneln werden
durch entsprechend ausgebildete Fundamente und Stahlgur-
tungen gehalten.

Die einzelnen Rohrschiisse der Abschnitte B bis E wurden
auf einem Ponton im Unterwasser herantransportiert, ausge-
richtet und in die alten Rohre eingeschoben. Um den etwa um
1 m schwankenden Wasserstand auszugleichen, lagen die Rohre
auf einem in der Hohe verstellbaren Verschubgeriist (Bild 5).

Auf einer anschlieBenden Verschubbahn wurden die
Rohrschiisse an den Einbauort verfahren, ausgerichtet und
untereinander verschweiflt (Bild 6).

Schwierig gestaltete sich wegen der beengten Ortlichen
Verhiltnisse die Montage der vorgefertigten Hosenrohr-
abzweige zu den 3 vorhandenen Turbinen (Bild 7).
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Bild 6: Robrverschub im Robriunnel
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Bild 7: Montage der Hosenrobre

Nach Beendigung der Montage- und Schweiflarbeiten
und dem Verpressen der Ringriume wurden die restlichen
Beschichtungsarbeiten im Bereich der Schweifindhte ausge-
fithrt. Parallel dazu wurden die Schieber mit elektrischen
Antrieben der Fa. Auma Typ SA 07.1 - SA 48.1 ausgeriistet

Bild 8: Drei der sechs Grundablajsrobre in Betrieb

und die elektrische und elektronische Ausriistung installiert.
Nach erfolgreichem Probebetrieb wurden die beiden ersten
Grundablarohre in Betrieb genommen. Dann konnte mit
der Erneuerung der nichsten beiden Rohre begonnen
werden.
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Begleitende Quialitatssicherung
wahrend der Arbeiten zur

Erneuerung der Grundablasse

DIPL.-ING HELMUT JENSCH*
DIPL.-ING. FRANK BAAK**

1 Einleitung

Der Umfang heutiger Bauprojekte und die damit verbun-
dene Arbeitsteilung hat zu einer immer weiterreichenden
Spezialisierung der am Bauprozess Beteiligten gefiihrt.

So wichtig spezielles Fachwissen und Sachkompetenz
der Ingenieure auf der einen Seite sind, so wichtig ist auf
der anderen Seite der Blick iiber die Grenzen des eigenen
Sachgebietes hinaus. Lange Zeit bestand die Meinung, daf
Sicherheitsnachweise das Kriterium fiir Qualitit einer
Konstruktion sind. Heute weiff man, daf Sicherheit und
Qualitit von einer Vielzahl von Einzeleinfliissen bestimmt
werden, die miteinander in Wechselwirkung stehen, also
eine vernetzte Struktur bilden.

Im Rahmen heutiger Konzepte spielen daher neben
- den Sicherheitsnachweisen auch
- die konstruktive Ausbildung
- die Ausfiihrungskontrolle und

- die Qualifikation der am Herstellungsprozef Beteiligten
eine wichtige Rolle.

Daher wird in letzter Zeit von verschiedenen Seiten fiir
grofe Bauvorhaben eine fiir alle Bauphasen begleitende
Qualititssicherung eingefiihrt.

2 Qualitat und Qualitatssicherung

Bevor man sich mit der Qualititssicherung befaft, sollten
einige Begriffe definiert werden:

a) Qualitit in Anlehnung an DIN 55350-Teil 11, ist die
Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines
Produktes, die geeignet sind, gegebene Anforderungen
zu erfiillen.

b) Qualititssicherung sind die Magnahmen zur Erzeugung
der geforderten Qualitit. Qualititssicherung ist ein Hilfs-
mittel, mit dem sichergestellt wird, daf technische Ar-
beiten so ausgefiihrt werden, wie der Besteller sie
wiinscht.

Die Sicherstellung der Qualitit eines Bauwerkes kann
nicht allein Aufgabe der Priifinstanz sein. Qualitit kann nicht
in ein Bauwerk hineingeprift werden.

*  Dipl.-Ing. H. Jensch, Abteilungsleiter der
Abteilung Ingenieurbau - Stablwasserbau
des Germanischen Lloyd

** Dipl.-Ing. E Baak, Sachbearbeiter in der
Abteilung Ingenieurbau - Stablwasserbatui
des Germanischen Lloyd
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Die Qualititssicherung beginnt vor der Auftragsvergabe mit
der Erarbeitung der Ausschreibungsunterlagen. Nach der
Auftragsvergabe erstreckt sie sich von der Priifung der
statischen Berechnung, tiber die Zeichnungspriifung bis zur
Uberwachung aller Schritte wihrend der Herstellung und
Montage.

Hierzu gehoren die Festlegung und Auswahl von
Priifungen und Kontrollen beim Auftragnehmer und den Un-
terauftragnehmern, in Abstimmung mit der Priifinstanz.

Der Germanische Lloyd (GL) wurde vom Wasser- und
Schiffahrtsamt Hann. Miinden beauftragt, die Qualitits-
sicherung fiir die Grundinstandsetzung der Grundablisse
durchzufiithren.

3 Qualitatssicherung wahrend der
Werksfertigung

Bereits bei der Beurteilung der Konstruktionsausfiih-
rung wurden die einzelnen Verfahrenspriifungen festgelegt.
Die Randbedingungen forderten einen Einbau der Rohr-
systeme bei angestautem See. Es mufiten Herstellungs-
verfahren und Montageprozesse erarbeitet werden, die
die Risiken des Versagens bei einem vertretbaren Aufwand
minimierten.

Es galt Dichtungssysteme zu entwickeln, die zuverlissig
arbeiten. Hierflir waren umfangreiche Verfahrenspriifungen
und Versuche notwendig.

Die Bauiiberwachung in den Herstellerwerken begann
mit der Kontrolle der zur Fertigung notigen Materialien. Fiir
die Halbzeuge (Bleche und Profile) der tragenden Stahlbau-
teile muten Abnahmepriifzeugnisse 3.1.c nach DIN 50049
vorhanden sein, oder die entsprechenden Priifungen durch-
gefithrt werden.

Durch An- und Umstempeln ist gewidhrleistet, daf der
Weg vom Halbzeug zur fertigen Komponente nachvollzieh-
bar bleibt. Bei Serienbauteilen, wie z.B. den Stellantrieben,
bei denen eine eindeutige Zuordnung zwischen Halbzeug
und Endprodukt schwierig ist, wurde das Qualititssiche-
rungssystem des Verarbeiters gepriift.

Neben den MaRkontrollen war die Uberwachung der
Schweiarbeiten an den Stahlbauteilen der Schwerpunkt
wihrend der Fertigung. Der GL iiberwachte die Qualifika-
tion des Personals, die Nahtvorbereitungen, den Schweif-
vorgang und die zerstorungsfreien Priifungen der Nihte.

Nach der stahl- und maschinenbaulichen Fertigung
wurde der Korrosionsschutz aufgebracht. Die gemachten
Erfahrungen zeigen die Notwendigkeit einer umfassenden

113



Uberwachung der klimatischen Bedingungen,
des Reinheitsgrades der gestrahlten Oberfla-
chen und der Einzel- und Endschichtstirken-
messungen.

Die Werksfertigung endete mit der Abnah-
me der einzelnen Bauteile mit teilweiser Funk-
tionserprobung. So unterzog man die Stellan-
triebe einer Probe auf Einhaltung der Schutzart
IP 68. Bei 40 m Wassersdule mufte der Antrieb
in der Lage sein, ein komplettes Arbeitsspiel
(Schieber auf und zu) durchzufiihren. In einem
Autoklaven wurden diese Bedingungen simu-
liert und der Test erfolgreich durchgefiihrt.

Fir die Absperrschieber war in der Aus-
schreibung die Leckrate 0 gefordert. Die mit
Deckeln dichtgesetzten Schieber wurden mit
6 bar Innendruck beaufschlagt (Bild 1). Anfing-
liche Probleme flihrten dazu, dal in enger Zu-
sammenarbeit zwischen Hersteller und GL eine
geinderte Dichtung konstruiert wurde, mit der
die Tests erfolgreich verliefen.

4 Qualitatssicherung wahrend
der Montage

Die Bautiberwachung wihrend der Montage
erforderte Kenntnisse aus den verschiedensten
Ingenieurdisziplinen. Das Wissen eines Bauin-
genieurs war z.B. wihrend des Verpressens der
durch AuRendruck stabilititsgefihrdeten Rohre,
sowie zur Abnahme der Fundamentbewehrun-
gen notig. Der Maschinenbauingenieur und der \
Elektroingenieur arbeiteten bei der Montage-
tiberwachung der Schieber- und Notwinden-
antriebe, einschlieflich der dazugehdrigen
elektrischen Anschliisse und Kontrollanlagen,
eng zusammen.

Die Priifung der Stahlbauarbeiten sowie die Uberwa-
chung der Schweiflarbeiten mit zerstorungsfreier Priifung
der Nihte lag im Aufgabenbereich des Stahlbauers mit
Schweififachingenieur-Ausbildung. Dieser war auch fiir die
Bauiiberwachung bei den Korrosionsschutzarbeiten zustin-
dig. Aufgrund der Jahreszeit waren hier erhebliche
Anstrengungen notig, um die klimatischen Bedingungen fiir
das Aufbringen der Beschichtungsstoffe zu schaffen. Man
bewegte sich stindig im Grenzbereich der zuldssigen
Werte. Die Festlegungen der zu beschichtenden Flichen, die
Kontrollmessungen von Temperatur und Luftfeuchte, die
Messungen und Abnahmen der Schichtstirken erforderten
einen hohen Aufwand.

AbschlieRend ist die Uberwachung der Einhaltung
von Sicherheitsvorschriften zu nennen. Dies umfafite die
Priifung und Abnahme von Hebezeugen genauso wie die
Kontrolle der elektrischen Schutzvorrichtungen.

5 Abnahme

Nach Abschluff wichtiger Bauabschnitte fanden
Zwischenabnahmen und Funktionserprobungen statt. So
wurden z.B. die Einlauftrompeten und die Notverschluf-
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Bild 1: Absperrschieber - Dichtigkeitsprobe im Herstellerwerk

deckel als Einheit auf Ausfiihrung und Funktion hin gepriift.
Mit Hilfe von Tauchern und Videokameras wurde unter der
Leitung des GL ein von ihm aufgestelltes Prufprogramm
durchgefiihrt. Fiir den weiteren ziigigen und sicheren Bauab-
lauf im Schutz dieser Bauteile war eine sofortige Bewertung
der Untersuchungsergebnisse erforderlich.

Vor der Funktionserprobung der fertigen GrundablaR-
rohre wurden simtliche Bauteile abschlieend kontrolliert.
Die Absperrschieber durchliefen im trockenen Zustand ein
Testprogramm, bei dem neben der Ausfithrungskontrolle,
die Laufzeiten, die Endschalterstellungen, der Gleichlauf
und das Reagieren auf die Steuersignale gepriift wurden.
Leistungsmessungen wurden spiter unter Last vorgenommen.

Die erste Wasserbeaufschlagung diente der Dichtigkeits-
probe. Verlief auch dieser Test erfolgreich, wurden die Lei-
tungen nach einem Programm des GL in Betrieb genommen.
Das Verhalten bei stromendem Wasser wurde beobachtet
und dokumentiert. Das Zusammenspiel der verschiedenen
Komponenten konnte unter realen Bedingungen geprift
werden.

Die Priifung der Betriebsanleitung sowie die Kontrolle
der Werksdokumentation auf Richtigkeit und Vollstindigkeit
beendete die Arbeit des Germanischen Lloyd.
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Planungen zur Umgestaltung
des Tosbeckens
DIPL.-ING. HARALD GROTE*

1 Einleitung

Im Anschlu® an die Instandsetzung der Ederstaumauer
soll im Frithjahr 1995 das "Tosbecken" gemi DIN 19700,
Teil 11, fir eine schadlose Abfithrung des 1000jihrlichen
Hochwassers (HQ, ) umgebaut werden.

Diese Arbeiten konnen erst dann beginnen, da erst von
diesem Zeitpunkt an wieder eine Wasserabgabe tiber das
umgebaute Kraftwerk Hemfurth I (vgl. Beitrige 23 und 24)
erfolgen kann und das Kraftwerk Hemfurth II stillgelegt
wird.

Bis dahin muf die Wasserbewirtschaftung noch iiber das
Kraftwerk Hemfurth II (und ggf. iber die 6 GrundablaR-
rohre) erfolgen, die das Wasser direkt in das anschlieende
Tosbecken einleiten. Aus diesem Grunde konnten Bauarbeiten
in diesem Bereich nicht oder nur mit erheblichem Aufwand
durchgefiihrt werden.

Bild 1: Lageplan der Einzelbauwerke des Tosbeckens

2 Beschreibung der geplanten
BaumafBnahmen

Die im Beitrag 6 beschriebenen Modellversuche machen
deutlich, daf auch die Bauwerke des Tosbeckens den ge-
stiegenen Anforderungen aus der Wasserbewirtschaftung
angepaflt werden miissen.

Das betrifft im einzelnen (Bild 1):

Kabelbriicke und Verbindungssteg
Prallmauer
Tosbecken-Endschwelle
Befestigungsstrecke

Sttitzschwelle

Beruhigungsbecken

Zuwegung
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*  Baurat H. Grote,
Sachbereichsleiter beim WSA Hann. Miinden
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2.1 Kabelbrucke und Verbindungssteg
(Bild 2)
Im Bereich der Briickenpfeiler ist wegen der sehr un-
gunstigen Stromungsverhiltnisse bei der Abfithrung des
HQ,,,, der Abbruch der Kabelbriicke und des Verbindungs-

steges zum unteren Kontrollgang der Staumauer erforderlich
(vgl. Beitrag 6, Pkt. 2.5).

Bild 2: Die abzubrechende Kabelbriicke zwischen den

Kraftwerken Hemfurth I und Hemfurt II mit
Verbindungssteg zum unteren Kontrollgang der
Staumauer

2.2 Prallmauer

Vor dem Kraftwerk Hemfurth [ wird das tiber die Mauer-
krone und ggf. durch die Notauslisse stromende Wasser in
der durch die Prallmauer begrenzten Sturzbettsammelrinne
gefait (Bild 3). Bei dem Bemessungshochwasser (HQ, )
wiirde bei der jetzigen Hohe der Prallmauer das Wasser tiber
die Mauer treten und das Kraftwerksgelinde einschlieRlich
der Gebdude iiberfluten (vgl. Beitrag 6, Pkt. 2.4). Aus
diesem Grund mufl die Mauer eine hydraulisch giinstigere
Form erhalten, um die Wassermengen in Form einer "Wasser-
walze" besser abzuleiten. Im Bereich des abzubrechenden
Briickenwiderlagers erfolgt eine Aufweitung der Sammel-
rinne, so dafl der Zulauf zum Tosbecken frither beginnt.

Deshalb muf$ in diesem Bereich die vorhandene Mauer
bis auf die Grindungssohle (ca. NN + 196,00 m) abgebro-
chen werden. Die neue Prallmauer wird in Stahlbeton und
mit Kragplatte zum Sturzbett hin hergestellt und anschlie-
Rend mit Grauwacke-Bruchsteinen verblendet (Bild 4).
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Die kraftwerkseitigen Sichtflichen der Mauer sollen
abschnittsweise (ca. 8,0 m) mit Grauwacke-Bruchsteinen
verblendet bzw. mit Rankgertisten (ca. 3,0 m) und entspre-
chendem Bewuchs gestaltet werden.

Bild 3: Prallmauer vor dem Kraftwerk Hemjfurth I

Im Bereich der unverschwenkten Mauer erfolgt nur eine
Erhohung der Prallmauer und die Ausbildung einer Kragplat-
te aus Stahlbeton mit entsprechender Verankerung in der
vorhandenen Grauwacke-Bruchsteinmauer auf NN + 212,50 m.

2.3 Tosbecken-Endschwelle

Die Endschwelle aus Stahlbeton soll durch die unter-
schiedlich geneigten Flichen des trapezformigen Quer-
schnittes bei der Abfiihrung des HQ,  eine Energieumwand-
lung bewirken und als zusitzliche Sicherung des luftseitigen
Staumauerbereichs dienen (Bild 5).

2.4 Befestigungsstrecke

Im Anschluf an die neue Endschwelle wird die vor-
handene FluBsohle durch Wasserbausteine gegen Erosion
gesichert. Dabei ist der erste Teilabschnitt (ca. 25,0 m) mit
Wasserbausteinen der Klasse V mit Kantenlinge zwischen
35 cm bis 100 ¢cm in einer Schiittdicke von bis zu 1,65 m zu
verbauen (Bild 5).

Der zweite Teilabschnitt (ca. 12,0 m) ist mit Wasser-
bausteinen der Klasse IV mit Kantenldnge zwischen 20 cm
bis 60 cm in einer Schiittsteindicke von bis zu 1,0 m zu
befestigen. Vorhandene Kolke im Fluflauf werden mit aus-
gewihltem zwischengelagertem Material aus dem Mauer-
kronenabbruch (Grauwacke-Bruchstein) verfiillt.
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Bild 4: Vorbandene Prallwand mit neuer Kragplatte

Fur Unterhaltungsarbeiten wird eine Absperreinrich-
tung in der Stiitzschwelle vorgesehen, die den Tosbecken-
bereich gegen den Riickstau aus der Eder (bzw. aus dem Aus-
gleichsbecken Affoldern) schiitzt.

2.6 Beruhigungsbecken

Das aus den 6 Grundablissen kommende Wasser wird
in das auf der rechten Talseite befindliche Beruhigungsbek-
ken geleitet (Bild 6).

Hier sind folgende Baumafnahmen erforderlich:

- Abbruch der alten Dammpfeilerbalken und Erneuerung
der stark zerstorten Betonmauer der linken Becken-
begrenzung

- Einbau von neuen Sturzschwellen auf der Sohle

- Ausbesserung von Schadstellen der Betoniiberlauf-
schwelle und der verklammerten Schiittsteinbefestigung

- Verfugen des Bruchsteinmauerwerkes an Ufermauer und
Uberlaufschwelle

- Uberarbeitung der Betonflichen am Schieberhaus

2.7 Zuwegung

Mit dem Ausbau der Bauwerke im Unterwasser entfallt
die Kabelbriicke als Verbindung zwischen den Kraftwerken
Hemfurth [ und Hemfurth I (vgl. 2.1). Damit ist die Zufahrts-
moglichkeit (PKW, Kleintransporter, LKW 7,5 t) fiir Unter-

Tosbecken - Endschwelle
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Bild 5: Lingsschnitt durch das Tosbecken

2.5 Stutzschwelle

Im Anschluf$ an die Befestigungsstrecke wird eine Stiitz-
schwelle angeordnet, die bei groReren AbfluBmengen durch
den Ruckstau des Wassers ein "Wasserpolster" erzeugen soll
(Bild 5).

Dieses "Wasserpolster" beguinstigt die hydraulischen
Verhiltnisse bei der Abfihrung des HQ, , und schiitzt
gleichzeitig die Befestigungsstrecke im Anschluf an das
Tosbecken gegen Erosion.

Die Stiitzschwelle wird als {iberstrombarer Damm aus
schweren Steinblocken mit Innenkerndichtung ausgebildet.
Die Dichtung besteht aus einer wihrend der Bauzeit genutz-
ten Baugrubenspundwand, die spdter abgebrannt wird. In
der Schwelle sollen drei Durchlisse (ca. 1,50 m x 0,80 m)
einen stindigen Wasseraustausch ermoglichen.
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haltungsarbeiten am Schieberhaus und an den Grundab-
lissen sowie fiir Rettungsfahrzeuge nicht mehr gegeben.

Es ist deshalb vorgesehen, den am rechten Hang vorhan-
denen Betriebsweg entsprechend den Anforderungen auf
einer Linge von insgesamt ca. 250 m in einer Breite von 3,0 m
auszubauen (Bild 6).

Die bereits vorhandene wassergebundene Fahrbahn-
decke wird auf einer Linge von ca. 170 m belassen und
erneuert.

Direkt vor dem Kraftwerk Hemfurth IT muf zur Verbrei-
terung die vorhandene Treppe abgebrochen und eine zum
Beruhigungsbecken hin auskragende Betonplatte neu her-
gestellt werden. Die unterhalb der abzubrechenden Beton-
kragplatte im Hangbereich vorhandene Bruchstein-Ufer-
mauer wird durch zwei Ankerebenen gesichert.
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Bild 6: Berubigungsbecken der Grundabldsse mit alten Dammbalkenpfeilern und Zabnschwelle.
Rechts die Zuwegung zum Kraftwerk Hemfurth II

Zur Sicherung des Zufahrtsweges muf der Felshang ggf.
von losem Geroll und Steinen gerdumt werden und gegen
Steinschlag gesichert werden.

3 Wasserbewirtschaftung wahrend der
Bauzeit

Die Talsperrenbewirtschaftung soll nahezu unbeeinfluft
von den Arbeiten am Tosbecken erfolgen.

Da eine Vorentlastung der Talsperre wihrend der Bau-
zeit nur iiber die beiden Rohrleitungen des Kraftwerkes
Hemfurth I erfolgen kann, wird es bei groflen Zufliissen zu
einem Uberstromen der Staumauer und zu einer Uberflutung
des Baustellenbereiches kommen.

Um daraus entstehende Schiden moglichst gering zu
halten, missen die kritischen Bauphasen in einer Zeit durch-
gefithrt werden, in der erfahrungsgemaf nicht mit groferen
Hochwissern zu rechnen ist, also von Mai bis Oktober.

Das betrifft vor allem die Herstellung der neuen Prall-
wand und des Tosbeckengrabens, die in mehreren Abschnit-
ten erfolgen soll.
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4 Ausschreibung, Vergabe und
Bauablauf

Anfang 1994 wird die Umgestaltung des Tosbeckens
EG-weit ausgeschrieben, so dal die Auswertung und Priifung
der Angebote noch im Herbst 1994 erfolgen kann. Die Auf-
tragserteilung ist fiir Januar 1995 vorgesehen.

Die gesamten Baumanahmen sollen in nur einem Jahr
(1995) durchgefiihrt werden, um die Risiken, die sich aus
der Wasserbewirtschaftung der Talsperre ergeben, mog-
lichst auf einen geringen Zeitraum zu begrenzen.
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Elektrizitatswirtschaft in
PreulRen — PreussenElektra
FRIEDRICH SCHRODER*

1 Zurlck zu den Wurzeln

Dag "das Volk die Vorteile geniefen konne, welche die
Anwendung des elektrischen Stroms bietet" - dieser Gedanke
bewegte den deutschen Ingenieur Oskar von Miller, als er
1862 die erste Ferniibertragung fiir Strom iiber 57 Kilometer
von Miesbach nach Miinchen schuf.

Doch die Verwirklichung des Gedankens von Millers lief
auf sich warten. Elektrizititsversorgung gab es zunichst nur
dort, wo Stromerzeugung und -verbrauch nah beieinander
lagen. So gab es zu Beginn unseres Jahrhunderts eine Reihe
privater "Elektrowerke", die iberwiegend Bergbaubetriebe,
Industrien sowie einige GroRstidte mit elektrischem Strom
versorgten.

Eigene elektrizititswirtschaftliche Aktivititen entfaltete
der Staat Preufen im Zusammenhang mit dem Bau von
Talsperren im Quellgebiet der Weser. Diese Talsperren soll-
ten den Wasserstand der Weser in den Sommermonaten
regulieren und im Winter die Fluten des "wildesten" Flusses
Hessens bindigen helfen. Die Erzeugung von Strom fiel
dabei nur als "kostenminderndes" Koppelprodukt an.

Im Zusammenhang mit der Errichtung von wasserwirt-
schaftlichen Anlagen entstanden nach und nach Wasserkraft-
werke an Weser, Eder, Diemel und Main. Diese Wasserkraft-
werke versorgten nahegelegene Landkreise mit Strom, die
ihrerseits eigene Verteilungsnetze bauten und betrieben.

Bald stellten sich Lieferengpisse ein - der preuische
Staat konnte seine eingegangenen Lieferverpflichtungen fiir
Strom nur durch den Zubau von Dampfkraftwerken erfiil-
len. Diese entstanden unter anderem in Hannover-Ahlem
und in Borken/Hessen, an der Weser bei Dorverden.

Doch von einer umfassenden Stromversorgung war man
in PreuRen noch weit entfernt. Und die Politiker erkannten,
daR es "Strom fiir jedermann" nur geben kann, wenn der
Staat hierfiir den Rahmen schuf und den Aufbau einer um-
fassenden Stromversorgung finanziell forderte.

Aus dieser Erkenntnis
entwickelte sich die Vorstel-
lung von einer Elektrizitits-
wirtschaft, die den Interes-
sen der privaten Wirtschaft
ebenso "dienen" sollte wie
den Bediirfnissen der Bevol-
kerung. Daf diese Ziele
rasch durchgesetzt werden
konnten, ist im wesent-
lichen Hans Staudinger,
einem politischen Beamten
im Reich und in Preufien, zu
verdanken.

Dr: Hans Staudinger
(1889 - 1980)
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Staudinger war der Motor bei der Verwirklichung des
politischen Willens in Preufen, die Voraussetzungen fiir
eine "umfassende, sichere und auch vorteilhafte" Strom-
versorgung aller Biirger in Stadt und Land aufzubauen - und
zwar zu gleichen Bedingungen fiir alle.

Der Staat ging dabei arbeitsteilig vor. Im Rahmen des
Zweckverbandsgesetzes stellte er den Landkreisen die Auf-
gabe, regionale Stromversorgungseinheiten zu bilden und
mit Versorgungnetzen zu erschliefen, die auch dinnst-
besiedelte Gebiete nicht ausgrenzten. Dabei ergab es sich
von selbst, daf aneinandergrenzende Gebietskorperschaften
sich zu groferen Regionalversorgern zusammenfanden, die
zum groften Teil auch heute noch Bestand haben. Der preu-
Rische Staat selbst {ibernahm es, Beteiligungen an Kraft-
werksgesellschaften zu erwerben.

Die Absicht Preufiens war, die Stromversorgung in sei-
nen strukturschwachen Provinzen zwischen Elbe und Ems,
dinischer Grenze und Main zu einer Gemeinschaftsaufgabe
zu machen. Sehr zum Miffallen von etablierten Stromerzeu-
gern in angrenzenden Gebieten - besonders im Westen und
Siidosten. Diese sahen ihre Pline gefihrdet, sich Absatz-
felder in den dichter besiedelten Gebieten PreuBens zu
sichern.

Mit der den PreuRen eigenen Beharrlichkeit verfolgten
die Beamten ihren vorgezeichneten Weg zur Schaffung
einer zukunftsweisenden Stromversorgungsstruktur. Von
besonderer Bedeutung war in diesem Zusammenhang auch
der Erwerb der Mehrheitsbeteiligung an der 1925 gegriin-
deten "Nordwestdeutsche Kraftwerke AG - NWK" durch den
preufischen Staat.

SchlieBlich faRte Preufen alle seine elektrizitdtswirt-
schaftlichen Aktivititen zusammen, griindete 1927 die "Preu-
Rische Elektrizitits-Aktiengesellschaft" und brachte seine
Beteiligungen auf dem Stromversorgungssektor darin ein.

2 Kraftwerksgruppe Edersee

Nicht zuletzt die Umwandlung bestehender staatlicher
Regiebetriebe in Gesellschaften privaten Rechts und ihre
Verschmelzung miteinander legte einen bedeutenden
Grundstein fiir die pluralistische Struktur der Elektrizitits-
versorgung hierzulande.

Doch zuriick zur Eder, zum Bau der Staumauer: Im Zuge
ihrer Errichtung entsteht das Speicherkraftwerk Hemfurth I,
und zwar an der Luftseite am linken Ufer der Eder. Im Zuge
des Ausbaus erhilt diese Anlage sechs Turbinen mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 15 Megawatt. Hemfurth I

*  PreussenElektra Aktiengesellschaft
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wird 1915, also ein Jahr nach Fertig-
stellung der Staumauer, in Betrieb
genommen (s. Bild 2).

Unterdessen werden auch in die-
ser Region immer mehr Anwendungs-
bereiche fiir den elektrischen Strom
erschlossen, die Nachfrage steigt
rapide. Der Bau des Speicherkraft-
werks Hemfurth II am rechten Ufer
der Eder trigt dieser Tatsache Rech-
nung. Diese Anlage wird mit einer
elektrischen Leistung von 16 Mega-
watt ausgestattet und geht 1928 ans
Netz. Thr folgt die Inbetriebnahme
des Laufwasserkraftwerks Affoldern
mit 2,5 Megawatt im Jahre 1930. Zu-
vor tut sich aber auch an der Diemel-
talsperre einiges: Dort geht 1924 das
Speicherkraftwerk Helminghausen
mit rund einem Megawatt Leistung in
Betrieb.

Einhergehend mit dem Siegeszug der Elektrizitit kommt
es schon in den 20er Jahren zu Belastungsspitzen im
Versorgungsnetz. Mit herkommlicher Kraftwerksleistung
konnen die tiberwiegend mittags und abends auftretenden
Spitzenanforderungen wirtschaftlich nicht gedeckt werden.

Eigens fiir die Spitzenbelastungszeiten wird ein beson-
derer Kraftwerkstyp entwickelt: Pumpspeicherkraftwerke,
die in wenigen Minuten ihre volle Leistung in das Netz ein-
speisen konnen. Ein Beispiel ist das Pumpspeicherkraftwerk
Waldeck I an der Edertalsperre, das 1932 in Betrieb geht.
Fiir den bestimmungsgemifen Betrieb dieser Anlage wird
auf dem Peterskopf ein Speichersee angelegt. Der See fafit
etwa 730.000 Kubikmeter Wasser, das in Zeiten mit
Stromiiberschufl im Netz aus dem Unterbecken rund 300
Meter hoch in den Speicher gepumpt wird. In Spitzen-
bedarfszeiten wird dieses Wasser aus dem Speichersee ent-
lassen zum Antrieb der Turbinen in Waldeck 1. Die kurzfristig
zur Verfiigung stehende Leistung: 140 Megawatt.

Edertalsperre Speicherkraftwerke
s&Hemfurth |
Hemfurth Il
(auBer Betrieb)

Hemfurth-
Edersee

Pumpspeicher-
kraftwerke

ne
AT I Waldeck

Laufwasser-
kraftwerk Affoldern I

Waldeck I Affoldern
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Bild 2: Maschinensaal Hemfurth I

Die stlirmische wirtschaftliche Entwicklung in Deutsch-
land nach 1950 braucht immer mehr Energie, mehr elek-
trischen Strom. Insbesondere wird der Bedarf durch den
ziigigen Bau von Wirmekraftwerken gedeckt. Aber auch der
Spitzenleistungsbedarf wachst mit.

Als Konsequenz daraus wird das Pumpspeicherkraft-
werk Waldeck IT geplant und gebaut. Es bekommt eine elek-
trische Leistung von 440 Megawatt und ist seit 1975 in
Betrieb.

Wihrend das Maschinenhaus in einer kiinstlich ange-
legten Hohle, einer Kaverne, errichtet wird, entsteht auf
der Kuppe des Ermerod der Speichersee fiir Waldeck II. Der
See faRt rund 4,3 Millionen Kubikmeter Wasser. Der Hohen-
unterschied zwischen dem oberen und unteren Becken
betrigt gut 330 Meter. Die Speicherwassermenge reicht aus,
Waldeck 1II fast acht Stunden lang mit voller Leistung zu
betreiben.

So ist im Bereich der Edertalsperre nach und nach ein
Verstromungszentrum entstanden, dessen Primidrenergie-
triger die Kraft des Wassers ist. Der Ausbau der Wasserkraft-
anlagen an der Eder ist damit aber noch nicht am Ende.
Wihrend Hemfurth II am rechten Ederufer stillgelegt wird,
bekommt Hemfurth I im Zuge der Instandsetzungsmafinah-
men an der Staumauer eine neue Turbinenanlage mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 20 Megawatt. Ab 1994
wird dieses Kraftwerk dann wieder zur Verfiigung stehen.

Fiir den Staat Preufien wie auch fiir die heutige Preus-
senElektra aber ist und bleibt dieser Standort ein Ausgangs-
punkt fiir die Ausgestaltung der Stromversorgung zwischen
Ems und Elbe, dinischer Grenze und dem Main.

Bild 3:
Die Kraftwerksgruppe Edersee
der PreussenElektra
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Erneuerung
Kraftwerk Hemfurth |
DIPL.-ING. GERHARD WEIGEL*

1 Einleitung

Das Kraftwerk Hemfurth I war nach 77jdhriger Betriebs-
zeit am Ende seiner Lebensdauer angelangt. Energiewirt-
schaftliche Berechnungen fiihrten zu dem Ergebnis, die
sechs Maschinensitze des Kraftwerkes durch zwei neue
Francis-Spiralturbinen mit direktgekuppelten Synchron-
Generatoren zu ersetzen. Die Erneuerung der Triebwasser-
leitungen im Zusammenhang mit dem Durchdringen der
Staumauer stellten an die Planer besondere Anforderungen.

Das unter Denkmalschutz stehende Krafthaus durfte im
duBeren Erscheinungsbild keine Verinderungen erfahren.
Weiterhin mufte ein kompletter Maschinensatz mit Absperr-
schieber als Museumsstiick standortgerecht erhalten bleiben.
Das Kraftwerk wird fiir vollautomatischen Betrieb ausgelegt
und von der Zentralwarte Waldeck I ferniiberwacht und
ferngesteuert. Der Probebetrieb soll am 1. Juli 1994 beginnen.

2 Kraftwerke Hemfurth | und Il

Das Kraftwerk Hemfurth I an der linken Staumauerseite
war mit sechs Maschinensitzen, P = 15,6 MW, Q = 54 m?/s
von 1915/24 bis zum 11.5.1992 in Betrieb. Hemfurth I er-
zeugte in der 77jdhrigen Betriebszeit rd. 1 355 GWh. Jeder
Maschinensatz war im Durchschnitt 200 000 Stunden in Betrieb.

1928 wurde das Kraftwerk Hemfurth II an der rechten
Staumauerseite mit drei Maschinensitzen, P = 16,2 MW,
Q = 54 m%/s in Betrieb genommen, um die damalige Spitzen-
last im Netz zu decken. Bis Frithjahr
1995 wird dieses Kraftwerk betriebs-

Das Lebensdauerende der hydraulischen Maschinen und
der Synchron-Generatoren war nach 77jihriger Betriebszeit
erreicht. Lebensdauerverlingernde Manahmen, wie der Aus-
tausch einzelner Komponenten, waren wirtschaftlich nicht
vertretbar. Hinzu kommt, daR fir diese Maschinensitze
keine Ersatzteile mehr zu erhalten sind. Die Druckrohrlei-
tungen, die das gleiche Alter wie die hydraulischen und elek-
trischen Maschinen haben, sind aus Stihlen gefertigt, die
inhomogene Eigenschaften aufweisen und zu Sprodbriichen
neigen. Die Erneuerung der gesamten Kraftwerksausriistung
ist daher erforderlich. Das Ergebnis der energiewirtschaft-
lichen Priifung ergab, daf die Erneuerung des Kraftwerkes mit
zwei Francis-Spiralturbinen, mit der gleichen Gesamtdurch-
fluBmenge von 54 m®/s wie bisher, die optimale Losung ist.

Neben den hydrologischen und energiewirtschaftlichen
Vorgaben war auch die Weiternutzung des vorhandenen
Kraftwerksgebdudes eine wesentliche Randbedingung fiir
die Auswahl der neuen Maschinen.

In der Phase der Genehmigungsplanung stellte sich
heraus, daf das Kraftwerksgebdude mit dem Maschinenpark
sowie auch andere Anlagen im Bereich der Staumauer
unter Denkmalschutz stehen. Aus diesem Grunde mufte das
duRere Erscheinungsbild des Kraftwerksgebiudes moglichst
unverindert erhalten bleiben. AuBerdem hat Preussen-
Elektra sich mit dem Hessischen Landesamt fiir Denkmal-

Bild 1: Kraftwerk Hemfurth, Werkleistungsplan

bereit bleiben. Nach dem erfolg-
reich verlaufenen Probebetrieb des
erneuerten Kraftwerkes Hemfurth I
wird Hemfurth II endgiiltig stillge-
legt. Die Gesamterzeugung betrigt
dann dhnlich wie bei Hemfurth I rd.
1400 GWh.

Q(ma3rs)
160
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3 Erneuerung
Kraftwerk Hemfurth |

Der Einsatz der Kraftwerke an
der Ederstaumauer zur Spitzen-
lastdeckung hat fiir die Preussen-
Elektra an Bedeutung verloren.
Daher richteten sich die Aktivititen
nur auf die Erneuerung des Kraft-
werkes Hemfurth I.
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pflege darauf verstindigt, einen der sechs Maschinen-
sitze mit dem dazugehorigen Absperrschieber DN 1500
komplett am urspriinglichen Aufstellungsort zu belassen.

Mit dem jihrlichen Gesamtabfluvolumen aus der Eder-
talsperre von 680 hm?® kann im Kraftwerk Hemfurth I nach
der Erneuerung eine elektrische Energie von 53 GWh
erzeugt werden, das sind ca. 8 GWh mehr als bisher in
beiden Kraftwerken zusammen erzeugt wurden.

4 \Wasserwirtschaft

Der Abflu in die Eder aus dem System Ederstausee/
Unterbecken Waldeck I/II erfolgt auf Anweisung des WSA
Hann. Munden tiber das Kraftwerk/Wehr Affoldern. Das
Kraftwerk Hemfurth soll nach Moglichkeit zu Spitzenlast-
zeiten eingesetzt werden. Im Unterbecken Waldeck I/11 ist
dafiir ein entsprechender Freiraum vorgesehen. Diese Fahr-

Auslegungsdaten

ow = NN + 245,00 m
ow = NN + 21420 m

-~ = NN + 204,40 m
uw = NN + 203,50 m2(15 m%/s)
Q, = 54  md/s
H 10,7- 41 m
P = 2x10 =20 MW
n = 250  min?
- 510 min’
Druckstof = + 30 % H stat
Drehzahlanstieg bei
Vollastabschaltung = + 5 %
Druckrohrleitungen = 2 x DN 2500

Hemfurth vor und nach der Erneuerung

weise erfordert je nach Wasserfiihrung ein mehrmaliges An-
und Abstellen pro Tag. Die Turbinen konnen so stindig in
ihrem Wirkungsgradbestpunkt betrieben werden. Uber-
steigt der AbfluR aus dem Ederstausee 54 m?/s oder ist ein
Maschinensatz durch eine Storung/Schaden nicht betriebs-
bereit, erfolgt der AbfluR tiber einen oder mehrere Grund-
ablisse auf der rechten Staumauerseite.

Wihrend der Erneuerung des Kraftwerkes Hemfurth I
von Mai 1992 bis Juli 1994 kann tiber Hemfurth II das aus
der Talsperre abflieRende Wasser weitgehend zur Energie-
erzeugung genutzt werden.

Das Kraftwerk ist schwarzstartfihig und fiir einen voll-
automatischen Betrieb ausgelegt. Die Fernsteuerung und
Ferniiberwachung erfolgt von der Zentralwarte Waldeck I/IL.
Um den Forderungen des Wasserhaushaltsgesetzes § 19
Rechnung zu tragen, wurden bei der Erneuerung des Kraft-
werkes die wassergefihrdenden Stoffe wesentlich reduziert.
Nach Moglichkeit wurden Gleitlagerstellen mit wartungsfreien
Lagern (ohne Fett und Ol) ausgertistet. Antriebe fiir Klappen
und Schieber erhielten elektromechanische Antriebe.- Mog-
licherweise belastete Abwisser aus dem Kraftwerksbereich
werden iiber einen Olabscheider mit Koaleszenzfilter gefiihrt
und in den Vorfluter geleitet. Simtliche Kabel und Installa-
tionsmaterialien werden halogenfrei ausgefiihrt.

5 Maschinentechnik

Der extrem grofle Fallhohenbereich fiir den Einsatz des
Kraftwerkes von NN + 245,00 m bis moglichst NN + 214,20 m
stellt an die hydraulische Auslegung der Turbine besondere An-
forderungen. Betrachtet man nur den Bereich von NN + 245,00
m bis NN + 225,00 m, der nach der Fiill-Dauerlinie der Eder-
talsperre fiir den Kraftwerksbetrieb relevant ist, bedeutet
das immerhin eine Verdoppelung der Fallhohe. Der normale
Fallhohenbereich fiir eine Francis-Turbine betrigt H_+ 20 %.

Fiir diesen Anwendungsbereich hat daher die Kaplan-
Turbine gegeniiber der Francis-Turbine beztiglich Wirkungs-
grad und Jahresarbeit gewisse

Hemfurth I/1I

Hemfurth (neu)

Vorteile. Dieser Maschinentyp

Turbinen I 6 DoppelflutigeFrancis-
Spiralturbinen

mit horizontaler Welle

I 3 Francis-Spiralturbinen
mit senkrechter Welle

Generatoren I

2 Francis-Spiralturbinen mit
senkrechter Welle

hitte jedoch einen 2 - 3 m tie-
feren Einbau der Turbine er-
fordert, um dem Kavitations-
verhalten gerecht zu werden.

Da die Maschinen in das
bestehende Krafthaus Hem-

6 Synchron-Generatoren,
direkt gekuppelt

IT 3 Synchron-Generatoren
direkt gekuppelt

2 Drehstromsynchron-Genera-

toren, Bauform W 41, direkt
mit der Turbine gekuppelt

Druckrohrleitungen | I 6 x DN 1500 2 x DN 2500
II 3x2xDN 1350
Leistung 15,6 + 16,2 = 31,8 MW 2x10=20 MW
Durchfluf§ 108 m?/s 54 m/s
Jahresarbeit 45 GWh 53 GWh
122

furth I eingebaut werden, hit-
te der tiefere Einbau die Griin-
dung des Gebidudes ungtinstig
beeinfluit und zur Kostenstei-
gerung beigetragen.

Eine drehzahlvariable Ma-
schine hitte sich ebenfalls der
Fallhohenschwankung opti-
maler angepaft. Eine Maschi-
ne mit 2 Drehzahlen n = 272,7
min! und n = 214,3 min' mis-
te bei der Fallhéhe H = 30 m
umgeschaltet werden, wobei
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eine Umschaltung nur im Stillstand moglich wire. Eine
drehzahlvariable Maschine miite zwischen 290 min' und 200
min’ fiir den Fallhohenbereich von 41 m bis 20 m verstell-
bar sein. Die hydraulische Ausnutzung wire dann besser.
Im Bereich der elektrischen Maschine und der Steuerung
miifite allerdings wesentlich mehr investiert werden.

Mit der Wahl von nur einer Drehzahl n = 250 min” wer-
den an das Laufrad der Francis-Turbine sehr hohe Anforde-
rungen gestellt. Fiir den grofen Fallhohenbereich und die
damit zusammenhingenden unterschiedlichen Anstromwinkel
bei der spezifischen Drehzahl n_= 86, miiten die Eintritts-
winkel der Laufradschaufel korrigiert werden. In umfang-
reichen Modellversuchen wurden Laufrider mit verschiede-
nen Schaufelprofilen hinsichtlich Kavitationsverhalten und
Wirkungsgrad getestet. Als Ergebnis ist ein Laufrad entstan-
den, daf einen flachen Wirkungsgrad in Abhingigkeit von
der Fallhohe hat und nahezu ohne Eintrittskavitation ist.
Weiterfithrende Untersuchungen am Modell {iber den ge-
samten Betriebsbereich der Anlage lieferten wertvolle Unter-
lagen fiir den spiteren Betrieb. Im Modellversuch wurde auch
nachgewiesen, da sich der bei Teillast entstehende Wirbelzopf
durch Luftzufuhr stark beruhigt und somit die Druckschwan-
kungen im Saugrohr reduziert, ohne den Wirkungsgrad zu
beeinflussen.

Bei den Kavitationsversuchen wurden die Charakteristi-
ka gemessen und durch ein Plexiglas der Austrittsbereich
des Laufrades beobachtet. Es hat sich gezeigt, da8 bei der
gewihlten Einbautiefe von NN + 205,20 m keine Kavitations-
schiden zu erwarten sind.

6 Francis-Spiralturbine

Die wichtigsten Komponenten der Turbine wie Laufrad
und Laufschaufeln sind aus nichtrostendem Stahl X5 CrNi
13 4 gefertigt. Das wihrend der Modellversuche ermittelte

optimale hydraulische Profil wurde auf den Prototyp tiber-
tragen und die einzelnen Schaufeln nach Schablonen ge-
schliffen. Simtliche Labyrinthringe sind auswechselbar. Die
aus dem Stahl Ck 35 geschmiedete Turbinenwelle hat einen
Kupplungsflansch zur Verbindung mit der Generatorwelle
und einen Laufradwellenkragen fiir das untere Fihrungsla-
ger. Das Spiralgehduse ist als SchweiSkonstruktion aus dem
Feinkornbaustahl St E 355 DIN 17102 gefertigt und fiir den
vollen Betriebsdruck einschlieflich Drucksto bemessen.
Die Berechnung erfolgte nach der Finite-Elementmethode.

Als Turbinenfithrungslager dient ein selbstschmieren-
des Segmentlager mit Lagertemperaturiiberwachung und Ni-
veaukontrolle der Olfiilllung in der Wanne. Fiir die mit
Druckwasser betitigte Stillstands- und Revisionsdichtung
erhilt die Turbinenwelle in diesem Bereich eine Biichse aus
nichtrostendem Stahl. Das Dichtungslabyrinth befindet sich
oberhalb der Stillstandsdichtung. Fiir die Druckolversor-
gung von Turbinenregulierung und Klappenantrieb ist ein ge-
meinsamer Olbehilter mit simtlichen Aggregaten vorgese-
hen. Als Schmier-und Steuerdl wird Mineralol der Spezifikation
ISO VG 46 verwendet. Das Kiithlwasser fiir den Generator-Luft-
kiihler und Lagerolkithler wird im Bereich der Betriebsab-
sperrklappe der Druckrohrleitung entnommen und stromt
je nach Vordruck mit oder ohne Pumpe den Kithlern zu und
danach tiber das Turbinensaugrohr in den Vorfluter. Der
Turbinenregler besteht aus dem Hydraulikaggregat mit der
Druckerzeugung und dem Servoventil im Turbinenkeller
und der digitalen Reglereinrichtung (speicherprogrammier-
bares Steuergerit), die in den Schaltschrank in der Maschi-
nenhalle eingebaut wird. Die Regulierung ist fiir Schwarz-
start ausgelegt. Die Drehzahlregelung fiir Synchronisierung,
Leerlauf und Inselbetrieb sowie die Offnungsregelung mit
einer fallhohenabhingigen Steuerung zur Einstellung der
optimalen Leitradoffnung tibernimmt der digitale Turbinen-
regler.

HEMFURTH
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Bild 2: Turbinenkennfeld
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Bild 3: Turbinenlaufrad mit Welle
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Bild 4: Spirale Turbine 1, Montage

7 Generator

Der direkt mit der Turbine gekuppelte Drehstrom-Syn-
chron-Generator, Bauform W 41, 12500 kVA, 10,5 kV wird
auf ein entsprechend vorbereitetes Betonfundament mon-
tiert. Die Verlustwirme wird iiber Luftkiihler an das Kihl-
wasser abgefiihrt. Im Winter besteht die Moglichkeit, durch
entsprechende Umschaltung die Maschinenhalle mit der
Generatorabwirme zu heizen. Der einteilig ausgefiihrte
Stinder wurde im Werk einbaufertig zusammengebaut und
besteht aus dem Stinderjoch mit Stinderblechpaket, der
Stinderwicklung sowie den Lufttrennwinden. Zum Liufer
gehort die Welle mit Kupplungsflansch, die Nabe mit ange-
schweiltem Liuferstern, der geschmiedete Liuferkranz, die
Pole mit Erreger- und Dimpferwicklung, der Lifter sowie
der Bremsring mit dem oberen und unteren Lagerkopf. Im
oberen Tragstern ist das kombinierte Spur- und Fihrungs-

lager und im unteren Tragstern das Fiihrungslager angeordnet.
Fiir die Anfahr- und Auslaufvorginge wird der Schmierfilm
des Spurlagers mittels einer Anhebepumpe erzeugt. Die
Lagerstellen und die Olbehilter erhalten eine Oldunstab-
saugungsanlage. Die Auslaufzeit des Maschinensatzes wird
durch eine mit Druckluft betitigte Bremseinrichtung ver-
ringert. Das Massentrigheitsmoment von 55 tm? gewihr-
leistet eine optimale Regulierung des Maschinensatzes.

Bild 6: Einlauftrompete Druckpriifung

8 Triebwassersystem

Fiir die Auslegung der Druckroht-

leitung DN 2500, PN 10 aus Feinkorn-
baustahl nach DIN 17102, St E 355
einschlieflich simtlicher Armaturen
waren in erster Linie hydraulische

oAb | b

Tl Kriterien mafgebend. Aufgrund der

stromungsgilinstigen Anordnung (Zeta-
Wert der Notabsperrklappe = 0,1 bei Q
= 27 m%/s) der Druckrohrleitung wird
ein Stromungsverlust vom Einlauf bis
zur Betriebsabsperrklappe von 0,6 m bei
27 m®/s erwartet. Das Triebwassersy-
stem besteht im wesentlichen aus:

- der Einlauftrompete mit integrier-
tem Einlaufrechen

- der elektrisch angetriebenen Not-
absperrklappe

- den geraden Druckrohrleitungen
zwischen Not- und Betriebsab-

Bild 5: Schnitt durch den Maschinensatz
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sperrklappe

- den Dehn- und Ausbaustiicken
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Bild 7: Druckrobrleitung; Blick in die Staumauer

- den Be- und Entliftungsventilen, Entleerungen, Fiil-
leitungen und Armaturen.

Fiir die Neuerrichtung der Druckrohrleitung im Bereich
der Staumauer muften umfangreiche Sicherheitsvorkehrun-
gen beriicksichtigt werden. (Weitere Einzelheiten zur
Erneuerung des Triebwassersystems siehe Beitrag 24).

9 Krafthaus

Das im Zusammenhang mit dem Bau der Ederstaumauer
errichtete Krafthaus bleibt vollstindig erhalten. Im Innenbe-
reich erfolgte die Entkernung des Tiefbaubereiches unterhalb
der Einfahrtsebene, wobei die alten Trigerroste temporir
zur Gebdudeaussteifung benutzt wurden. Oberhalb der Ein-
fahrtsebene wurde ein umlaufendes Stahlbetongeriistkorsett
sowohl zur Stiitzung der vorhandenen Krafthauswinde als
auch zur Abtragung der neuen Kranbahnlasten eingebaut.
Der vorhandene Maschinenhauskran 220 kN wurde gegen
einen neuen Zweitriger-Briickenkran mit Kran- und Katz-
fahrwerk, mit einer Spannweite von 19,1 m und einer Trag-
fihigkeit von 400 kN ausgetauscht.

10 Elektrotechnik

Im Zusammenhang mit der Erneuerung wird die gesamte
elektrische Ausriistung des Kraftwerkes ersetzt. Alle elek-
trischen Komponenten sind fiir vollautomatischen Betrieb
ausgelegt und ermoglichen die Fernsteuerung von der Zentral-
warte des Pumpspeicherkraftwerkes Waldeck I/11 aus.

Jede Turbine treibt einen direkt gekuppelten Synchron-
generator mit einer Nennleistung von 10 MW an. Die erzeug-
te Energie wird iiber die 10 kV-Kraftwerkssammelschiene
und den gemeinsamen Netztransformator in das 110 kV-Netz
eingespeist.

Der Netztransformator in Freiluftausfiihrung mit einer
Scheinleistung von 25 MVA ist mit einem Stufenschalter
zur Spannungsanpassung und Blindleistungsregelung aus-
gerustet.

Die Mittelspannungsschaltanlage besteht aus luftisolierten,
metallgekapselten und geschotteten Schaltfeldern mit Ein-
fachsammelschiene. Die Vakuum-Leistungsschalter sind mit
Hilfe eines Fahrwagens ausfahrbar. Neben den Generator-
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eingangsfeldern und den Abgangsfeldern fiir Netz- und
Eigenbedarfstransformator steht ein Abgangsfeld fiir eine
Noteinspeisung des Pumpspeicherkraftwerkes Waldeck I/11
tiber Erdkabel zur Verfiigung.

Die 400 V-Eigenbedarfsversorgung wird liber zwei
unabhingige Transformator-Einspeisungen aus der 10 kV-
Kraftwerkssammelschiene und der 20 kV-Sammelschiene
des regionalen Energieversorgungsunternehmens sicherge-
stellt. Die Gieharztransformatoren sind in Schutzgehiusen
im Schaltraum untergebracht, die 400 V-Einspeiseschalter
gegenseitig verriegelt, um Parallellauf zu verhindern.

Die 400 V-Eigenbedarfssammelschiene ist in die drei
Sektionen Hilfsbetriebe Maschine 1, Hilfsbetriebe Maschine 2
und Hilfsbetriebe/Versorgungen Allgemein unterteilt. Die
Einspeise- und Kuppelschalter sowie alle Hilfsbetriebeab-
ginge sind in Einschubtechnik ausgefiihrt, die Abginge fir
ungeschaltete Verbraucher, Licht und Kraft mit Sicherungs-
lasttrennleisten besttickt.

Zur gesicherten Energieversorgung stehen zwei separate
220 V-Kraftwerksbatterien zur Verfiigung, die tiber je einen
Ladegleichrichter aus dem 400 V-Eigenbedarfsnetz gespeist
werden. Wichtige Gleichstromverbraucher wie Ventile,
Notélpumpen und die Notbeleuchtung werden dioden-
entkoppelt aus zwei redundanten Gleichspannungsver-
teilungen versorgt.

Die fiir die Energieversorgung der Leittechnik benotig-
te 24 V-Gleichspannung wird tber Gleichstromwandler
bereitgestellt. Auch hier gibt es zwei redundante Systeme.

Die Geberabfrage erfolgt mit 48 V-Gleichspannung. Die
Generatoren, der Netztransformator sowie die Mittelspan-
nungsschaltanlage werden durch eine modular aufgebaute,
digitale Schutzeinrichtung vor Schiden bewahrt.

Die Maschinensitze werden mit der Maschinenautoma-
tik angefahren und mittels digitalisierter Parallelschaltgerite
auf das Netz geschaltet.

Korbach—Woaldeck 2 Korbach—Waldeck 1
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Bild 8: Kraftwerk Hemfurth: Ubersichtsschaltplan
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11 Leittechnik

Die Leittechnik wird mit modernen Systemen realisiert,
um die Verfligbarkeit und Sicherheit zu erhdhen sowie die
Wartung zu vereinfachen. Die Leittechnik besteht aus fol-
genden Hauptkomponenten:

- Leitsystem in der Zentralwarte Waldeck

- dezentrale, hierarchisch gegliederte Automatisierungs-
einheiten

- maschinennahe Leitstinde, die jeweils mit eigenstindigen
Automatisierungssystemen aufgebaut werden

- Signalaufbereitung fiir alle Geber

Die genaue Leittechnikkonfiguration ist aus der Struktur-
Skizze zu ersehen.

In der Warte Waldeck wird ein modernes Kompakt-
Leitsystem eingesetzt. Dieses besteht aus:

- leistungsfihigem Computer
- hochauflosendem Grafikmonitor
- Drucker / Farbplotter

Das Leitsystem erhdlt iber eine Fernwirkverbindung
die Informationen aus dem ca. 3 km entfernten Kraftwerk.
Von der Zentralwarte Waldeck konnen hiermit simtliche
Betriebsarten der Maschinen gefahren sowie verschiedene
Nebeneinrichtungen bedient werden. Bei Bedarf stehen
zusitzlich Detailinformationen tiber die ProzeRabliufe im
Kraftwerk Hemfurth zur Verfiigung.

Simtliche Stormeldungen werden ortlich in der Gefahr-
melde- und Protokollieranlage verarbeitet und vor Ort so-
wie in der Zentralwarte Waldeck ausgedruckt. Uber einen
Bus sind die verschiedenen Automatisierungssysteme mit-
einander verbunden, um gegenseitig Daten austauschen zu
konnen. Ebenfalls ist eine Fernwirkunterstation am Bus
angeschaltet, womit die Informationen zur Zentralwarte
Waldeck tibertragen werden.

Die Gruppenleitebene besteht aus drei Bereichen und
gliedert sich in Maschine 1, Maschine 2 und allgemeine
Anlagenteile.

Die Maschinensteuerungen werden mit verteilter Intel-
ligenz, d. h. mit mehreren speicherprogrammierbaren Steue-

Warte Waldeck

. Fe irk Zentrall
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BUS BUS

Gefohrmeldung
Maschinenoutomatik Protokollierung
Turbinen Reqlul- mechanscher Senotz noniseer Sehatg [ Torbinen Regler
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Bild 9: Leittechnik Struktur-Skizze
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rungen aufgebaut. Alle mechanischen und elektrischen
Betriebszustinde sowie Ausnahmesituationen bei der Fehler-
suche und Wiederinbetriebnahme koénnen vom Maschinen-
steuerstand aus gefahren werden. Die Betitigung der luft-
seitigen GrundablaRschieber ist sowohl von der Zentralwarte
Waldeck als auch vom Maschinensteuerstand in Hemfurth
moglich. Dieser besteht im wesentlichen aus Maschinen-
automatik, mechanischem Schutz, Hilfsbetriebesteuerung
und Geberaufbereitung.

Durch die dezentral angeordneten Automatisierungs-
einheiten wird eine tbersichtliche Aufgabenteilung ent-
sprechend der ProzeSstruktur erreicht. Sinngemas gilt das
gleiche fiir die allgemeinen Anlagenteile.

12 Qualitatssicherung/Montage

Simtliche Festigkeitsberechnungen sowie die wesent-
lichen Konstruktionszeichnungen werden von einem unab-
hingigen Priifingenieur geprift. Der Priffingenieur nimmt
damit direkt EinfluB auf die Gestaltung der einzelnen Bau-
teile, auf die Schweiarbeiten im Werk und auf der Baustelle
sowie auf den Montagevorgang.

Die technische Uberwachung, die Schweinahtpriifungen,
Druckproben und Materialpriifungen in den Herstellerwerken
und auf der Baustelle fithrt ein unabhingiger Sachverstin-
diger durch. Fiir die verwendeten Bleche, simtliche druck-
tragenden Teile und andere wesentliche Komponenten
wurden Bescheinigungen nach DIN 50049-3.1 B vorgelegt.
Die Schweiffnihte werden mittels Durchstrahlungspriifung
nach DIN 54111 und US-Priifungen nach DIN 54119 kon-
trolliert.

Die Vorlagen zu den Bohr- und VerpreRarbeiten im
Bereich der Staumauer wurden von einem Sondergutachter
gepriift und die Arbeiten vor Ort entsprechend tiberwacht.
Zur Sicherung der Qualitit wihrend der Bau- und Montage-
arbeiten ist die Baustelle mit einem Bauleiter, einem
Montageleiter Maschinentechnik und einem Montageleiter
Elektrotechnik besetzt.

13 Abnahmemessungen/
Wirkungsgradmessungen

Nach der Inbetriebnahme der beiden Maschinensitze
werden die von der Herstellerfirma abgegebenen Garantien in
Verbindung mit den Abnahmemessungen tberpriift.

Fiir den Maschinensatz (Eintritt Betriebsabsperrklappe
bis Abgang Generatorklemme) wurde vom Maschinenliefe-
ranten ein Gesamtwirkungsgrad garantiert. Dabei ist der
Turbinenwirkungsgrad im Zusammenhang mit den Modell-
versuchen ermittelt und entsprechend aufgewertet worden.
Der Wirkungsgrad wird fiir die Maschine 2 in zwei Fallhohenbe-
reichen in der Anlage gemessen. Die Ermittlung des Was-
serstromes erfolgt nach der Fliigelmessung. Dabei wird die
Spiralen-Differenzdruckmessung (Winter-Kennedy) geeicht.
Gleichzeitig erfolgt eine Messung nach der Gibson-Methode
(Druck-Zeit-Methode), um diese neue Mefmethode zu
testen und die Fligelmessung im Grundsatz zu tiberpriifen.
Eine spitere Wiederholung der DurchfluRmessung nach der
Gibson-Methode ist ohne groferen Aufwand moglich.
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Durchdringung der Staumauer fur
die neuen Triebwasserleitungen im
Kraftwerk Hemfurth |
DIPL.-ING. ALBERT SCHROEDER*

1 Altes Zuleitungssystem — Problemstellung

Bei der Herstellung der Ederstaumauer waren linksseitig 2 Lésungsvorschlage flr ein neues
3 durchgehende Stollen mit jeweils 4,40 m Breite zur Zuleitungssystem

temporiren Abfiihrung des Ederwassers im Bauzustand
angeordnet worden. In der Staumauer waren 3 Schichte Die PreussenElektra lief verschiedene Varianten, die
hochgezogen worden, um die Verschliisse aus guieisernem sowohl Losungen durch die Staumauer hindurch, als auch
Gehiduse mit Keilflachschiebern einbauen zu konnen. Nach mittels Umleitungsstollen iiber die linke Talflanke beinhal-
Umleitung der Eder auf die rechte Staumauerseite wurden  teten, untersuchen.

in diese 3 Stollen paarweise die Turbinenzulaufrohre aus
lings- und rundgenieteten, fluBeisernen Blechen mit 1,50 m
Durchmesser eingebaut und gegen das Oberwasser mittels
Ziegelplomben abgedichtet.

Hierbei ging man davon aus, daf die Edertalsperre im
Zuge der geplanten Instandsetzungsmafnahmen durch die
WSV entleert werden wiirde. Fir den Fall, daf nur eine
Teilentleerung in Frage kime, war eine Losung mittels

Diese Rohre, die innen und auRen mit einer Teerkon- Fangedamm auf der Wasserseite vorgesehen. Da letztend-
servierung versehen waren, lagen iberwiegend frei und lich eine Entleerung ausschied und auch eine Teilabsenkung
waren lediglich auf Sockeln gelagert. Nachdem die Gefahr mit Schwierigkeiten hinsichtlich der Durchsetzbarkeit
eines alterungsbedingten Sprodbruchs nach einer 77jihri- ~ verbunden gewesen wire, tendierte die PreussenElektra
gen Betriebszeit zunehmend groSer wurde, beschloR die  zundchst zu einer sog. ,Rohr in Rohr-Losung*. Hierbei
Betreiberin PreussenElektra, auBer der Maschinentechnik ~ Wiren in die 6 vorhandenen Zuleitungsrohre neue Rohre mit
im Krafthaus auch das Zuleitungssystem zu erneuern. kleinerem Durchmesser eingebaut und der Zwischenspalt
verpreft worden. Unterstromig vom Mauerfuff wiren
jeweils 3 Rohre zu einem grofen Rohr, welches das Trieb-
wasser zur neuen Turbine geleitet hitte, zusammengefiihrt
worden.

Ende 1990 erhielt die RMD von der PreussenElektra den
Auftrag fiir die Planung der Umbauarbeiten des Wasserkraft-
werkes Hemfurth I und anschlieend auch den Auftrag tiber
die Ingenieurarbeiten flir das Zuleitungssystem aufgrund
eines eigenen Sondervorschlages.

Dieser Sondervorschlag beinhaltet eine Durchfiihrung
der Arbeiten unabhingig vom Talsperrenwasserspiegel.
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3 Neues Zuleitungssystem

Fiir den vorgesehenen Durchfluf von 27 m?/s pro Rohr
und unter Berticksichtigung der vorhandenen Stollengeometrie
wurde fiir die Zuleitungsrohre ein optimaler Rohrdurchmesser
von DN 2.500 mm ermittelt. Aus stromungstechnischen
Griinden wurde der Einlauftrompetenformig bis auf 5.000 mm
aufgeweitet. Damit waren die Abmessungen fiir den wasser-
seitigen Revisionsverschluf ausgereizt.

Da von den drei vorhandenen Zuleitungsstollen der linke
und mittlere mit einem neuen Rohr belegt wurde, war eine
optimale Turbinenanordnung im Krafthaus moglich und die
Halleneinfahrt konnte rechtsseitig verbleiben, wodurch ein
Umbau des Gebdudes im AufSenbereich umgangen werden
konnte.

Die gesamte Rohrleitung wurde fiir einen erhohten
Nenndruck PN 10 ausgelegt. Der max. Druckstof bei
4 Sekunden Schliefzeit liegt bei 5,2 bar. Die Mindestwand-
stirke wurde mit s = 14 mm vorgegeben und als Rohrwerk-
stoff Feinkornbaustahl nach DIN 17102 (STE 355) eingebaut.

Aufler im Bereich der Mauerschichte und des Staumau-
erfufes wurden die Zuleitungsrohre komplett einbetoniert,
was sich vorteilhaft auf die Standsicherheit der Staumauer
auswirkt. Die vorhandenen Staumauerdrinagen wurden bis
zum Staumauerfuf verrohrt und kénnen von dort aus kon-
trolliert werden.

Die beiden neuen Einlauftrompeten erhalten einen
Rechen mit gleichen Stababstinden wie vorher. Durch die
trompetenformige Aufweitung der neuen Rohre konnte die
Einlaufgeschwindigkeit von 5,1 m/s auf 1,4 m/s vermindert
werden.

Das statische System der neuen Zuleitungen ist auf die
Staumauerbewegungen abgestimmt. Es wurden 3 Dehnungs-
stiicke und 3 Rohrfestpunkte vorgesehen.

Jede Rohrleitung besitzt 4 VerschluRorgane:

- den Revisionsverschluf® auf der Wasserseite, der durch
Taucher vor den Einlauf verschoben werden kann;

- die Notabsperrklappe im Mauerschacht mit elektro-
mechanischem Antrieb. Frither waren die Schieber mit
Hydraulikantrieb versehen. Bei Stromausfall kann die
Klappe von Hand geschlossen werden;

- die Betriebsabsperrklappe im Krafthaus. Das Offnen
erfolgt hydraulisch. Ein Fallgewicht ermoglicht ein
sicheres Schliessen der Klappe auch bei Ausfall der
Eigenbedarfsversorgung;

- den Leitapparat der Turbine, der hydraulisch betitigt
wird.

4 Beschreibung der Bauausfuhrung

Bei der Planung des Zuleitungssystems war die schwie-
rigste Aufgabe die Durchdringung der Staumauer unter
anstehendem Wasserdruck von bis zu 36 m.

Hierbei wurde oberwasserseitig der Staumauer zunachst
eine Betonvorsatzschale unter Wasser einbetoniert (s. Bild
2). Diese Vorwegmafinahme stellte sowohl den temporiren
Verbau als auch die endgiiltige Ausfiihrung dar. Unter Ver-
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wendung dieser Vorsatzschale konnte auf der Wasserseite
ein Deckel dicht aufgebracht werden, in dessen Schutz die
Staumauerstollen 1 und 2 von der Unterwasserseite her bis
zu diesem Verbauelement vorgetrieben und anschliefend
die neuen Rohrleitungen eingebaut werden konnten.
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Bild 2: Betonvorsatzschale auf der Wasserseite,
2. Betonierphase

Im Detail wurde dieses Ausfithrungskonzept wie folgt
realisiert:

Nachdem von Tauchern die Vorbecken gerdumt und alle
Vorbereitungsarbeiten unter Wasser abgeschlossen waren,
wurde ein Fundamentblock mit den Auflagerplatten fiir
die neuen Einlauftrompeten einbetoniert. Um die beiden
Trompeten planmiRig zu fixieren, hatte die ausfithrende
Baufirma einen Auflagertisch aus Krantiirmen zusammen-
geschweift. An den Tischbeinen waren Spindeln zur exakten
Einstellung der Tischhohe vorgesehen.

Diese Tischkonstruktion war komplett am Ufer der Tal-
sperre hergestellt worden. Sie wurde von 2 Autokrinen ins
Wasser gehoben und unter Verwendung eines Pontons
ca. 3 km bis zum Einsatzort verschifft.

Nach der ersten Betonierphase unter Wasser wurden die
neuen Einlauftrompeten montiert. Diese waren in der Werk-
statt komplett hergestellt worden einschl. Rechen und
Fischbauchtriger am Einlauf und temporirem Montage-
deckel an der unterstromigen Anschluflseite. Wichtigstes
Element war dabei der plangedrehte Dicht- und Auflager-
ring fiir den spiteren Deckel am Einlauf. Funktionsweise und
Dichtigkeit waren vorher im Werk iiberpriift worden. Die
Konstruktionsabmessungen waren ausgelegt fiir den erfor-
derlichen Strafentransport mittels Tieflader (7,50 x 7,00 x
4,00 m).
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Bild 3: Einlauftrompete mit eingebautem Rechen

Ein 600 t-Autokran iibernahm vor Ort die je 24 t
schweren Einlaufkonstruktionen und hob sie auf der steile-
ren, rechten Staumauerseite in die Talsperre (s. Bild 3). Dort
wurden sie unter Wasser an ein Ponton angehingt, bis zu
ihrem Bestimmungsort linksseitig der Mauer verfahren und
auf die vorbereiteten Auflager aufgesetzt. Nach Ausrichtung
der beiden Trompeten konnte der gesamte Sekundirblock von
11 m Hohe unter Wasser eingeschalt und betoniert werden.

Diese zweite Phase der Herstellung der Vorsatzschale
war eine der schwierigsten Arbeiten. Das Betonieren erfolgte
tiber 3 Fallrohre, die so sorgfiltig gezogen werden mufiten,
da ein Entmischen des Betons unter Wasser ausgeschlos-
sen werden konnte. Die Betonpumpe arbeitete von der Stau-
mauerfahrbahn aus. Alle anderen Arbeiten wurden vom
Schwimmponton aus durchgefiihrt.

Die Schalung wurde kontinuierlich tberpruft, um
Bewegungen sofort zu registrieren. Nach 40 Stunden Dauerein-
satz waren die ca. 900 m’® Beton mit Erfolg unter Wasser
eingebaut. Nach dem Ausbau der Schalung erfolgte die
Schienenmontage ober- und unterhalb der Einldufe. Zum Teil
waren diese bereits an den Stahlschiirzen montiert, so dafl
dazwischen lediglich noch die Verbindungsstiicke eingebaut
werden mufiten. Damit waren die Voraussetzungen gege-
ben, um den Revisionsverschluf zu montieren.

Der Revisionsverschluf}, ausgebildet als Klopperboden
mit 6,0 m Durchmesser und 16 t Gewicht, wurde mittels
Auftriebskorpern derart entlastet, daf er unter Wasser nur
noch 0,5 t wiegt (s. Bild 4). Im Bauzustand diente er als Ver-
bauelement, in dessen Schutz die Rohrleitungen hergestellt
werden konnten. Im endgiiltigen Zustand wird der
Revisionsverschluf zur Trockenlegung der beiden Zuliufe
vorgehalten und zwischen den beiden Einliufen gelagert.
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Bei Bedarf kann er innerhalb kurzer Zeit von Tauchern auf
den Laufschienen vor den entsprechenden Einlauf verschoben
werden.

Nachdem der Revisionsverschlu vor dem ersten Ein-
lauf positioniert und die Trompete von der Wasserseite aus
gelenzt worden war, wurden die weiteren Arbeiten von der
Luftseite aus durchgefiihrt.

Im Schutz dieses Verschlusses wurden die alten Rohr-
leitungen und Schieber abgebaut und der Ausbruch fiir das
neue Rohr hergestellt.

Um den Ausbruchkegel zwischen Mauerschacht und
wasserseitiger Vorsatzschale zu sichern und Wasserzutritte
zu verhindern, wurde vorher vom Mauerschacht aus zur OW-
Seite ein tangentialer Dichtschleier eingebracht.

Der durch den Ausbruchkegel unterbrochene Staumau-
erdichtschleier mufite durch Herstellen eines umlaufenden
radialen Injektionsschleiers wieder geschlossen werden. Um
die Staumauerdichtung wirksam an den Umbhiillungsbeton
des neuen Rohres anzuschliefen, wurde der radiale Injek-
tionsschleier zweifach in versetzten Ebenen ausgefiihrt. Um
ein evtl. notwendiges Nachverpressen zu ermoglichen,
wurden Verprefschliuche eingebaut.

Als Voraussetzung fiir die Baugenehmigung hatte das
WSA Hann. Miinden die Vorlage einer Risikostudie verlangt.
Eine der Auflagen fiir die Durchdringung der Staumauer
besagte, da eine doppelte VerschluBmaoglichkeit gem. DIN
19700, auch in allen Bauphasen, vorgesehen werden mufite.

Aus diesem Grunde wurden in beiden Stollen temporare
Sicherheitsschotte eingebaut. Dies waren zweifliigelige
Stahltiiren, dimensioniert auf den vollen Stauseewasserspie-
gel und jederzeit verschliebar.

Bild 4: Revisionsverschlujs vor dem Einlauf
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Eine weitere Auflage der WSV verlangte das Verhindern
des Flutens der 3 Mauerschichte. Dieser Auflage konnte
durch den Einbau von 1 m dicken Stahlbetonplomben im
unteren Drittel der 3 Mauerschidchte entsprochen werden.

Nach den Ausbruch- und Verprearbeiten begannen die
Stahlbauarbeiten mit dem Heraustrennen des Montagedek-
kels an der Einlauftrompete, dem Aufbau der Rohrverschub-
bahn sowie dem anschlieBenden Einbau der gesamten
Druckrohrleitung mit der Notabsperrklappe und den
Dehnungsstiicken. Das Einbetonieren der Druckrohrleitung
erfolgte abschnittsweise.

Nach Fertigstellung der ersten Zuleitung erfolgte die
Flutung bis zur Notabsperrklappe und der Revisions-
verschluf wurde vor den zweiten Einlauf verschoben.
Die Arbeitsabliufe wiederholten sich fiir den Einbau der
zweiten Rohrleitung.

Die im Mauerstollen 3 vorhandenen alten Rohrleitungen
5 und 6 wurden komplett ausbetoniert und die Deckel auf
der Wasserseite dauerhaft mittels Betonplombe verschlos-
sen. Die beiden Mauerschieber wurden ausgebaut, um die
Rohre auch von innen verschliefen zu konnen.

Der Stollen 3 wurde dazu benutzt, einen neuen Zugang
vom Unterwasser in den Lingskontrollgang der Mauer mit
einer entsprechend dimensionierten Drucktiir zu schaffen.

Das Ausbetonieren der Stollen mit den darin verlegten
Triebwasserleitungen, der radiale Dichtschleier um die Ein-
lauftrompeten und das dauerhafte Verschliefen der alten
Druckrohre 5 und 6 stellen eine Verbesserung der Stand-
sicherheit, respektive Dichtigkeit der Staumauer, dar.

Mit dieser Art der Staumauerdurchdringung wurde eine
optimale Losung erzielt.
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Die Ederstaumauer —
ein letzter Gigant der Kaiserzeit
DR. ING. MICHAEL NEUMANN*

Aspekte des Denkmalschutzes bei den
Instandsetzungsarbeiten

Mit Segenswiinschen und Hymnen an das Vaterland, mit
Jubelreden und patriotischen Ehrbezeugungen in wilhelmini-
schem Gepringe wurde nicht wie geplant mit Pauken und
Trompeten am 25. 8.1914 die Edertalsperre eingeweiht, son-
dern der Rekrut des 2. Kaiserreiches in die Schlachten des
1. Weltkrieges verabschiedet. Hatte doch Deutschland 14 Tage
zuvor seine Friedenszeit beenden missen, weil wieder einmal
ruhige Staatsvernunft vor der verhingnisvollen ,Zwangsliufig-
keit* des Militirmechanismus hatte kapitulieren miissen.

Kaum von der Offentlichkeit beachtet, wurde der Stau
der Eder langsam vorgenommen und - nachdem sich keine
bedenklichen Erscheinungen am Bauwerk gezeigt hatten -
die Notauslisse geschlossen und die technischen Anlagen
in Betrieb genommen. Der Kaiser saft in Berlin und lief sich
von den Bewegungen seiner Truppen unterrichten. Das
Jubelfest fir den letzten baulichen Giganten der wilhel-
minischen Friedensjahre war sprichwortlich ins Wasser ge-
fallen. Selbst als am 19. Januar 1915 zum ersten Mal die Uber-
fallkante der Sperrmauer vom Wasserspiegel erreicht war
und sich das unvergefliche Schauspiel einer 250 m breiten
fast 50 m hohen Wasserkaskade bot, nahm man hiervon im
Reich keine Notiz. Gab es doch mittlerweile andere, weit-
aus beunruhigendere Neuigkeiten von den verlustreichen
Kimpfen in der Champagne und in Ostpreufien.

Dabei hiitte es doch so viel Grund zum Feiern gegeben.
War doch die Edertalsperre als ein Objekt von hochster
volkswirtschaftlicher Bedeutung, zur Wasserstandsregelung,
zum Hochwasserschutz, sowie zur grofriumigen Stromver-
sorgung errichtet worden und hatte im Rahmen der Projek-
tierung und Realisierung einen ganzen Landstrich ein Jaht-
zehnt lang erregt, aufgeregt und durcheinander gebracht.
Hatte das Land Waldeck bisher von den technischen Errun-
genschaften des 19. Jh. nur wenig zu spiiren bekommen, so
konnte es nunmehr als Kulisse zu einem der groften tech-
nischen Monumentalbauten des Reiches dienen und den
landschaftlich grofartigen Rahmen zu einer gewaltigen
Talsperre mit dem groften Sammelbecken Europas bieten.

Wie sehr sich die Gemiiter damals in der Zeit zwischen
1909 und 1914 an dieser nicht nur lebensspendenden son-
dern auch lebensbedrohenden Mafinahme entziindet haben,
ist in den Ortschroniken der untergegangenen Dorfer, den
Zeitungsberichten, den Heimatgedichten und Geschichten
nachzulesen.

Als Schicksalsbauwerk hatte Sie vielen Menschen
sowohl vor dem 1. Weltkrieg als auch im 2. Weltkrieg jene
vertraut gewordenen Lebensparzellen entzogen, deren

*  Dr Ing. M. Neumann, Oberkonservator beim
Landesamt fiir Denkmalpflege, Marburg
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untergegangene Werte mit materiellen Giitern nicht aufzu-
wiegen waren. Einer nachfolgenden, d.h. nichtbetroffenen
Generation hingegen wurde die Talsperre mit der alles tiber-
ragenden Burg Waldeck zum bekannten Symbol eines kleinen
Landes, das bislang wenig von sich Reden gemacht hatte.

Dem Bau der Talsperre fielen die Dorfer Asel, Berich und
Bringhausen mit 155 Gehoften zum Opfer. Das zwar hoch-
wassergefihrdete, aber sonnenbeschienene, windgeschiitz-
te und vielbesungene Heimattal mufite von etwa 900 Per-
sonen verlassen werden, die ihr neues Zuhause in den eigens
fiir Sie errichteten Plandorfern einzurichten hatten. Zur
besseren Verwurzelung im neuen Umgebungsfeld hatten sie
ihre alten Gotteshiuser wie Reliquien in ihre neuen Ort-
schaften getragen und sie in Neuberich und Neu-Bringhau-
sen mitsamt der kunstvollen Ausstattung zu ihren Identi-
fikationsobjekten erkoren. Verfolgt man die Berichte
zum Enteignungsvorgang - jener reibungslosen Entschidi-
gungsaktion - die eigens durch ein 1906 erlassenes Gesetz
ermdglicht worden war - so kann man nur ungefihr die inner-
familidren emotionsgeladenen Auseinandersetzungen zwischen
jung und alt erahnen. Die Abfindungen waren einerseits grof-
zugig; die Zukunft im neuen Dorf versprach mehr Bequem-
lichkeit und groferen bauerlichen Wohlstand; der Genera-
tionskonflikt jedoch, die Diskussion tiber das Fiir und Wieder
zum Standortwechsel, tiber unsichere Aussichten und ver-
traut gewordene Welten wird sich vermutlich nicht anders
abgespielt haben als in unseren heutigen Braunkohlegebieten.
Obwohl sich die duBeren Lebensbedingungen durch die
Standortwahl der neuen Dorfer in landwirtschaftlicher und
verkehrstechnischer Hinsicht wesentlich verbessert hatten,
wollte die Erinnerung an das mittlerweile von Sehnsucht und
Verklirung verwaschene Bild des alten Edertales nicht verlo-
schen. Auch heute wird man sich wohl kaum eine ungefihre
Vorstellung von jenem 27 km langen Waldtal machen kon-
nen, das mit Haus und Hof in den ,unbarmherzig alles mit
ihrem eisigen Nal umschliefenden Fluten" [1] versank (Bild
1). So ist man heute, um sich ein weitgehend unverfilschtes
Bild von der zum Tode geweihten Landschaft machen
zu konnen, auf die Bestandsfotografien der preufischen
Mefbildanstalt angewiesen, die vor der Flutung scharf
gesehene Abbilder anfertigte, die durch ihre unsentimental
sezierende Genauigkeit fast in den Bereich der Distanz-
losigkeit geraten sind (Bild 2 und 3). In ihrem Anspruch auf
exakte Dokumentation wirken sie, insofern man vom Schick-
sal des Tales unterrichtet ist, eindringlich, fast gnadenlos.

Eine dhnliche Wirkung - wenngleich viel spektakulirer
- rufen jene Luftbilder hervor, die den lang vorbereiteten
Faustschlag englischer Kampfflieger auf die Edertalsperre
im Ergebnis festgehalten haben, und die erbidrmliche Ohn-
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Bild 1: Das Edertal vor der Flutung

macht der Menschen vor Augen fiihrte, die am 17.5.1943
von den entfesselten Wassermassen aus einer Hohe von
30 m in einer Breite von 80 m tiberrascht wurden.

Nicht ohne Grund hatte man sich hierzulande sehr spit
zum Bau von Talsperren durchgerungen. Hatten doch fort-
wihrend Ungliicksnachrichten aus dem Ausland, die sich
im Zusammenhang mit Staudammbriichen
ereignet hatten, dem Sicherheitsdenken der
Deutschen widerstrebt. Erst in der richtigen
Anwendung statischer Gesetze konnte durch
den Aachener Universititsprofessor Otto Intze
jene bruchsichere Staumauer entwickelt wer-
den, deren Eigengewicht den Druck des gestau-
ten Wassers auf die Talsohle zu tibertragen
vermag und somit als Schwergewichtsmauer -
aus Bruchstein und Trasszementkalk - mehr
Standsicherheit als die herkommlichen Dimme
aus Lehm- und Erdaufschiittungen zu bieten
hat. Tatsichlich ist in der seit 1890 einsetzenden
modernen Geschichte des deutschen Talsper-
renbaues kein einziger Bruch erfolgt, nimmt
man die gezielten kriegerischen Einwirkungen
des 2. Weltkrieges aus.

Die Edertalsperre gehort folglich zu jenem
Staumauertyp, dessen Entwicklung auf Otto
Intze zurtickgeht. Vom preuBischen Staat wurde
sie unter der Leitung des geheimen Oberbau-
rates Dr. Ing. Sympher errichtet, der fiir die technische
Entwurfsarbeit verantwortlich zeichnete. Die kiinstlerische
Ausgestaltung des Bauwerkes hingegen lag in der Hand des
Regierungsbaumeisters Dr. Ing. Meyer, der auch fiir die
Neuerrichtung der Dorfer und die Versetzung der Kirchen
von Bringhausen und Berich zustindig war.

Das letzte grofie Bauwerk der Kaiserzeit beweist, dafl
zu dieser Zeit - obwohl die Pioniere der Moderne bereits
ihre wegweisenden Beispiele zur Nutz- und Zweckarchitek-
tur in der rationalen Asthetik des Funktionalismus durch die
Synthese von Baukunst und Technik geschaffen hatten - im-
mer noch ein tiefer Graben zwischen Ingenieurbauwesen

132

o I e, W el ey

Bild 2: Die Bericher Hiitte mit Blick auf Schlojs Waldeck
und das eingedischerte Berich

und Architektur bestand (Peter Behrens/Tur-
binenfabrik der AEG in Berlin, 1909; Walter
Gropius und Adolf Meyer Faguswerke Alfeld/
Leine, 1911). Dennoch hatte Regierungsbau-
meister Dr. Meyer den Auftrag - den konser-
vativen Tendenzen der Zeit folgend - den zwar
kithnen aber rohen Nutzbau zu kaschieren, zu
schonen bzw. ertriglich zu machen. Als Archi-
tekt des Historismus bediente er sich des For-
menrepertoires vergangener Stilepochen, lief
sich mit einem Seitenblick auf Schlo Waldeck
vom spitmittelalterlichen Burgenbau inspirieren
und verlieh dem gewaltigen Mauerrohling den
Charakter einer uneinnehmbaren Festung.

Mehrere Bauwerksuntersuchungen haben
zwischenzeitlich gezeigt, da die Standsicher-
heit der Mauer durch Sohlwasserdruck ungtin-
stig beeinfluft werden konnte und dafl unter
Einbeziehung des 1000jihrlichen Hochwassers ein Ge-
wichtsdefizit von 2000 kN je laufenden Meter auszugleichen
erforderlich ist. Alterungserscheinungen an den Grundab-
la®- und Turbinenrohren und dem talseitigen Beruhigungs-
becken (Tosbecken) machten eine generelle Instandsetzung
erforderlich, wobei sich insbesondere eine parallel laufende,
sehr umfangreiche Erneuerung im Kraftwerk Hemfurth I zu
FuRen der Talsperre anbot.

Da mit diesen Instandsetzungsmafnahmen die Verin-
derung des Erscheinungsbildes und der Originalsubstanz
sowohl im Mauerkorper als auch der Mauerkrone unum-
ginglich schien, gab das Landesamt fiir Denkmalpflege von
Anbeginn zu bedenken, daf das wohl bedeutendste techni-
sche Grofdenkmal Hessens gleichermaen aus bauhistori-
schen und historischen sowie heimatgeschichtlichen Griin-
den in seinem tiberkommenen Zustand zu halten sei, wobei
die spiteren technischen und baulichen Verinderungen
sowie die ablesbare Behebung der Kriegsspuren als Bestand-
teil des Kulturdenkmals zu bewerten und zu berticksichtigen
sind.
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Auf keinen Fall durfte die landschaftliche Einbindung
des Natursteinbauwerkes gestort werden. Sollten technische
Erneuerungen vor allem im Bereich der weit einsehbaren
Mauerkrone erforderlich sein, so hatten sich
diese, soweit wie moglich, in das Bauwerk zu
integrieren. Technisch notwendige, das origi-
nale Erscheinungsbild verindernde Erneue-
rungen und Zutaten, hatten sich in ihrer zeit-

gemifen, funktionsbetonten Ausfithrung
storungsfrei dem Grofbauwerk unterzu-
ordnen.

Da ein erhebliches Gewichtsdefizit aus-
geglichen werden mufte, und folglich ein bau-
technischer Eingriff nicht zu umgehen war, sah
sich die Denkmalpflege zunichst vor die
Gretchenfrage gestellt, ob der Erhalt der Origi-
nalsubstanz, der Wahrung des originalen
Erscheinungsbildes vorzuziehen sei. Standen
doch vor allem zwei Instandsetzungskonzepte
zur Diskussion, von denen das eine die Dich-
tung der Mauer durch eine seeseitige Betonvor-
satzschale vorsah, das andere eine Ausgleichung
des Gewichtsdefizites durch eine Verankerung
der Mauer im Fels suchte.

Eine Betonvorsatzschale hitte zwar einen geringeren
Eingriff in die Originalsubstanz der Gewichtsmauer mit sich
gebracht, hitte jedoch den Verlust des historischen Erschei-
nungsbildes - vor allem bei Niedrigwasser - zur Folge
gehabt. Die von der Denkmalpflege in diesem Fall geforderte
aufwendige Bruchsteinverblendung zur weitgehenden Wah-
rung der gewohnten Maueransicht eriibrigte sich jedoch am
Ende der Debatte durch die favorisierte ,Ankerlosung.
Diese hatte zwar eine 7 m hohe Entnahme der Mauerkrone
zwischen den groien Torbauten zur Folge, gewihrte jedoch
bei der geforderten Rekonstruktion unter Verwendung der
Originalmaterialien die Wiederherstellung des alten Erschei-
nungsbildes. Die Abtragung der Mauerkrone war wegen der
Einbringung eines Lastverteilungsbalkens aus Stahlbeton
erforderlich geworden, um jenen 104 Felsankern Halt zu
geben, die gut 70 m tief, weit {iber die Fundamente hinaus,
in den Fels getrieben werden muf3ten.

Zur Herstellung der notwendigen Beschleunigung des
Wasseriiberlaufes und zur Erneuerung der Bedienungspo-
deste fiir die Antriebe der Notverschliisse hie es die tech-
nischen Neuerungen erkennbar zu machen, ohne hierbei die
Gesamtwirkung der Mauer im Nahtbereich zwischen Bruch-
stein und Werksteinaufbau zu storen. Die diesbeziiglichen
Losungen erforderten zahlreiche Entwurfsstudien, zumal die
sicherheitstechnischen Forderungen der Ingenieure die
denkmalpflegerischen Auflagen immer wieder in Frage zu
stellen drohten.

Die Gestaltung der geinderten Uberlaufoffnungen und
der neuen Bedienungspodeste, die Wahl der Lichtmasten so-
wie die gepflasterte Maueranbindung an den oOffentlichen
Platz des Hemfurther Ufers, um nur diese Neuerungen
zu nennen, bedurften einer intensiven Absprache mit der
Bauverwaltung des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hann.
Minden, das sich im Bewuftsein der Verpflichtung zum
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historischen Grofbauprojekt als ein kooperatives Unterneh-
men auf der Suche nach den besten architektonischen
Losungen darstellte.

Bild 3: Bauernbof in Bringbausen vor der Flutung des Tales

Noch 3 Monate vor Zusammenbruch des 2. Deutschen
Kaiserreiches hatte sich Wilhelm II nach Edertal/Hemfurth
begeben, um die Funktion des Stausees zu begutachten und
sich offentlich und positiv zu den Fragen der Speisung der
Wasserstrafen und zur Energieerzeugung zu dufern. Am
15. 4. 1915 war das Kraftwerk Hemfurth I bereits mit
4 Maschinensitzen in Betrieb genommen worden. Zwei
weitere waren bei steigendem Energiebedarf im Jahre 1923
eingebaut und 1 Jahr spiter in Betrieb genommen worden.
Bis 1992 haben die Francis-Spiral-Turbinen ihre Dienste
geleistet und den 202,4 Mio. m® groRen Wasserspeicher der
Edertalsperre ausgenutzt, um 15,6 Megawatt bei Vollast er-
bringen zu konnen, Die Anlage Hemfurth I war denkmalpfle-
gerisch bislang insofern von hochstem Interesse, als sie auf
eine fast 80jihrige Betriebsgeschichte zuriickblicken konn-
te, in der nur wenige Anderungen durchgefiihrt worden
waren. ,Die wesentlichen Bauteile wie Turbinen und Ge-
neratoren blieben unverindert bestehen, was auf die Qualitdt
von Planung, Konstruktion und Material zuriickzuftihren ist
[2]. Selbst die Katastrophe von 1943 haben Turbinen und
Generatoren relativ gut iiberstanden. Sie dokumentieren die
iltest erhaltene Kombination von Grofturbinen und Gene-
ratoren in Hessen und haben mit dem 1927 errichteten Kraft-
werk Hemfurth II auf dem gegeniiberliegendem Ederufer
eine Gesamtleistung von rd. 32 MW erbringen konnen. Bei-
de Kraftwerke gelten mit der Edertalsperre als eine Keim-
zelle der PreussenElektra, die im Rahmen der Grofsanierung
der Staumauer fiir die Modernisierung des tiberalterten Kraft-
werkes zustindig ist und die Gelegenheit nutzte, den seit
langem geplanten Einbau von 2 Francis-Spiralturbinen mit
vertikaler Welle in Angriff zu nehmen.

Der Vorschlag von PreussenElektra an die Adresse des
Denkmalpflegers, eine grundlegende Dokumentation des
historischen Bestandes als Ersatz fiir die Entfernung der
alten Anlage anfertigen zu lassen, wurde wegen der Ein-
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maligkeit der technischen Anlage abgelehnt.
Vielmehr begann eine Diskussion dariiber, wie
eine alte Turbinenanlage zu erhalten sei und
diese auch im UntergeschoR mit den gekapp-
ten Zu- und Ablaufrohren der Offentlichkeit zu?
gingig gemacht werden konnte, ohne daf hier-
bei der Betrieb der modernen Anlage gestort
wiirde. In diesem Zusammenhang hatte die
Denkmalfachbehorde zu erkennen gegeben,
daf die Aufstellung einer Maschine auf3erhalb
des Kraftwerkes den urspriinglichen Sinnzusam-
menhang der historischen Installation in Frage
stellen wiirde und da3, ungeachtet einer spiteren
musealen Prisentation, aus konservatorischen
Griinden der historische Standort zu halten sei.
Wichtig sei vor allen Dingen der Erhalt der
Funktionszusammenhinge durch mindestens
eine Maschine im Zusammenspiel mit dem Kraft-
werksschieber und dem historischen Umfeld.
Die Dokumentation eines Industriearchiologen
tiber die gesamte Anlage Hemfurth [ war Bestandteil des Auf-
lagenkataloges, den PreussenElektra mit grofem Interesse
und Verstindnis flir die Belange des Denkmalschutzes
erfiillt hat.

Das Bemiihen der Denkmalfachbehorde, innerhalb
einer gewihrten Frist fiinf Maschinensitze vor der Ver-
schrottung zu retten und in technischen Museen an den
,Mann zu bringen®, hat wegen der knapp bemessenen Zeit,
jedoch vor allen Dingen wegen der gigantischen Ausmafie
der Turbinen und der damit verbundenen Transport- und Lage-
rungsschwierigkeiten nur bedingten Erfolg gehabt. Die tech-
nischen Museen von Mannheim, Riisselsheim, Miinchen,
Kassel und Berlin mufiten entweder wegen fehlender Mittel
zum Transport oder wegen der komplizierten Demontage
und mangelnder Zwischenlagerungsmoglichkeiten absagen.
Immerhin konnte in letzter Minute ein tonnenschwerer
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Bild 4: Ruine der gotischen Klosterkirche von Alt-Berich

Turbinenregler - das Herzstiick eines jeden Maschinensatzes
- vom Deutschen Museum in Miinchen tibernommen werden.

Nach der Wiederinbetriebnahme im Sommer 1994 kann
indes der von der Demontage ausgenommene Maschinen-
satz 5 standortgetreu wieder bei Betriebsfithrungen an
die Pioniertage der Stromerzeugung erinnern und wird viel-
leicht Anlal geben, sich mit der Geschichte der Stromge-
winnung tiefergehend zu beschaftigen.

Literatur
[1] Kasseler Post 14. Juni 1931
»Der Edersee, Deutschlands Vierwaldstditter See”

[2] Dokumentation Hemfurth I von
Dipl.-Ing. Rolf Hobmann Industriearchdologe
(Gutachten fiir das Landesamt fiir Denkmalpflege
1993)
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Neugestaltung des Staumauer-
\orplatzes, Konzeption fur eine
touristische Erlebniszone
WILLI-ERNST SCHREIBER*

1 EinfUhrung

Ein volles Herz bringt den Mund zum iiberlaufen - ganz
im Sinne dieser bekannten Volksweisheit fiihlt sich der Ver-
fasser, wenn er die Schonheiten des Edersees zu beschrei-
ben hat. Kaum ein Stausee vermittelt so einmalig die Sym-
biose mit der Natur. Der harmonische Zusammenhang von
See und Bergen gibt dem Edersee einen besonderen Reiz.

Oft verglichen mit dem Vierwaldstittersee in der
Schweiz, ist der Edersee das ,blaue Auge“ des Waldecker
Landes, eines kleinen Lindchens mitten in Deutschland. Der
Name Waldeck hatte schon in der Geschichte einen guten
Klang. Mit ihm verbindet sich der Begriff unzerstorter Na-
tur mit rauschenden Wildern, alten Burgen und Schldssern,
Bergen und klarem Wasser, sauberen Dorfern und trauten
Stidten.

Hoch oben vom Ederkopf im Rothaargebirge kommen
die silberhellen geschwitzigen Wellen des Ederstroms, bis
sie sich in der drittgroften Talsperre Deutsch-
lands, der Edertalsperre, stauen. 27 km lang,
69 km frei zugingliche Uferstrecken, 1.200 ha
Fliche, 202,4 hm? Fassungsvermogen - diese
Daten beschreiben eindrucksvoll das Edersee-
Eldorado.

-T. i_i._ X = \t:,
|

Der Bau der Edertalsperre geht zuriick auf
das preufische Gesetz iiber die Herstellung
und den Ausbau von WasserstraSen vom
1. April 1905. Hauptanliegen war damals, die
Wasserstandsregulierung der Weser und der
angeschlossenen Kanile sicherzustellen und
das Edertal vor Hochwasser zu schiitzen. Die
Energiegewinnung kam als weitere Funktion
hinzu.

Der Fremdenverkehr in der Ederseeregion
hat erst nach dem zweiten Weltkrieg an Bedeu-
tung gewonnen.

Der Edersee zihlt heute zu den beliebtesten Touristen-
zielen in Hessen. Der Tourismus ist bestimmender Wirt-
schaftsfaktor fiir die ganze Region. Aus dieser Sicht ist ein
Wandel der Zweckbestimmung der Talsperre faktisch voll-
zogen, der See hat hohe Prioritit fiir die Freizeit- und Erho-
lungsnutzung. Die Bewirtschaftung der Edertalsperre an
diesem Ziel stirker auszurichten, ist ein Anliegen, das von
den ,Ederseeanrainergemeinden” unisono vertreten wird.

Nach einem Gutachten des Europiischen-Tourismus-
Instituts, Trier, mit dem Titel ,Der Edersee als Wirtschafts-
faktor fiir die Region Waldeck-Frankenberg und Oberweser*

*  W-E. Schreiber, Biirgermeister der Gemeinde Edertal
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wird dem Ederseeraum ein nicht unbedeutendes Entwick-
lungspotential bescheinigt, das es zu nutzen gilt. Empirische
Untersuchungen belegen, dafl viele Giste die Attraktivitit
des Edersees in der grofen Wasserfliche sehen. Dazu
gehort ein gutes Umfeld und eine Infrastruktur, die zum
Verweilen einlddt.

2 Neugestaltung des Staumauer-Vorplatzes

Der Platz vor der Staumauer auf der Westseite wird
je nach Jahreszeit unterschiedlich stark frequentiert. Eine
zukunftstrichtige Neugestaltung ist ein besonderes Anlie-
gen der Gemeinde Edertal, dieser exponierten Lage als
,Schokoladenseite“ oder ,Visitenkarte“ das Profil zu geben,
das einer ansprechenden Fremdenverkehrsregion mit der
Staumauer als herausragende Sehenswiirdigkeit und tech-
nische Meisterleistung gebiihrt.

Bild 1: Planung Gesamimajsnabme

Das Gelinde war iiber drei Jahre Baustelle. Die Instand-
setzung der Staumauer hat ihre Spuren hinterlassen. Eine
Oberflichenwiederherstellung im urspriinglichen Sinne ist
nicht mehr zeitgemif. Die Gunst der Stunde erfordert eine
grundlegende Neugestaltung fiir ein modernes Ambiente als
Erlebniszone.

Die Konzeption beinhaltet, Akzente fiir ein lingeres
Verweilen der Touristen zu setzen. Dazu zihlt nicht nur, die
allgemeinen gastronomischen Bediirfnisse oder die Nach-
frage nach Souvenirartikeln zu befriedigen, sondern Attrak-
tionen zu bieten, die dem flanierenden Publikum Lust zum
lingeren Verweilen machen. Ein zentraler Ansatz ist die
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Idee, das Element Wasser einzubeziehen und einen Wasser-
garten oder Wasserspielplatz anzulegen. Diese Uberlegung
soll auch die Zweckbestimmung der Edertalsperre und die
Energieerzeugung durch die Wasserkraftwerke assoziieren.
Wie aus Wasser Kraft gewonnen wird, ist eines der Phino-
mene, die nachdenklich stimmen. Durch eigene Aktivititen
zu sinnlicher Wahrnehmung und Erfahrungen mit dem Wasser
angeregt zu werden, dirfte jeden begeistern. Mit aufer-
gewohnlichen Geriten und Vorrichtungen soll ein Wasser-
kreislauf angeboten werden, der besonders fiir die Kinder
einen dreifachen Effekt symbolisiert: nach Herzenslust mit
einem heifigeliebten Element zu planschen, das Flieen oder
den Riicktransport des Wassers zu steuern und nebenbei zu
erkennen, daf Wasser unser hochstes Gut ist und des be-
sonderen Schutzes bedarf.

Ob

- die Archimedes-Schraube, auch als Wasserschnecke
bekannt,

- das Schaduf, ein einfaches Schopf- und Hebegerit, das
schon die Agypter zu nutzen wuften,

- der Stromungstisch,

- die Mianderrinne mit Ausprigungen, wie sie in jedem
natiirlichen FluBlauf vorkommen,

Bild 2: Konzeption "Aqua-Park"
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- Prall- und Gleithinge mit dem besonderen Wasser-
phinomen laminar gleitenden Wassers oder

- der Experimentierrinne, in der mit Schiebern und Hin-
dernissen das Wasser von Hand gestaut und gelenkt wer-
den kann,

die Moglichkeiten - unter dem Vorbehalt von Abstrichen
oder Alternativen aus finanziellen Erwigungen - sind viel-
filtig, sich mit dem Element Wasser zu beschiftigen und aus-
einanderzusetzen. Als ,I-Punkt” wird erginzend der Wunsch
verfolgt, die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung und die
PreussenElektra zu gewinnen, einen Informationspavillon
einzurichten und die technischen Details und Zusammen-
hinge der Zweckbestimmung der Edertalsperre in der Kom-
bination von Natur und Technik der Offentlichkeit zu ver-
mitteln. Das Kraftwerk Hemfurth II liee sich als historisches
Museum bestens integrieren.

Eine wesentliche Zielsetzung ist zugleich, den bisher
auch iiberwiegend als Parkplatz genutzten Bereich autofrei
anzulegen und die Kraftfahrzeuge vor dem Ort Edersee par-
ken zu lassen.

Diese Verkehrslenkungsmainahme und die Herausnah-
me des Autobesucherverkehrs dient auch einem umweltver-
triglichem Tourismus am Edersee.

Die Sicherung und Stirkung der Priferenz
der Edertalsperre im Wettbewerb der bedeu-
tenden touristischen Mittelgebirgsziele erfor-
dert Impulse fiir ein ansprechendes, individu-
elles ,Outfit", das sich nicht an jeder Talsperre
wiederfindet.

Das nach Auffassung des Verfassers aufer-
gewohnliche touristische Potential angemes-
sen zu prisentieren, ist eine Antwort der Ge-
meinde Edertal auf die Herausforderung, noch
mehr Appetit fiir eine Reise an den Edersee zu
verspiren.

Die Gemeinde muf tief in die Tasche greifen,
um diese Intention Realitit werden zu lassen.
Die Kosten sind auf 2,7 Mio. DM geschitzt.

Beitrag 26
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An der Instandsetzung beteiligte

Firmen und Ingenieurburos

Im Auftrag der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes
wirkten bei der Instandsetzung der Ederstaumauer mit:

Voruntersuchung und Erarbeitung von
Instandsetzungsvarianten

Erneuerung der Grundabldsse

Zustandsuntersuchung an den Absperrschiebern
der Grundablisse, techn. Bearbeitung und Priifung
der Ausfithrungsstatik und Pline

Stahlwasserbau

Massivbauarbeiten

Taucherarbeiten

Konservierung (werkseitig)

Konservierung der Schieberschweikonstruktion
Rechen vor den Grundablafrohreinliufen
Walzen und Schweilen der neuen Rohre
Hosenrohre und Mannlochdeckel

Elektrische Stellantriebe

Demontage der alten Rohrleitungen

Malerarbeiten

Taucherarbeiten
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Bietergemeinschaft Labmeyer

International GmbH/Dipl.Ing. Steffen

Ingenieurgesellschaft mbH
Frankfurt (Main)

Siemens AG
Erlangen

Ing. Biiro Dr. Kupfer
Miinchen

Ing. Biiro Dipl.Ing. G. Salveter GmbH

Netphen

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsrube

Germ. Lloyd AG
Hamburg

Noell GmbH
Wiirzburg

mit folgenden Nachunternehmern

bs - Betonschutz GmbH
Hofgeismar

Fa. Raymakers
Haelen

Litterer Industrieanstriche
Mannbeim

Eisner Industrieanstriche
Wiirzburg

Kinkele
Ochsenfurth/Main

HOESCH-Westfalenbiitte
Dortmund

Germania
Chemnitz

Riester KG
Koln

Zunkbau
Grifenbainichen

weitere beauftragte Firmen

Fa. Pfeil
Edertal

Rbein-Taucher GmbH Jasinski
Duisburg

Anhang



Fliesenlegerarbeiten
Malerarbeiten

Malerarbeiten

Massivbau- und Ankerarbeiten

Gutachten und bautechnische Beratung fiir
die Instandsetzung der Ederstaumauer und die
Bauausfithrung

Gutachten zur Konstruktion und Herstellungstechnik
der Felsdaueranker

Gutachten zur Dauerhaltbarkeit des
Korrosionsschutzsystems der Felsdaueranker

Mithilfe bei der Erstellung der Ausschreibung
und stat. Beratung, Landschaftspflegerischer
Begleitplan Tosbeckenanpassung

Standsicherheitsberechnung der Staumauer
mit finiten Elementen

Technisch wissenschaftliche Beaufsichtigung
der Bohr- und Ankerarbeiten

Betoneignungsprifungen

Abbindetemperatur- und Spannungsberechnungen

fiir den Beton

HochwasserabfluRmodell fiir die Bauzeit

Priifung der Ausfithrungsstatik und Pline

MeRtechnische Uberwachung der Sprengarbeiten

Ingenieurgeologische Betreuung der Bohrungen und
Beurteilung der Krafteintragungsstrecken fiir Verprefanker

Belange des Denkmalschutzes
Technische Bearbeitung des Umbaues
der NotauslaRantriebe

Videofilm iiber die Instandsetzungsarbeiten

Gutachten uiber wiederverwendbare
Sandsteine der Mauerbriistung

Anhang

Fliesenfachgeschdft Zimmermann
Bad Wildungen

Fa. Hinkelmann
Dassel

Fa. Saal-Industrieanstriche GmbH
Kreiensen

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsrube

Technische Universitdt Miinchen
Lebrstubl und Priifamt fiir Grundbau,
Bodentechnik und Felsmechanik

Dr. Ing. Helmut Ostermeyer

Miinchen

Institut fiir Bautechnik Berlin
Berlin

Ing. Biiro Dipl.-Ing. G. Salveter GmbH
Netphen

Prof. Dr. Ing. W. Wittke
Beratende Ingenieure fiir Grundbau und Felsbau GmbH
Aachen

Amitliche Baustoff- und Betonpriifstelle der
Gesamthochschule Kassel (GhK)
Kassel

Ingenieurgesellschaft fiir Bautechnik
Krdtzig und Partner
Bochum

Leichtweifs Institut fiir Wasserbau
Techn. Universitit Braunschweig

- Abt. Hydrologie und Wasserwirtschaft
Prof. Dr. Ing. Ulrich Maniak
Braunschweig

Ing. Biiro Dipl-Ing. Norbert Burbach
Kreuztal-Krombach

Curt-Risch-Institut
Universitdt Hannover
Hannover

Hess. Landesamt fiir Bodenforschung
Wiesbaden

Landesamt fiir Denkmalpflege in Hessen,
Abt. Baudenkmdiler

Germ. Lloyd AG
Hamburg

UNIMEDIA, Medienhaus Gottingen
Gattingen

Ing. Biiro fiir Baustoffe und Bauwerkserbaltung
Prof. Dr. rer. nat. D. Kndfel/Dipl.Ing. B. Jungermann
Kirchbunden

139



Massivbau- und Ankerarbeiten

Technische Bearbeitung

Bohr- und Ankerarbeiten

Ankerfertigung

Langzeitiiberwachung der Anker mittels
Lichtwellenleiter

Betonwerksteinarbeiten

Stollenausbruch und Kernbohrarbeiten, Sanierung,
Maueroberfliche, Mauerluft- und -wasserseite
Betonstahlbewehrungen

Umriistung der Notausldsse

Abdichtungen

Sprengarbeiten

Gerlistbauarbeiten
Naturstein-Verblendarbeiten

Wendeltreppen

Fahrbahniiberginge

Straenbau

Erdung und Blitzschutz

Sohlkolkeverfiillung im Tosbecken der
Staumauer und Erdarbeiten als Ausgleichsmafinahme
im Naturschutzgebiet Herzhausen

Dachdeckerarbeiten

Sichern und Wiederherstellen von physikalischen
MeR- und Kontrolleinrichtungen

Sichern und Wiederherstellen von
physikalischen Me8- und Kontrolleinrichtungen
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ARGE Briiggemann Baugesellschaft mbH & Co. KG,
Duisburg/Oevermann GmbH & Co., Paderborn

mit folgenden Nachunternehmern

Ing. Biiro Dipl.-Ing. G. Salveter
Netphen

Stump-Bobr GmbH
- Niederlassung Nord -
Hannover

SUSPA Spannbeton GmbH
Niederlassung Konigsbrunn

SICOM-Geselischaft fiir Sensor- und
Vorspanntechnik mbH
Langenfeld/Rbeinland

Wachenfeld KG
Volkmarsen-Kiilte

bs-Betonschutz GmbH
Hofgeismar

Herkules-Baustablarmierungen GmbH & Co. KG
Kassel

Karl Piibler jr. KG
Bergneustadt

Fa. W. Winter
Bad Wildungen

Fa. W. Rosenstock
Biickeburg

W. Engelbardt Geriistbau GmbH
Wuppertal

Kasper Braun GmbH
Castrop-Rauxel

GIM Gitterroste und Treppen GmbH
Siidlobn

Glacier GmbH Sollinger Hiitte
Uslar

Teerbau GmbH Baugesellschaft
Hann. Miinden

Hinderthiir-Blitzschutzanlagen GmbH
Siegen

weitere beauftragte Firmen

Heinrich Rbode
Tief- und StrafSenbau
Korbach

Fa. Winter, Dach + Wand
Bad Wildungen

Fa. Maibak
Hamburg

Interfels
Internationale Versuchsanstalt fiir Fels GmbH
Bad Bentheim
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An der Erneuerung des Kraftwerkes Hemfurth |
wirkten im Auftrag der PreussenElektra mit:

Leittechnik

Maschinenhauskran

Probebohrungen

Bauprovisorien

Fertigungsiiberwachung

Priifstatik

Hoch- und Tiefbau, Wasserbau
Fotodokumentation

Betonuntersuchung

Vermessung

Demontage/Abbruch

Lieferung und Montage der Maschinensitze
(Turbine und Generator)

Planung, Ingenieurleistung
Schwingungsiiberwachung
Elektrotechnische Ausriistung
Stahlwasserbauausriistung, Druckrohrleitungen
Tauchkontrollen

Nachrichtentechnik

Gutachter/Priifer

Anhang

AEG
Hannover

Josef Brunnbuber Maschinenfabrik GmbH
Augsburg

Erkelenzer Bobrgesellschaft mbH
Diisseldorf

GA GmbH
Essen

Germanischer Lloyd AG
Hamburg

Helapriif
Darmstadt

Hochtief AG
Kassel

R. Hobmann, Biiro fiir Industriearchdologie
Darmstadt

Institut fiir Baustofftechnik
Hannover

Kirchner & Wolf Consult GmbH
Hildesheim

Johannes Landwebr GmbH
Herzebrock

Noell GmbH
Wiirzburg

Rbein-Main-Donau AG
Miinchen

Carl Schenk AG
Darmstadt

Siemens AG
Laatzen

Stablbau Engineering
Hannover

Tauchmeyer
Seelze

Telenorma GmbH
Frankfurt

Prof. Dr. Ing. W. Wittke, Beratende Ingenieure
[fiir Grundbau und Felsbau GmbH
Aachen
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