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1. Vorwort

Der Verfasser hatte im Zuge einer 28jihrigen Tétigkeit im Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen, abgekiirzt BAfEuV., durch hiufige dienstliche
Zuteilung zu Spezialvermessungen nicht nur die reine Katastralvermessung,
sondern in besonderem Umfange auch bautechnisch-geoditische Vermessungs-
arbeiten kennengelernt.

Im Verlaufe dieser Arbeiten konnte eine reiche Erfahrung insbesondere
in der Sparte Bauwerksbeobachtung gewonnen werden. Durch Kontaktnahme
mit auBeramtlichen Stellen und Fachleuten, wobei besonders auf Studien-
reisen zu vielen Staumauern hingewiesen sei, konnten die inneramtlichen Er-
fahrungen in einen groferen Rahmen gestellt werden.Dies erschien besonders
wertvoll, da bekanntlich innerhalb eines Amtes leicht die Tendenz zu einer
gewissen Erstarrung besteht. Dem Leiter der Abteilung Neuvermessung, Hof-
rat Ing. Appel, dem auch diese Sondervermessungen unterstehen, gebiihrt
das Verdienst, durch besondere Pflege von Fachreferaten dieser Erstar-
rungstendenz entgegenzuarbeiten und §as Personal auch mit Sondererfahrun-
gen bekanntzumachen. Dipl.-Ing. Stritzko hielt deshalb am. 19. Janner 1951
das Fachreferat ,Formanderungsmessungen an Staumauern”.

Am 22. Janner 1953 hielt der Verfasser im Rahmen des Osterr. Vereines
fiir Vermessungswesen den Fachvortrag ,Geoditische Deformationsmessungen
an Stawmauern®, um die Fachoffentlichkeit mit den Erfahrungen dieses
Spezialgebietes des Bundesamtes bekanntzumachen. Von diesem Vortrag hitte,
wie es in solchen Fillen bisher iiblich war, ein Referat in der ,Osterr. Zeit-
schrift fiir Vermessungswesen® erscheinen sollen.

Durch das Interesse, das der Prisident des BAfEuV., Dipl.-Ing. Dr. Schiff-
mann, diesem Fachgebiet entgegenbrachte, war es nunmehr moglich, diese
Arbeit als Sonderheft 17 der ,Osterr. Zeitschrift fiir Vermessungswesen® zu
ver6ffentlichen.

Diese Veroffentlichung verfolgt ferner den Zweck, zwischen dem Bau-
ingenieur und dem Geodidten auf dem Spezialgebiete der geoditischen
Deformationsmessung einen wiinschenswerten engeren Fachkontakt herzustellen.

Um den Umfang des Sonderheftes moglichst zu beschrinken, wird eine
gewisse Kenntnis der Materie vorausgesetzt.

Wien, im April 1956 Dipl.-Ing. Dr. technf Karl Ulbrich
Obervermessungsrat



2. Einleitung

Die Anzahl der technischen Groffbauten nimmt in allen Landern der Erde
und natiirlich; auch in Osterreich stindig zu. Es ist dies eine Allgemeinerschei-
nung, die verschiedene Ursachen hat.

Vor allem ist die stetige Entwicklung der Technik im 20. Jahrhundert derart
fortgeschritten, dafl sie in ihren Auswirkungen auf das allgemeine Geschehen
bereits einen dominierenden Einfluf} ausiibt. Die Allgemeinheit steht dadurch
groBziigigen technischen Projekten in der Regel sehr aufgeschlossen gegeniiber.
Ferner wird ein Grofiteil dieser Grofbauvorhaben durch den Staat verwirk-
licht oder durch offentliche Mittel finanziert. Die Produktivitit dieser Grof3-
anlagen ist in der Regel auch wesentlich %)r'dﬁer, so daBl auch von der Amorti-
sationsseite her die grofziigigen Bauvorhaben giinstiger erscheinen. Vor allem
aber hat in den letzten Jahrzehnten der Stahlbau, Stahlbetonbau und Massen-
betonbau erhebliche Fortschritte gemacht. Insbesondere der Betonbau, also
eine relativ junge technische Wissenschaft, hat durch intensive Forschungs-
arbeit einen starken Aufschwung genommen. Heute kann durch entsprechend
richtige Wahl verschiedener Korngrofen und verschiedener Arten von Zu-
schlagstoffen die Betongiite dem gewiinschten Zweck weitgehend angepafit
werden. Die gleichmiflige Verteilung und die Verdichtung der Betonmasse
kann durch die moderne Vibrationsmethode weitgehend gesichert werden,
wodurch die fertigen, abgebundenen Baukorper eine frither nicht gekannte
Homogenitit erreichen.

Auf den ersten Eindruck erwecken die GroBbauten, und insbesondere die
riesigen Staumauern, das Gefiihl absoluter Starrheit und Festigkeit. In Wahr-
heit ,leben” und ,atmen“ diese Betonkolosse, und es ist eine der Aufgaben des
Geoditen, diesen ,,Pulsschlag des Bauwerkes® groflenmiflig zu bestimmen.

Bei Grofbauvorhaben kénnen nun vor allem folgende drei Hauptfille
eintreten. Erstens kann ein GroBbau eine ziemliche Langserstreckung aufweisen,
die iiber verschiedenartigen Bauuntergrund reicht. Es kann z. B. eine Talsperre
von einer felsigen Talseite iiber den sumpfigen Talboden bis zu einer Moranen-
ablagerung an der anderen Talseite reichen. Es ist klar, dal ein derart ver-
schiedener Bauuntergrund erhebliche Deformationen verursachen kann und
auf das Bauwerk ungiinstig einwirkt.

Zweitens konnen bei grundrifméBig relativ kleineren Bauten durch grofie
Bauhthe oder durch starke Belastungen auBergewohnliche Bodenpressungen
auftreten. Dies ist z. B. bei Briickenpfeilern, Siloanlagen, Hochhausern und
Tiirmen der Fall, was zwangsliufig zu Bauwerkssetzungen fiihrt.

Drittens konnen an Grofbauten durch die verschiedensten Einfliisse er-
hebliche Deformationen entstehen. Dies kann z. B. bei Staumauern durch
die Aufstauung, also als Druckeinwirkung, bei Kirchtirmen durch das Lauten
der Glocken, also durch Schwingungen, der Fall sein. Weitere solche Faktoren
sind der Temperatureinflufl, Winddruck und viele andere, die im 3. Abschnitt
ausfiihrlicher behandelt worden sind.

In der Praxis treten die Deformationsauswirkungen aller dieser Einfliisse
in irgendwelchen verschiedenen Kombinationen auf. Ja sie konnen sich sogar
gegenseitig aufheben. Die starke Ausdehnung der sonnenbeschienenen Luft-
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seite einer Staumauer und die wesentlich kleinere Ausdehnung der wasser-
gekiihlten Seeseite bewirken z. B. im Frithsommer eine Ausbauchung der
Mauerkrone gegen die Wasserseite hin. In der gleichen Zeit steigt aber in der
Regel der Stauspiegel an und bewirkt eine luftseitige Ausbauchung. Die Ge-
samtdeformation hingt nun von der Art der Staumauer und der Grofie der
Einzel-Komponenten ab. Tatsichlich treten nun Fille auf, wo bei steigendem
Stauspiegel im Frithsommer eine wasserseitige Ausbauchung feststellbar ist,
was im ersten Augenblick widersinnig erscheint (siehe Lit.-Verz. 5, Seite 4!).
Es ist nun die gar nicht leichte Aufgabe zu l6sen, durch geeignete Beobach-
tungsmethoden und Beobachtungsanordnung das Verhalten der Bauten derart
zu untersuchen, dafl man die auftretenden Deformationen moglichst einwand-
frei erfassen und in die entsprechenden Komponenten aufgliedern kann.

Die Durchfitlhrung der Deformationsmessungen verfolgt zwei Ziele.
Erstens dienen sie als ,technische Sicherungsmessungen® fiir den einwandfreien
Bau- und Betriebszustand und zweitens dienen sie als ,wissenschaftliche For-
schungsmessungen™ dem technischen Fortschritt.

Von besonderer Bedeutung sind derartige Deformationsmessungen begreif-
licherweise fiir Staumauern. Im Auslande sind Staumauerbriiche vorgekommen,
die gezeigt haben, dafl derartige Katastrophen nicht zu den Unmoglichkeiten
gehéren (sieche Lit.-Verz. 9 und 15!). Die Zahl der Opfer und der materielle

chaden waren jedesmal sehr betrichtlich. Selbst Schwergewichtsmauern, die
sicherlich unempfindlicher sind als Gewolbestaumauern, miissen mit Vorsicht
betrachtet werden, da der Faktor ,Erdbeben® (Lit.-Verz. la, Seite 549, und
Lit.-Verz. 21!) auch fiir sie in Betracht kommt. Jede Staumauer bildet fir die
talabwirtswohnende Bevolkerung eine gewisse potentielle Gefahr. Es besteht
kein Zweifel, dafl die Behorden und die Werkseigentiimer die Pflicht haben,
alle Vorkehrungen zu treffen, um diese latenten Gefahrenherde systematisch
zu iiberwachen. Die bequemste und sicherste Methode ist hiebei die periodi-
sche, sachgemilfe Durchfuhrung von Deformationsmessungen.

Das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen beobachtete in den Jah-
ren 1924—1935 einige Staumauern der Osterr. Bundesbahnen, und zwar die
beiden Spullerseemauern in Vorarlberg und die Tauernmoossperre in Salzburg.
Ferner wurden zwei Bauwerke fiir das Partensteinwerk in Oberosterreich der
Oberosterreichischen Kraftwerke AG. beobachtet. Alle diese Beobachtungen
wurden mittels Prizisionstriangulierung nach der 1924 von Hofrat Ing. Dem-
mer ausgearbeiteten Methode durchgefiihrt. Siehe hiezu Lit.-Verz. (3) und (16)!

Dann trat infolge des 2. Weltkrieges eine lingere Unterbrechung ein. Ab
1950 wurden durch das Bundesamt 3 Staumauern und der Bielerdamm der
Vorarlberger Illwerke AG. beobachtet. Das Beobachtungsprogramm fiir diese
Staumauern, zu denen auch die derzeit lingste Osterr. Staumauer, die rund
600 m lange Silvrettasperre zihlt, ist auBlerordentlich umfassend und wurde
1950 vom Verfasser auf Grund des derzeitigen Standes der geoditischen De-
formationsmessungen ausgearbeitet. Der Leiter der Projektierungsabteilung der
VIW, Dipl.-Ing. Hdmmerle, brachte allen geoditisch-technischen Vorschligen
grofles Verstandnis entgegen und ermoglichte ihre Durchfithrung. Diese Ar-
beiten wurden vom Bundesamt im Jahre 1953 abgeschlossen.

Eine weitere Sonderarbeit bildeten die umfangreichen Setzungsmessungen
des Bundesamtes an der Wiener Reichsbriicke. Sie wurden 1934—1956 durch
den Verfasser durchgefithrt und brachten wertvolle Erfahrungen iiber die
Durchfithrung von Bauwerksuntersuchungen.

Im 5. bis 14. Abschnitt werden nun die bisherigen einschligigen Arbeiten
des Bundesamtes kurz besprochen. Der Hauptwert wurde, der Intention dieser
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Veroffentlichung entsprechend, nicht auf die Verodffentlichung gemessener De-
formationen, sondern auf die Hervorhebung der geoditischen Belange gelegt.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
dal} das gebrachte Beobachtungsmaterial nur einen Kurzauszug darstellt und
infolge der Unvollstindigkeit nicht geeignet ist, das Verhalten der beobachteten
Bauwerke zu diskutieren. Die Zahlenangaben sollten nur dazu dienen, daraus
fachliche Riickschliisse auf die A7t und Grofle der zu gewirtigenden Defor-
mationen und auf die Anordnung und die nétige Genauigkeit der geoditischen
MefBmethoden zu ermdglichen.

Die wertvollen Spezialerfahrungen, die im Zuge der umfangreichen Ar-
beiten des Bundesamtes gewonnen wurden und deren Erarbeitung so manche
Zeit und Miihe erforderte, sollen nun durch die vorliegende Verotfentlichung
einem weiteren Fachkreis zur Kenntnis gebracht werden.

Gleichzeitig soll dadurch erreicht werden, dafl bei kiinftigen Deformations-
messungen der Leiter der Arbeiten sich schon vorher ein Bild iiber die zu
erwartenden Deformationen machen und seinen Beobachtungsplan dement-
sprechend erstellen kann.

3. Deformationseinfliisse

Fir die Zwecke dieses Sonderheftes geniigt eine prignante kurze Dar-
stellung der bei Staumauern auftretenden Deformationseinfliisse. Fir weiter-
gehendes Eindringen in die Materie wird auf die Spezialfachliteratur verwiesen.
(Siehe 20. Abschnitt, Lit.-Verz.!).

Bei Errichtung von Bauwerken, besonders von Staumauern, und wihrend
des spiteren Betriebes treten eine Reihe von Einfliissen auf, die fir die ent-
stehenden Deformationen von verschieden grofler Bedeutung sind. Von beson-
derer Bedeutung sind hiebei auf Grund der Schlulergebnisse des 1. Staumauer-
kongresses in Stockholm 1933 (Lit.-Verz. la, Seite 549) folgende Einflisse:

1) Die Belastungen
a) Wasserdruck,
b) Gewicht des Mauerwerkes,
c) andere Belastungen, wie Eisdruck, plotzliche Stofe, Erschiitterungen in-
folge des UberflieBens von Wasser iiber die Mauer usw.

2) Quellen und Schwinden, hervorgerufen durch die Schwankungen im Gehalt
von halb gebundenem Wasser im Mauerwerk.

3) Temperaturdnderungen,

a) hervorgerufen durch das Erwirmen und Wiederabkiihlen des Zementes
wihrend des Abbindens und Erhirtens,
b) der AuBenluft,

c) des Wassers, das die Mauer bespiilt.

4) Anderungen im Baustoff

a) Anderungen der elastischen Eigenschaften,

b) Anderungen des Raumgewichtes infolge von Schwankungen des Feuch-
ti%keitsgehaltes,

c¢) Chemische und physikalische Anderungen, die sonst noch nicht erwihnt
sind, wie das Altern des Betons usw.
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5) Plastische Verdnderungen im Beton.

6) Ortliche Ermiidungen, Nachlassen der Spannungen durch Risse oder andere
UnregelmiBigkeiten im Mauerwerk usw.

7) Bewegungen und Veridnderungen im Untergrund, einschlieflich Erdbeben.

Fir die geoditische Praxis sind einige dieser Einfliisse besonders zu be-
achten, weshalb nachstehend folgende Gliederung gewihlt wird:

A) Eigengewicht

B) Staudruck

C) Temperatur

D) Sonstige Einfliisse.

A) Einfluf3 des Eigengewichtes

Durch die Errichtung eines Bauwerkes wird der Untergrund infolge der
Gewichtsbelastung zusammengeprefit, so dafl in der Regel eine zuerst raschere,
dann allmdhlich abklingende Setzung des Bauwerkes eintritt. Diese Setzungen
kénnen je nach der Bodenbelastung viele Zentimeter und noch weit mehr be-
tragen. Bei besonders ungiinstigen Bodenverhiltnissen kann auch eine Ab-
rutschung des Bauwerkes auftreten, was besonders bei kleinen, hochbelasteten
Bauwerken, wie Briickenpfeilern, auftreten kann.

Bei Dammen tritt durch das Eigengewicht zusitzlich noch eine allmih-
liche Verkleinerung des urspriinglichen Volumens der Schiittung ein. Siehe den
12. Abschnitt iiber den Bielerdamm, wo derartige Schiittungssetzungen bis zu
100 mm ausgewiesen werden.

B) Einfluff des Staudruckes

Wesentlich ist die Tatsache, daf sich dieser Einfluf} bei steigendem Stau-
spiegel progressiv auswirkt. Siehe hiezu die graphische Darstellung (Abb. 14)
der Ausbauchung der Silvrettahauptmauer! Bei der 3. Messung ist der Stau-
spiegel bereits 15 m gegeniiber der Leerbeckenmessung angestiegen. Die Aus-
bauchung der Mauerlaone betrigt aber erst maximal 2,3 mm, gegen 15 mm bei
Vollstau. Man sieht also in diesem Falle, da8 15 m Aufstauung praktisch
wirkungslos ist, was in Abb. 14 gut zum Ausdruck kommt. Die relativ grofere
Ausbauchung am Mauerfuf} ist eine bleibende Deformation.

In der Regel baucht sich bei steigendem Wasserspiegel die Mauermitte
luftseitig aus, weshalb diese Komponente waagrechte Ausbiegung oder Aus-
bauchungskomponente genannt wird. Bemerkt sei, dal bei den Mauerenden
bei Stauspiegelhebungen im Frithsommer auch kleinere wasserseitige Ausbau-
chungen auftreten kénnen, wie dies in der graphischen Darstellung (Abb. 10)
fir das 4. und 8. Alignement der Silvrettahauptmauer ersichtlich ist. Dies ist
aber auf den Temperatureinflufl zuriickzufiihren!

Im Mauerinneren treten als Folge der Ausbauchungen durch den Stau-
druck Schiefstellungen der Zugangsstollen auf, die quer in die Mauer hinein-
fithren. Falls man bei einer bestimmten Mauer die Koeffizienten zwischen
Stollenneigung und Kronenausbauchung, durch Relativnivellements im Stollen
und durch Alignement der Mauerkrone, empirisch bestimmt hat, kann man bei
ungiinstigem Alignementwetter auch indirekt die Mauerausbauchung durch ein
Relativnivellement im Mauerinneren feststellen, das von der Wetterlage unab-
héngig ist (siche Abb. 11!). Diese Methode ist aber nur bei Schwergewichts-
mauern moglich, da bei Bogenstaumauern diese Zugangsstollen zu kurz sind.
Durch den Staudruck treten auch Achsial- und Vertikalkomponenten auf, die
aber im Vergleich zur Ausbauchung ein wesentlich kleineres Ausmaf} besitzen.
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Die Stauhohe hat noch einen unangenehmen Einfluf}, und zwar auf die
Hohenlage von Fixpunkten, die nahe beim Stausee liegen. Wenn auch derartige
Nivellementsteine tief genug fundiert werden, dal sie durch den Bodenfrost
keine Hohendnderung erleiden, hat sich gezeigt, daBl starke Wasserspiegel-
schwankungen auch in solchen Fillen die Hohenlage verdndern. Siehe Lit.-
Verz. (2) und (18)! Gelegentlich der langjahrigen Untersuchungen der Wiener
Reichsbriicke (siche 14. Abschnitt!) zeigte sich bei Donauhochwasser eine
Hebung der ufernahen Fixpunkte um rund 1-2 mm. Dies ist aber ein Betrag,
der bei Pfeilersetzungsmessungen nicht mehr vernachléssigt werden darf. Da
die Stausee-Spiegelschwankungen wesentlich groer als Donauhochwasser sind
und bis zu 50 m und mehr betragen kénnen, sind also die etwaigen Hohen-
anderungen ufernaher Fixpunkte unbedingt festzustellen. Noch besser ist
es, die Uferzone zu meiden.

C) Einfluf} der Temperatur )

Bei allgemeinem langandauerndem Temperaturanstieg ist infolge des Aus-
dehnungskoeffizienten des Betons bei Staumauern eine Hebung der Mauer-
krone zu gewirtigen. Diese Hebung geht bei Temperaturfall wieder zuriick.

Die Sommerwirme oder die Einwirkung des kalten Gletscherwassers
braucht aber doch wochenlang, um wirksam zu werden und Hebungen der
Mauerkrone zu bewirken, da die Mauerdicke doch bis zu 30 m und mehr be-
tragen kann. Nach Probst (Lit.-Verz. la, Seite 8) pendelt die innere Mauertempe-
ratur nur um 2° um die mittlere Jahrestemperatur.

Grundsitzlich folgt die Hohenlage der Mauerkrone den jahreszeitlichen,
also den langperiodischen Temperaturschwankungen. Jede Mauerkrone atmet
dadurch sozusagen in jahreszeitlichem Rhythmus. Durch absolute Prizisions-
nivellements lassen sich diese Hohendnderungen ganz deutlich feststellen. Siehe
die graphische Darstellung der Ergebnisse des Praz.-Niv. fiir die Silvretta-
hauptmauer (Abb. 17) mit einer Hohenamplitude von rund 4 mm und fiir die
niedrigere Vermuntmauer (Abb. 36) mit einer Hohenamplitude von rund 3 mm.

Die Temperaturschwankungen wirken sich aber nicht nur in vertikaler
Richtung, sondern sehr bedeutend auch in Form horizontaler Deformation aus.
Dies trifft besonders bei schlanken Bogenmauern zu, bei denen sogar die
taglichen Temperaturschwankungen von Einfluf} sind. Durch die Sonnenwirme
wird die Bogenlinge vergroflert und die Mauer baucht sich dadurch in der
Regel wasserwirts aus.

Die Temperaturlage am Beobachtungstag selbst kann direkt irrefiihrend
sein, da sie singuldr ist und vom Monats- oder Wochenmittel stark abweichen
kann.

D) Sonstige Einfliisse

Hiezu zihlen alle anderen, in der Einleitung dieses Abschnittes angefiihr-
ten Einflisse. Im Vergleich zu den vorhergehend angefiihrten 3 Einfliissen
sind alle anderen von wesentlich geringerer Einwirkung auf Staumauern und
von relativ geringer Bedeutung fiir die geoditische Praxis. Man wird selbst-
verstindlich versuchen, auch diese Deformationskomponenten zu bestimmen.
In der Praxis zeigen sich solche Einfliisse dadurch, daf sich z. B. bei Schwer-
gewichtsmauern die einzelnen Blécke verschieden verhalten. Durch Dilatations-
messungen (siche 4. Abschnitt!) kann auch in diesen Fillen einiger Einblick
gewonnen werden.
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Die auftretenden Deformationen miissen fiir eine sachgemifle Auswertung
noch nach einem anderen Gesichtspunkte, und zwar in folgende zwei Gruppen,
gegliedert werden:

I) Bleibende (plastische oder irreversible) Verformungen,

IT) Elastische oder reversible Verformungen.

I) Bleibende (irreversible) Verformungen

Es sind dies Verformungen, die vor allem im Zuge des Baues und der ersten
vollen Betriebsbelastung auftreten und in spiterer Zeit nicht mehr zuriickgehen,
sondern bestehen bleiben. Diese Formverianderungen verschwinden nicht, auch
wenn die Ursache der Formanderung wegfillt.

Briickenpfeiler setzen sich im Zuge des eigentlichen Briickenbaues und der
anschliefenden Belastungsprobe. Bei einer etwaigen spiteren Demontage der
Briicke wird sich von der Gesamtsetzung die bleibende Komponente der
Pfellersetzung nicht mehr zuriickbilden. Bei Talsperren tritt nach dem ersten
Aufstau eine bleibende luftseitige Verformung ein, die beim Absinken des Stau-
spiegels nicht mehr zuriickgeht. Fiir die sachgemife Untersuchung eines Bau-
werkes wire die Feststellung dieser bleibenden Komponente sehr bedeutsam.

Allerdings ist dies bei Talsperren oft nicht méglich, da die Kraftwerke
aus volkswirtschaftlichen Griinden bereits in Form von Teilausbauten fertig-
gestellt werden und schon wihrend des Talsperrenbaues ein allmihliches Nach-
stauen erfolgt. Eine wirkliche Leerbecken-Grundmessung ist dadurch in diesem
Falle nicht mehr moglich. Bei den dlteren Deformationsmessungen des BAfEuV.
(5. bis 9. Abschnitt) hitten diese bleibenden Deformationen festgestellt werden
konnen, da tatsichlich die unbelasteten Staumauern beobachtet werden konnten.
Daf} diese bleibenden Deformationen praktisch aber doch nicht gesondert be-
stimmt wurden, lag daran, weil bedauerlicherweise spiter keine Leerbecken-
messungen durchgefithrt worden sind.

IT) Elastische (reversible) Verformungen

Es sind dies Verformungen, die in irgendwelchen Verhdltnissen zu be-
stimmten Einfliissen stehen und nach Wegfall derselben sich im gleichen Aus-
mafle wieder zuriickbilden. Die Riickkehr in den alten Zustand kann sich je-
doch zeitlich verzogern. Bei Vollstau biegt sich z. B. die Mauermitte einer Tal-
sperre luftwirts. Bei Absenkung des Stauspiegels auf die urspriingliche Stau-
héhe nimmt die Mauer wieder die alte La%le ein. Dies gilt aber nur bedingt.
In der Praxis zeigten sich ndmlich ganz erhebliche Nachbleibefristen, die von
sehr bedeutendem Einflusse sind. Diese Nachbleibefrist betragt z. B. bei grofien
Schwergewichtsmauern mindestens einige Wochen. Im 18. Abschnitt wird auf
die Bedeutung dieser Nachbleibefrist niher eingegangen.

Die Nachbleibefristen entstehen durch die Auswirkung der langperiodi-
schen jahreszeitlichen Temperaturschwankun%\n die wegen der Mauerdicke
natiirlich nur verzégert in Erscheinung treten kann. Es bedarf namlich einiger
Zeit, bis die Temperaturdnderung sich gegen das Mauerinnere hin bemerkbar
machen kann.

Die Nachbleibefrist ist also ein indirekter Temperatureinfluf. Dies mul}
entsprechend bedacht werden, um unerwiinschte Fehlschliisse bei der Aus-
wertung zu verhindern.
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Ulerlagerung der Deformationseinfliisse

In der Praxis treten alle diese verschiedenen Einfliisse gemeinsam auf. Sie
iiberlagern sich und konnen bei geringer Eifahrung oder bei zu geringem
Messungsmaterial sogar zu Fehlschliissen in der Auswertung der Messung
fithren. Verwiesen sei hier als sehr instruktives Beispiel auf das 30. Alignement
der Vermuntstaumauer, das bei Leerbecken (Stauhthe 1725,92 m) im Mai 1953
durchgefiihrt wurde (siehe Abb. 34!). Hiebei war die luftseitige Ausbauchung
1 bis 2mm gréfler als beim 27. Alignement, das fast bei Vollstau (Stauhohe
1740,45 m) durchgefithrt wurde. 15m Absenkung bewirkte also eine luftseitige
Verformung. Die Ursache dieses scheinbar paradoxen Verhaltens ist die Uber-
lagerung durch den Temperatureinflu. Die Vermuntmauer verliuft Ost-West
und die Erwirmung der leeren Wasserseite, wobei die nordseitige Luftseite
gleichzeitig noch eisbedeckt war, bewirkte die luftseitige Resultante.

Als weiteres Beispiel sei angefuhrt dafl die ersten drei Prizisionsnivelle-
ments fiir die Silvretta-Hauptmauer (siche Abb. 17!) eine Hebung der Mauer-
krone als Folge des steigenden Stauspiegels zeigen wiirden, wihrend in Wahr-
heit der allgemeine jahreszeitliche Temperaturanstieg von Mai zum Juni und
zum August die Ursache der Mauerhebung war. Durch die Schneeschmelze,
die eben durch den allgemeinen Temperaturanstieg ausgelost wird, steigt ndm-
lich im gleichen Zeitraum auch der Stauspiegel.

Es ist nun Aufgabe des Geoditen, durch geeignete Wahl des Zeltpunktes
der Beobachtung und durch Anwendung mehrerer Beobachtungsmethoden die
meftechnisch festgestellten Deformationen in die einzelnen Komponenten auf-
zuspalten.

Die hiezu in Betracht kommenden geoditischen Beobachtungsmethoden
werden im folgenden 4. Abschnitt einzeln besprochen.

4. Geoditische Deformationsmessungen

Die Beobachtungsmethoden zur Bestimmung der Deformationen, insbe-
sondere an Staumauern, sind in den letzten 30 Jahren erheblich verfeinert
worden. Im 20. Abschnitt (Literaturverzeichnis) sind eine Reihe von Veroffent-
lichungen angefiihrt, die sich speziell mit diesen Problemen befassen.

Die Beobachtungsmethoden lassen sich in folgende zwei GroBgruppen
teilen:

I) Physikalische Mefmethoden,
IT) Geoditische MeBmethoden.

Die physikalischen Mefmethoden wurden sehr tibersichtlich und ausfithr-
lich von Huggenberger (Lit.-Verz. 5) besprochen. Hieher werden alle jene
Spemalmeﬁgerate gerechnet die nicht zum iiblichen geoditischen Instrumen-
tarium zéhlen. Hiezu zdhlen Deformeter, Klinometer, Dehnungsmesser, Tempe-
raturanzeiger, Druckmesser usw. Derartige Apparate werden vor allem von den
beiden Firmen Maihak (Hamburg) und Huggenberger (Zirich) hergestellt, die
sich darauf spezialisiert haben. Hieher werden auch die Schlauchwaagen ge-
zahlt, die in der Baupraxis eine groBe Rolle spielen und auch fiir genaue
Setzungsmessungen mit Erfolg angewendet worden sind. Siehe die dies-
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beziiglichen Veroffentlichungen von Terzaghi (Lit.-Verz. 1 a), H. Loschner (Lit.-
Verz. 12) und Liidemann (Lit.-Verz. 14)! In diese Gruppe wird auch die Pen-
dellotmessung gerechnet. Siehe die diesbeziiglichen Verotffentlichungen von
Huggenberger (Lit.-Verz. 4 und 5)! Diese Methode stammt zwar aus der mark-
scheiderisch geodatischen Praxis; da aber diese Pendellotapparaturen (Koordi-
meter) in den Staumauem in eigenen Pendelschichten stabil montiert werden,
und in der Regel von den Staumauerwirtern abgelesen werden, diirfte die Ab-
spaltung von den geoditischen Methoden gerechtfertigt sein. In der vorliegen-
den Verdffentlichung werden die mit speziellen Geriten durchgefiihrten physi-
kalischen Beobachtungsmethoden nicht behandelt.

Zu den geoditischen Mefmethoden fiir Bauwerksuntersuchungen werden
jene gerechnet, die mit dem iiblichen geoditischen Instrumentarium durch-
gefiihrt werden. Es sind, dem technischen Zwecke entsprechend, durchwegs
Prizisionsmessungen grofitmoglicher Genauigkeit. Zu ihrer Durchfithrung sind
die besten geoditischen Instrumente fiihrender Firmen nétig. Die geoditischen
MefBmethoden konnen in folgende sechs Gruppen gegliedert werden:

1) Alignement,

2) Trigonometrische Ablotung,
3) Prizisionstriangulierung,

4) Relativnivellements,

5) Absolutnivellements,

6) Dilatationsmessungen.

Nachstehend werden diese sechs Gruppen kurz besprochen, um eine ein-
heitliche Auffassung zu erzielen. Erfahrungen bei Durchfithrung dieser Me-
thoden werden erst im 15. bis 17. Abschnitt zusammengefaf3t.

1) Alignement

Die Endpunkte von Alignements (Gerade) werden durch Pfeiler stabilisiert.
Durch geeignete, auf diesen Geraden liegende Zielmarken kénnen Verschie-
bungen, die normal zur Geraden auftreten, festgestellt werden. Bei allen Be-
obachtungen muf} Zwangszentrierung angewendet werden. Diese Methode ist
rasch, bequem und gibt absolute Werte der Ausbauchungen normal zur Léngs-
achse. Sie ist insbesondere fiir Staumauerlwonen, auch tir bogenférmige, und
fir Briickenuntersuchungen ausgezeichnet geeignet. (Siehe auch den 16. Ab-
schnitt!)

2) Trigonometrische Ablotung

Eine Zieltafel wird an einem unbewegten Bauteil angebracht. Vertikal dar-
iiber oder darunter, moglichst in der gleichen Vertikalebene, wird am beweg-
lichen oder der Deformation ausgesetzten Bauteile eine horizontale Ziellatte
mit Teilung angebracht. Durch Femrohrkippung kénnen Schiefstellungen der
Vertikalrichtung festgestellt werden. Diese Methode ist rasch und bequem, gibt
aber meist nur relative Werte der Schiefstellungen. Sie ist besonders fiir Tiirme,
Schlote, Briickenpfeiler und Briickenpylonen geeignet. Deformationen durch
Winddruck, einseitigen Temperatureinfluf, einseitige Belastungen oder Driicke
konnen dadurch rasch festgestellt werden. Es geniigt die Stativaufstellung. Die
Standpunkte werden durch Bolzen, Eisenrohre usw. stabilisiert.

3) Prizisionstriangulierung
In dem zu beobachtenden Bauwerke, bei Staumauern in der Luftseite,

werden eine Reihe von Zielmarken angebracht. Von einem geeigneten Pfeiler-
netze aus werden diese Zielmarken mit aller moglichen Sorgfalt beobachtet und



mittels mehrfacher Vorwirtsschnitte die Koordinaten und die Hohenkoten be-
stimmt. Durch Differenzbildung gegen eine vorhergehende Grundmessung
kénnen nun die Deformationen bestimmt werden, wobei es meist moglich ist,
durch geschickte Auswahl gleich die Deformationskomponente in der Achsial-
richtung (Langsrichtung), in der Querrichtung (wie beim Alignement) und in
der Honenrichtung (Vertikalkomponente) isoliert festzustellen. Diese Methode
ist kompliziert, kostspielig, sehr zeitraubend und nur mit bestens geschultem
Personal durchfiihrbar. Bei allen Beobachtungen mufl Zwangszentrierung an-
gewendet werden. Sie liefert absolute Werte und ist fiir schwierige Gelande-
verhiltnisse oft die einzig anwendbare. Sie wurde vor allem von der Schweizer
Landestopographie fiir Staumauerbeobachtung sehr gut ausgebaut und vom
Bundesamt an etlichen Staumauern angewendet. (Siehe auch den 16. Abschnitt!)

4) Relativnivellements

An den betreffenden Bauwerken sind an den entsprechenden Stellen
Hohenbolzen anzubringen. Durch ein Nivellement — wobei das Instrument
meist auf oder im Bauwerk selbst steht — konnen etwaige Schiefstellungen fest-
gestellt werden. Die Resultate sind relativ, da vorerst nicht feststellbar ist, ob
die konstatierte Schiefstellung durch Hebung oder Senkung eines bestimmten
Bauteiles entstanden ist. Diese Methode ist rasch und bequem. Sie ist besonders
fiir Briickenpfeiler zur Feststellung von Neigungen in der Stromrichtung und
quer dazu geeignet, ferner fiir Stollennivellements im Inneren von Staumauern.
Durch Anschlul an ein gegebenes Hohennetz konnen solche Relativnivelle-
ments in Absolutnivellements umgewandelt werden, was ja stets wiinschens-
wert wire. Bei Pfeilern in der Strommitte und bei Stollennivellements ist das
aber hiufig nicht moglich. Fiir Relativnivellements geniigt meist ein ein-
facheres Instrumentarium.

5) Absolutnivellements

Alle Ausgangspunkte miissen moglichst unverinderlich sein und miissen
vorerst zu einem relativ umfangreichen Hoéhennetz zusammengefafit werden.
Dieses Ausgangsnetz mufl unbedingt durch ein Prizisionsnivellement bestimmt
werden. In den zu untersuchenden Bauwerken miissen geeignete Hohenpunkte
stabilisiert werden. Deren Hohenlage wird vom gegebenen Hohennetz aus be-
stimmt. Diese Methode ist sehr genau, aber zeitraubend und kostspielig. Sie ist
fiir alle Bauwerke geeignet, deren Form ein Nivellement gestattet, insbesondere
fur Mauerkronen und tir Mauerfulpunkte.

6) Dilatationsmessungen

Rechts und links von Baufugen zwischen zwei Bauteilen oder beiderseits
von Rissen eines Bauteiles werden Bolzen einbetoniert. Durch Messung der
Abstinde koénnen Erweiterungen oder Verengungen festgestellt werden. Wenn
ein dritter Bolzen angebracht wird, kann auch eme hiezu normale Bewegungs-
komponente, also auch eine vertikale Bewegung festgestellt werden. Huggen-
berger (Lit.-Verz. 5) hat hiefiir eine eigene Apparatur (Deformeter) konstruiert,
die sehr genaue Resultate liefert, aber ziemlich kompliziert ist. Im Bundesamt
wurde eine einfachere Anordnung eingefiihrt, die nicht diese hohe Genauigkeit
erreicht, fiir Bauwerksunternehmungen aber durchaus geniigt, da in der Praxis
eine Genauigkeit von -+ 0,05mm erzielt werden konnte. (Siehe auch den
15. Abschnitt!)
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Stauhohen- und Temperaturmessungen

Zur richtigen Anlage und Auswertung von Deformationsmessungen ist die
Kenntnis der Stauhthen und Temperaturen unerldflich. Diese Werte werden
nicht nur fiir den Beobachtungstag selbst, sondern wegen der Nachbleibefrist
(sieche 18. Abschnitt!) auch aus mehreren Vormonaten benétigt. Diese Werte
werden in der Regel von der zustindigen Betriebsleitung oder vom Staumauer-
wirter erhoben.

Relative und absolute Mefverfahren

Der Schweizer Fachmann Lang (Lit.-Verz. 1, Seite 194) teilte die MeB-
verfahren fiir Staumauern in folgende zwei Gruppen ein, die meBtechnisch
grundsitzlich voneinander verschieden sind:

A) Verfahren, wobei die Beobachter ihre Mefinstrumente auf der sich ver-
formenden Mauer aufstellen und ablesen. Es sind sonach relative Mefverfahren.

B) Verfahren, die mit ihren Instrumenten vom ,.Festen“ aus, also von aufler-
halb der Mauer, die Verformung der Mauer messen. Es sind dies sonach abso-
lute MefBverfahren. -

In der Regel sind von den vorher besprochenen sechs MefRverfahren die
Trig. Ablotung, das Relativnivellement und die Dilatationsmessung in die
Gruppe der Relativverfahren einzureihen. Das Alignement, die Priz. Triangulie-
rung und das Absolutnivellement gehéren in der Regel zu den Gruppen der
Absolutverfahren.

Diese Einteilung ist aber nicht scharf abgrenzbar und ist es durchaus mog-
lich, daf} ein Alignement auf einer zwischen Felswinden eingespannten Bogen-
staumauer zur Trennung von den Kadmpferbewegungen als Relativmessung
durchgefiihrt wird, wobei die Pfeiler auf den beiden Mauerenden errichtet
werden. Bei der Vermuntstaumauer befindet sich der Alignementpfeiler A 1
(siche Abb. 33!) auf der Mauer selbst, ist also einseitig relativ, weshalb diese
Alignements fallweise auf absolute Bewegungen reduziert werden miissen (siehe
13. Abschnitt!). Anderseits kann die Trig. Ablotung bei Schornsteinen und
Briickenpylonen als Absolutmethode angesprochen werden, da im Vergleich
zur Bewegung der oberen Partien das Fundament bzw. der Pfeiler als un-
beweglich betrachtet werden kann. Selbstverstindlich geht das Bestreben da-
hin, alle Relativverfahren durch Zusatzmessungen méoglichst in Absolutverfahren
umzuwandeln.

Nachstehend wird nun im 5. bis 14. Abschnitt die tatsichliche Anwendung
dieser vorstehend beschriebenen geoditischen Mefimethode durch das BAfEuV.
in der Praxis beschrieben.

5. Spullersee, Siidstaumauer

Bautechnische Daten

Die Staumauer befindet sich im Bundesland Vorarlberg,
Eigentiimer: Osterreichische Bundesbahnen,

Bauzeit 1921/25, bogenférmige Schwergewichtsmauer (r = 5000 m),
Kronenlinge 278 m, grofite Bauhdhe 34 m, Betonkubatur 63.000 m3,
Stauziel 1825 m, Mauerkrone 1826,3 m, Jahresspeicher,
Speicherinhalt 13,5 Millionen ms3.



Beobachtungstermine des BAfEuV.
1924: Leerbeckenmessung (Hofrat Demmer),
1925: Drei Teilserien (Zwischenstau) (Hofrat Demmer),
1926: Vollstaumessung (Hofrat Demmer),
1935: Vollstaumessung (Dr. Schiffmann).

Prazisionstriangulierung

Die Arbeitsaufgabe bestand darin, durch eine Prizisionstriangulierung De-
formationen der Staumauer festzustellen, wobei von der Bauleitung nur Wert
auf die Kenntnis der Ausbauchungskomponente und der Senkungen gelegt
wurde. Das Triangulierungsnetz umfafite aufler etlichen Versicherungsrichtun-
gen folgende Hauptpunkte:

2 Instrumentenpfeiler (J1 und J2) mit indirekter Zwangszentrierung,

durch Zentrierspitze.
21 Zielstifte (100 X 6 mm) in der Luftseite der Mauer in 3 Profilen (Verti-

kalreihen) und 2 Einzelpunkte.
Die zugehorige Netzskizze enthilt alle obigen Punkte (siche Abb. 1}).
Abb. 3 stellt die zugehorige Luftbildaufnahme dar.
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Abb. 1: Spullersee, Siidstaumauer
Triangulierungsnetzskizze 1 : 2500

Geoditisch wesentliche Daten
Instrument: 2”-Schraubenmikroskoptheodolit (Fa. Starke und Kammerer),
9 Sitze fiir die Einmessung der Zielstifte,
Mittl. Fehler einer Richtung: + 0,5” bis + 1,0”.
Pfeiler J1: 1924: Ausgangslage,
1925: 2,5mm Bewegung,
1935: 1,3mm Bewegung (also riicklaufig).



Beobachtungsresultate
Maximale Mauerbewegungen: Ausbauchungskomponente

1924: Ausgangslage,
1925: 1,3mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift M 1),
1926: 2,6 mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift M 1),
1935 2,3 mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift M 2),

" 13,1 mm wasserseitige Ausbauchung (Zielstift M 21). .

Maximale Mauerbewegungen: Vertikalkomponente
1924:  Ausgangslage,
1925:  1,4mm Senkung (Zielstiftt M 5),
1925:  0,4mm Hebung (Zielstift M 2
1906: | %2 mm Senkung  (Zielstift M 27),
“7 1 1,0mm Hebung (Zielstift M 34),
1935. | 3,0mm Hebung  (Zielstift M 15),
" | Keine Senkung.

),
)

Man sieht, dafl die festgestellten Deformationen mit maximal 3 mm sehr
geringfiigig sind. Es ist allerdings zu vermuten, daf} bei Beobachtungsterminen,
die die Nachbleibefrist einschlielen, etwas grofere Deformationen zu gewir-
tigen sind. Weiteres dariiber folgt im 18. Abschnitt.

Schlufibemerkung

Uber die Anlage und Durchfithrung dieser Messungen besteht eine Ver-
offentlichung von Demmer (Lit.-Verz. 3), weshalb hier nur auszugsweise berich-
tet wird. Andere geoditische Melmethoden wurden nicht angewendet, insbe-
sondere auch kein Alignement.

Eine Fortsetzung dieser Messungen durch eine weitere Beobachtungsserie
wire vom fachlichen Standpunkte aus sehr zu begriilen, da nunmehr eine 21-
jahrige Pause besteht. Insbesondere wire die Durchfithrung einer Beobach-
tungsserie bei Leerbecken nétig, um eine etwaige bleibende Deformation fest-
zustellen, da nach der ersten Leerbeckenmessung (Grundmessung) aus dem
Jahre 1924 leider nur mehr Vollstaumessungen durchgefithrt worden sind. Die
Neudurchfiihrung eines Alignements und ein Prézisionsnivellement auf der
Mauerkrone wire wiinschenswert.

6. Spullersee, Nordstaumauer

Bautechnische Daten 7
Die Staumauer befindet sich im Bundesland Vorarlberg,

Eigentiimer: Osterreichische Bundesbahnen,

Bauzeit 1923/25, bogenférmige Schwergewichtsmauer, (r=400 m),

Kronenlidnge 186 m, grofite Bauhohe 25 m, Betonkubatur 24.000 ms,

Stauziel 1825 m, Mauerkrone 1826,3 m, Jahresspeicher, Speicherinhalt 13,5
Millionen ms.

Beobachtungstermine des BAfEuV.

1925: Leerbeckenmessung (Hofrat Demmer),
1926: Vollstaumessung (Hofrat Demmer),
1935:  Vollstaumessung (Dr. Schiffmann).
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Priizisionstriangulierung

Die Arbeitsaufgabe bestand darin, durch eine Prizisionstriangulierung
Deformationen der Staumauer festzustellen, wobei von der Bauleitung nur Wert
auf die Kenntnis der Ausbauchungskomponente und der Senkung gelegt wurde.
Das Triangulierungsnetz umfafite aufler etlichen Versicherungsrichtungen fol-

gende Hauptpunkte:

2 Instrumentenpfeiler J1 und J 2 mit indirekter Zwangszentrierung durch

Zentrierspitze.

15 Zielstifte (100 X 6 mm) in der Luftseite der Mauer in 3 Profilen

(Vertikalreihen).
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Abb. 2:

Spullersee, Nordstaumauer

Triangulierungsnetzskizze 1 : 2500

Die zugehérige Netzskizze enthilt alle obigen Punkte, (siehe Abb. 2!).
Abb. 3 stellt die zugehdrige Luftbildaufnahme dar.

Geodatisch wesentliche Daten

Instrument: 2”-Schraubenmikroskoptheodolit (I'a. Starke und Kammerer)

6 Sitze fir die Einmessung der Zielstifte.

Mittl. Fehler einer Richtung + 0,5 bis + 1,0”

Pteiler J1: 1925: Ausgangslage
1926: Keine Bewegung
1935: 1,5 mm Bewegung

Beobachtungsresultate

Maximale Mauerbewegungen: Aushauchungskomponente

1925: Ausgangslage

1926: 0,5mm luftseitige Ausbauchung
1926: 1,2 mm wasserseitige Ausbauchung
1935, J1.9mm luftseitige Ausbauchung

| 0,8 mm wasserseitige Ausbauchung

(Zielstift M 17),
(Zielstift M 29),
(Zielstitt M 6),
(Zielstift M 29).
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Abb. 3: Spullersee
Luftbildaufnahme 1 : 10.000



Maximale Mauerbewegung: Vertikalkomponente

1925: Ausgangslage

1996: [ L5 mm Senkung (Zielstift M 1),
=% 1 2,6mm Hebung (Zielstift M 3),
1935: 2,0mm Senkung (Zielstift M 18),
) {1,4 mm Hebung (Zielstift M 3).

Man sieht, daB} die festgestellten Deformationen mit maximal 2¢/>» mm sehr
geringfiigig sind. Es ist allerdings zu vermuten, dal bei Beobachtungsterminen,
welche die Nachbleibefrist einschlieflen, etwas groflere Deformationen zu ge-
wirtigen sind. Weiteres dariiber folgt im 18. Abschnitt.

Schlufbemerkung

Uber die Anlage und Durchfithrung dieser Messungen besteht eine Ver-
offentlichung von Demmer (Lit.-Verz. 3), weshalb hier nur auszugsweise berich-
tet wird. Andere geoditische MeBmethoden wurden nicht angewendet, ins-
besondere auch kein Alignement.

Eine Fortsetzung dieser Messungen durch eine weitere Beobachtungsserie
wire vom fachlichen Standpunkte aus sehr zu begriifen, da nunmehr eine 21-
jahrige Pause besteht. Insbesondere wire die Durchfiihrung einer Beobach-
tungsserie bei Leerbecken nétig, um eine etwaige bleibende Deformation fest-
zustellen, da nach der ersten Leerbeckenmessung (Grundmessung), aus dem
Jahre 1925 leider nur mehr Vollstaumessungen durchgefithrt worden sind. Die
Neudurchfiihrung eines Alignements und eines Prizisionsnivellements auf der
Mauerkrone wire wiinschenswert.

7. Partensteinwerk; Talsperre Langhalsen

Bautechnische Daten

Das Bauwerk befindet sich im Bundesland Oberosterreich,

Eigentiimer: Oberosterreichische Kraftwerke AG. (OKA),

Bauzeit 1922/24, Schwergewichtsmauer + bewegliche Schleusenanlage,
Kronenlidnge 117 m, grote Mauerhohe 16 m, Stauziel 456,2 m,
Wochenspeicher, Speicherinhalt 783.000 ms. .

Beobachtungstermine des BAfEuV.

1924: Leerbeckenmessung vor dem Stau (Hofrat Demmer),
1925: Vollstaumessung bei Stauhohe 454,5m (Hofrat Demmer),
1926: Vollstaumessung bei Stauhdhe 453,4 m (Hofrat Demmer),
1934: Vollstaumiessung bei Stauhohe 454,5 m (Dr. Schiffmann).

Prazisionstriangulierung

Die Arbeitsaufgabe besteht darin, durch eine Prézisionstriangulierung
Deformationen der Staumauer festzustellen, wobei von der Bauleitung nur Wert
auf die Kenntnis der Ausbauchungskomponente und der Senkungen gelegt
wurde. Das Triangulierungsnetz umfafite aufer etlichen Versicherungsrichtun-
gen folgende Hauptpunkte:

4 Instrumentenpfeiler ] 1 bis | 4, indirekte Zwangszentrierung mit Zentrier-
spitzen, )



— 17 —

17 Zielstifte (100 X 6 mm) in der Luftseite der beiden Fliigelmauern in
2 Profilen (Vertikalreihen) + 3 Einzelpunkte.
Die zugehorige Netzskizze enthilt alle obigen Punkte (sieche Abb. 4!).

Ve

Vi T I3

Abb. 4: Partensteinwerk, Talsperre Langhalsen
Triangulierungsnetzskizze 1 : 2500
Geoditisch wesentliche Daten

Instrument: 2”-Schraubenmikroskoptheodolit (Fa. Starke und Kammerer)
Mittl. Fehler einer Richtung + 1”

Pfeiler J1: Pfeiler J 2:
1924: Ausgangslage 1924: Ausgangslage
1925: 2,3 mm Verschiebung 1925: Keine Verschiebung
1926: 2,3 mm Verschiebung 1926: Keine Verschiebung
1934: 2,3 mm Verschiebung 1934: 3,1 mm Verschiebung

Beobachtungsresultate

Maximale Mauerbewegungen: Ausbauchungskomponente
- 1924: Ausgangslage,

1925: 2,7 mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift B 17),
1926: 1,6 mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift B 5),
1926: 0,4 mm wasserseitige Ausbauchung  {Zielstift B 14),
1934: 1,6 mm luftseitige Ausbauchung (Zielstift B 16),

1 2,2mm wasserseitige Ausbauchung  (Zielstift B 10).

Maximale Mauerbewegungen: Vertikalkomponente
1924: Ausgangsla%e,

1995: { 1,4mm Hebung (Zielstift B 12),
7 140mm Senkung (Zielstift B 15),
1926: J 0,7 mm Hebung (Zielstift B 12),
“7  140mm Senkung (Zielstift B 6),
1934: [ L,7mm Hebung (Zielstift B 12),

14,5mm Senkung (Zielstift B 13).
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Die Deformationen betragen bisher maximal 41/> mm, sind also relativ ge-

ringfiigig.
Schlufibemerkung

Uber die Anlage und Durchfiihrung besteht eine Verodffentlichung von
Demmer (Lit.-Verz. 3), weshalb hier nur auszugesweise berichtet wird. Andere
geoddtische MeBmethoden wurden nicht angewendet, insbesondere auch kein
Prizisionsnivellement.

Eine Fortsetzung dieser Messungen durch-eine weitere Beobachtungsserie
wire vom fachlichen Standpunkte aus sehr zu begriilen, da nunmehr bereits
eine 22jahrige Pause besteht. Insbesondere wire dic Durchfiihrung einer
Beobachtungsserie bei Leerbecken nétig, um eine etwaige bleibende Defor-
mation festzustellen, da nach der ersten Leerbeckenmessung (Grundmessung)
aus dem Jahre 1924 leider nur mehr Vollstaumessungen durchgefiihrt worden
sind.

8. Partensteinwerk; Rohrbriicke Neufelden

Bautechnische Daten

Das Bauwerk befindet sich im Bundesland Oberosterreich,

Eigentiimer: Oberdsterreichische Kraftwerke AG. (OKA),

Eisenbetonbriicke iiber die Miihl fiir die doppelrohrige Druckrohrleitung.
2 Widerlager, 23 m Spannweite.

Beobachtungstermine des BAfEuV.

1925: (Hofrat Demmer, Ing. WruB),
1926: (Hofrat Demmer, Ing. WruB),
1932: (Hofrat Demmer).

Die Arbeitsaufgabe bestand darin, durch eine Prizisionstriangulierung Be-
wegungen der beiden Widerlager als auch des Mittelteiles, und zwar sowohl in
der Richtung zueinander (Achsialkomponente) als auch in der FluBrichtung
(Ausbauchungskomponente) festzustellen. Ferner sollten durch ein Nivellement
etwaige Bauwerkssetzungen, insbesondere der Widerlager festgestellt werden.

Prizisionstriangulierung

2 Instrumentenpfeiler J1 und J 2, indirekte Zwangszentricrung mit Zent-
rierspitzen.

6 Briickenbolzen, je 3 in beiden Widerlagern.
Die zugehorige Netzskizze enthilt alle obigen Punkte (siehe Abb. 5!).

Absolutnivellement

1 Hohenmarke in Felswand,
10 Nieten (je 5 fluBauf- und fluBabwirts).

Die Lage der obigen Punkte ist in der Netzskizze (siche Abb. 5!) ein-
gezeichnet worden.
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Geodadtisch wesentliche Daten

Instrument: 2” — Schraubenmikroskoptheodolit (Fa. Starke und Kammerer)
Mittl. Fehler einer Richtung: 4- 1”
Pfeiler J1: in Bodenhéhe um 1930 abgebrochen
Pfeiler | 2: 1925 Ausgangslage
1926 keine Verschiebung
1932 11 mm Verschiebung

o

Ing  MdhifluB

;s e LT
Ns 82 T S

T Ny B

+Y -y
VR B e 8 il
ZJ, ]
o 0
(HM) +r T 7y I n | . S(jm
Abb. 5: Partensteinwerk, Rohrbriicke Neufelden
Triangulierungsnetzskizze 1 : 1250
Beobachtungsresultate
Maximale Briickenbewegung (in der Briickenlingsachse)
1925: Ausgangslage,
19%6: 1,4mm rechtsufrige Verschiebung (Bolzen B 4),
=121 mm linksufrige Verschiebung (Bolzen B 3),
1939: { L5 mm rechtsufrige Verschiebung (Bolzen B 1),
v 12,2 mm linksufrige Verschiebung (Bolzen B 6).
Maximale Briickenbewegung (in der Flufrichtung)
1925: Ausgangslage,
1926 { 0,4 mm stromabwirtige Verschiebung (Bolzen B4),
“ 10,6 mm stromaufwirtige Verschiebung (Bolzen B 6),
1932: { 1,3 mm stromaufwirtige Verschiebung (Bolzen B 6),
- Keine stromabwirtige Verschiebung.



Maximale Briickenbewegung (Vertikalkomponente)
1925: Ausgangshahe,

. f1,3mm Hebung (Niete 8),
1926: | Keine Senkungen,
./ 6,3mm Hebung (Niete 8),
1932 \ Keine Senkungen.
Schlufbemerkung

Uber die Anlage dieser Messungen besteht eine Verdffentlichung von
Demmer (Lit.-Verz. 3), weshalb hier nur auszugsweise berichtet wird.

Eine Fortsetzung dieser Messungen durch eine weitere Beobachtungsserie
wire vom fachlichen Standpunkte aus sehr zu begriifien, da nunmehr bereits
eine 24jihrige Pause besteht. Insbesondere die 1932 festgestellte starke Hebung
der Widerlager, deren Ursache eigentlich nicht recht erklarlich war, wiirde eine
neue Nivellementserie notig erscheinen lassen.

9. Tauernmoossperre (Stubachwerk)

Bautechnische Daten

Die Staumauer befindet sich im Bundesland Salzburg,

Eigentiimer: Osterreichische Bundesbahnen,

Bauzeit 1926/29, gerade Schwergewichtsmauer, 20 Blocke,

Kronenlidnge 190 m, grofite Mauerhohe 28 m, Betonkubatur 28.000 m3,

Stauziel 2003 m, Maueérkrone 2004,5m Jahresspeicher, Stauseeinhalt 22 Mil-
lionen ms.

Beobachtungstermine des BAfEuV.

1928: Leerbeckenmessung  (Hofrat Demmer),
1929: Vollstaumessung (Hofrat Demmer),
1935: Vollstaumessung (Dr. Schiffmann).

Prazisionstriangulierung

Die Arbeitsaufgabe bestand darin, durch eine Prizisionstriangulierung Ver-
formungen der Staumauer zu bestimmen, wobei bereits alle drei Komponenten,
also die Ausbauchungs-, Achsial- und Vertikalkomponente, getrennt zu erfassen
waren. Das Triangulierungsnetz umfafite auler den Versicherungspunkten
folgende Hauptpunkte:

2 Instrumentenpfeiler J 1 und J 2, indirekte Zwangzentrierung, mit Zenwrier-
spitze.

8 Zielstifte (100 X 5 mm) in der Luftseite der Mauer in 2 Profilen (Vertikal-
reihen).

Die zugehorige Netzskizze enthilt alle obigen Punkte (siehe Abb. 6!).
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Abb. 6: Tauernmoossperre (Stubachwerk)
Triangulierungsnetzskizze 1 : 2750
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Abb. 7: Mauerziclmarke der Fa. Rost
mit Schraubdeckel




Geoddtische Belange
Instrument: 2”-Schraubenmikroskoptheodolit (Fa. Starke und Kammerer)

Mittl. Fehler einer Richtung: + 0,5” bis 4+ 1,0”

Pfeiler J 1 Pfeiler J 2
1928: Ausgangslage _1928:  Ausgangslage
1929: Keine Verschiebung 1929: Keine Verschiebung
1935: 2,2 mm Verschiebung 1935: 0,7mm Verschiebung

Beobachtungsresultate
Maximale Mauerbewegungen: Ausbauchungskomponente
1928: Ausgangslage,
1929: [ 1,3 mm luftseiu:g‘e Ausbauchung (Zielstift M 2),
| Keine wasserseitige Ausbauchung
1935 [ 09mm luftseitige 'Ausbauchung (Zi.elsti.ft M 1),
1 1,3 mm wasserseitige Ausbauchung (Zielstift M 6).

Maximale Mauerbewegungen: Achsialkomponente

1928: Ausgangslage,

1929: [ 15 mm linksufrige Verschiebung  (Zielstift M 1),
"\ Keine rechtsufrige Verschiebung

1935 [ 3,6 mm linksufrige Verschiebung  (Zielstift M 5),

"\ Keine rechtsufrige Verschiebung.

Maximale Mauerbewegungen: Vertikalkomponente

1928: Ausgangslage,

1929: J L S mm Hebung (Zielstift M 5),
- l3mm Senkung (Zielstift M 1),
1935: [ 2,8 mm Hebung (Zielstift M 6),
" 1 1L3mm Senkung (Zielstift M 4).

Man sieht, daf} die festgestellten Deformationen mit maximal 3t/ mm sehr
geringfiigig sind. Es ist allerdings zu vermuten, daf} bei Beobachtungsterminen,
welche die Nachbleibefrist einschlieBen, etwas grofere Deformatlonen zu ge-
wirtigen sind. Weiteres dariiber folgt im 18. Abschnitt.

Schlufibemerkung

Andere geoditische Mefmethoden wurden nicht angewendet, insbesondere
auch kein Alignement. Eine Fortsetzung dieser Messungen wire vom fach-
lichen Standpunkte aus sehr zu begriifien, da nunmehr bereits eine 24jihrige
Pause besteht. Diese Fortsetzung wire auch dann wiinschenswert, wenn die
geplante Umgestaltung der ganzen Anlage tatsichlich durghgefiihrt wird. Ins-
besondere eine nochmalige Leerbeckenmessung wire wissenschaftlich wertvoll,
um eine etwaige bleibende Deformation festzustellen, da nach der ersten Leer-
beckenmessung (Grundmessung) aus dem Jahre 1928 leider nur mehr Vollstau-
messungen durchgefiithrt worden sind.

10. Silvretta-Hauptmauer

Bautechnische Daten

Die Staumauer liegt im Bundesland Vorarlberg,
Eigentiimer: Vorarlberger Illwerke AG.,

Bauzeit 1938/48, gerade Schwergewichtsmauer, 28 Blocke,
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Kronenlinge 432m, grofite Bauhohe 80 m, 405.000 m3 Betonkubatur,
Stauziel 2030 m, Mauerkrone 2032 m, Jahresspeicher, Stauseeinhalt 38,6 Millio-
nen ms.

Mit der unmittelbar anschlieBenden Seitenmauer umfa88t dic Sperrenanlage

eine Linge von rund 600 m. Diese Staumauer ist in Abb. § und 9 und in der
Planbeilage (Abb. 41) am Schlufl des Heftes dargestellt.

Beobachtungstermine des BAfEuV.

1950: Vollstau (Dr. Ulbrich, Dipl-Ing. Stritzko),
1951: Leerbecken bis Vollstau (Dr. Ulbrich),
1952: Leerbecken bis Vollstau (Dr Ulbrich),
1933: Leerbecken bis Vollstau (Dr. Ulbrich).

Beobachtungsumfang

Die Arbeitsaufgabe bestand darin, Verformungen der Staumauer nach dem
derzeitigen Stande der geoditischen Verformungsmessungen in mdoglichst ein-
wandfreier und sachgemifler Weise zu bestimmen, um eine spitere wissen-
schaftliche, statische und bodenmechanische Auswertung zu gestatten. Das um-
fangreiche Beobachtungsprogramm wurde 1950 vom Verfasser in enger Zusam-
menarbeit mit den VIW ausgearbeitet. Der gewaltige Umfang der Anlage und
die ungiinstige Form des luftseitigen Vorgelindes erschwerte die Arbeit be-
trachtlich. Das hochalpine Klima, mit gleifendem Sonnenschein im Sommer und
mit Nebel und hoher Schneelage im F ruh]ahr und Herbst, bildete ein arges
Beobachtungshindernis. Wichtig ist, daff in der Mauer in besonderen Pendel-
schichten 6 stindig beobachtete Pendellotgeréte eingebaut sind, deren sehr
genaue, aber nur relative Deformationsergebnisse durch geoditische Messungen
und damit durch absolute Werte zu erginzen waren. Es kamen deshalb, mit
Ausnahme der Trigon. Ablotung, alle im 4. Abschnitt besprochenen geoditischen
Methoden zur Anwendung.

Alignement

Die Alignementgerade I-VI ist 50l m lang und wurde durch 3 Pfeiler

(I, VI, V) und durch 1 Versicherungspunkt stabilisiert. In der Mauerkrone be-
finden sich 13 Alignementpunkte, die rund 1 m von der luftseitigen Kronen-
kante ensfernt sind, um Aussprengungen der 50 cm dicken Betondecke zu ver-
hindern. Da nicht die Bewegungen dieser Deckplatte, sondern die Bewegungen
der darunter befindlichen Mauerkrone zu untersuchen waren, muBite durch
Spezialgerite diese Deckplatte erst durchbohrt werden. Der Lochdurchmesser
war 15 cm. Alle Punkte besitzen die bekannte Zwangszentrierung mit Wild-
Kappenbolzen. Die Alignementpunkte bilden eine komplizierte Sonderkonstruk-
tion, um die Beton-Deckplatte zu iiberwinden. (Siehe Abb. 19!). Bei Nicht-
gebrauch werden diese Alignementstellen durch ovale Metalldeckel verschlossen,
um sie vor Beschidigungen und vor Witterungseinfliissen zu schiitzen.
Instrumentarium: Hildebrand - Theodolit (29 em Kreisdurchmesser, 60fache

Vergroferung),

Wild-Zieltafeln fiir Zwangszentrierung,

Wild- Spezialzieltafel zur Selbstablesung (Millimeterschit-

zung) im Instrument und mit Diopter zur Normalstellung.

(Sie e Abb. 19!)

Beobachtungsmaterlal 1950~-53:
17 Alignements bei verschiedenen Stauhohen.
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Abb. 8 Silvrettahaupt- und Seitenmauer
Aligemeine-Ansicht vom Bielerplatt aus

Abb. 9: Silvrettahawptmauer
Ansicht vom Silvrettadorf aus
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Je nach der Wetterlage umfafit jedes Alignement 2 bis 3 vollstindige Sitze
von den beiden Endpfeilern I und VI aus. ° AuBerdem wurden natiirlich alle
Ablesungen in beiden Kreislagen gemacht, oft sogar auch mit umgelegtem
Fernrohr. MeBgenamgl\elt + 1mm
In Abb. 10 ist eine graphische Darstellung der bemerkenswertesten Alignement-
serien enthalten. Eine Besprechung der Ergebnisse wird im 18. Abschnitt durch-
gefiihrt.

Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken vom Mai 1951
15,4 mm luftseitige Ausbauchung von Block 13 (Mauermitte) bei Vollstau
Oktober 1951,
3,1 mm wasserseitige Ausbauchung von Block 23 (beim siidl. Mauerende)
bei Mittelstau Juli 1952.

In der Planbeilage am Schlusse dieser Verdtfentlichung sind alle vorstehend

angefithrten Punkte eingezeichnet.

Prizisionstriangulierung

Wegen der unmittelbaren Nachbarschaft von Haupt- und Seitenmauer
wuwrde ein gemeinsames Triangulierungsnetz aufgebaut. Zur -eigentlichen
Hauptmauerbeobachtung dienen 4 Pfeiler (A, B, C, G) und 34 Zielmarken, die
in drei Reihen bzw. in 12 Profilen angeordnet wurden. Die oberste Reihe
(A-Reihe) befindet sich 2 m unter der Mauerkrone in einer Héhe von 2030 m.
Die mittlere Reihe (B-Reihe) liegt in einer Hohe von 2005—2010 m; die unterste
Reihe befindet sich 2 bis 3m iiber dem Mauerfulle. Am MauerfuBle bleibt
erfahrunsgemaf bis Juni eine hohe Schnee- und Eisschichte liegen, so da} Leer-
beckenmessungen (April, Mai) ohne diesen Zwischenraum nicht moglich wiren.

Fir die Zielmarken wurde die Type der Tauernkraftwerke (siehe Lit.-
Verz. 5, Seite 84!), die von der Fa. Rost (Wien) erzeugt wurde, verwendet
(siche Abb. 7 und Abb.-22!).

Zusitzlich zu diesen 4 Hauptbeobachtungspfeilern wurden nun weitere
Instrumentenpfeiler (D, E, F, M) stabilisiert, um etwaige Verschiebungen der
Alignementpfeiler und der 4 obigen Hauptpfeiler feststellen zu kénnen. Schlief}-
lich wurden als riickwirtige Reihe die Pfeiler H, J, K und L stabilisiert, um
etwaige Bewegungen der nordlichen Talseite, die vorwiegend aus Morénen-
schutt besteht, von der festen siidlichen Talseite aus feststellen zu konnen.

Das Pfeilernetz umfaft mit den 5 Alignementpfeilern insgesamt 17 Pfeiler,
ist also relativ sehr umfangreich. Allerdings kann nur dadurch der unvérmeid-
liche schidliche Einfluf der Druckzone praktisch ausgeschaltet werden. Gleich-
zeitig wird damit auch die siidlich anstofende Seitenmauer erfafit. Auflerdem
wurde die Verbindung mit dem Netz des Bielerdammes hergestellt. Obwohl es
rein bautechnisch micht nétig war, wurden alle Pfeiler an das staatliche Trian-
gulierungsnetz angeschlossen. Alle Pfeiler besitzen Zwangszentricrung mit Wild-
Kappenbolzen. Durch die Prizisionstriang. wurden die 3 Hauptkomponenten,
die Ausbauchungs-,Achsial- und Vertikalkomponente, getrennt bestimmt.
Instrumentarium: Wild-Theodolit T 3 (40fache Vergroferung),

Wild-Zieltafeln fir Zwangszentrierung (siehe Abb. 21!).
Beobachtungsmaterial 1950—53:
5 vollstandige Serien bei verschiedenen Stauhchen.

Die Richtungen wurden in der Regel in 3 Sitzen beobachtet. Grundsitzlich
wurden alle bestehenden Visuren gemessen. Das Netz umfafite dadurch 388
Dreiecke. Das sonach sehr umfangreiche Triangulierungsnetz ist in Abb. 12
dargestellt.
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Abb. 10: Silvrettahauptmauer
Alignement

Bewegungen normal zur Mauerkrone
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Abb. 11: Silvrettahauptmauer
Stollennivellement

Schematische Darstellung
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Abb. 12: Silvretta-Hauptmauer und Silvretta-Seitenmauer

Prizisionstriangulierung
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MeBgenauigkeit: 4- 0,8” mittl. Fehler einer Richtung. aus den Dreiecks-
abschluBfehlern,
+ 1mm je Komponente.
Die durchschnittliche Sichtweite zu den Mauerzielmarken betrug 260 m, was
tir die Grofle der Mauer spricht.

Pfeiler B: Pfeiler G:
1950 Ausgangslage Ausgangslage
1951 1,2 mm Bewegung 1,2 mm Bewegung
1952 (Mai) 2,1 mm Bewegung 2.2 mm Bewegung
1952 (Okt.) 1,4 mm Bewegung 2,5mm Bewegung
1953 5,1 mm Bewegung 2,5mm Bewegung

Abb. 13, 15 und 16 stellen drei graphische Darstellungen dar, die das Verhalten
der Staumauer zwischen Leerbecken und Vollstau fiir alle 3 Komponenten zei-
gen. Ferner wurde in Abb. 14 die Ausbauchungskomponente bei Untermittelstau
gezeigt, wobei erkennbar ist, daf} sich dieser praktisch gar nicht auswirkt.
Festgestellte Maximaldeformationen:

Ausgangslage = Leerbecken Mai 1951

14,0 mm luftseitige Ausbauchungskomponente vom Block 1:3 (Mauermitte)
bei Vollstau Okt. 1952,

7,0 mm wasserseitige Ausbauchungskomponente vom Block 12 (Mauer-
mitte) bei Leerbecken Mai 1952,

5,1 mm siidseitige (linksufrige) Achsialkomponente vom Block 21 (beim
sudl. Mauerende) bei Vollstau. Okt. 1952,

8,8 mm mnordseitige (rechtsufrige) Achsialkomponente vom Block 12 (Mau-
ermitte) bei Vollstau Sept. 1953,

5,1 mm Hebung von Block 13 (Mauermitte) bei Vollstau Aug. 1930,

3,3mm Senkung von Block 9 (nordl. Mauerteil) bei Vollstau Okt. 1952,

In der Planbeilage am Schlusse des Heftes sind alle vorstehend angefiihrten
Punkte enthalten. Die Arbeiten waren sehr umfangreich und waren wegen der
hiufigen Nebeltage durch die bis zu 500 m langen Sichten stark behindert. Sie
erforderten jedesmal rund 3 Wochen Arbeitszeit. Da nur 7 grole Wild-Zieltafeln
zur Verfiigung standen,-mufite mit Satzgruppen gearbeitet werden. Durch die
grolke Zahl (34) von Mauerzielmarken, erforderte die reine Mauerbeobachtung
stets zumindest 1 Woche. Gliicklicherweise ist das Silvrettabecken ein Jahres-
speicher, der tdglich nur geringe Spiegelinderungen erleidet, so daf diese grofle
Zeitspanne gerade noch tragbar war.

Rclativn-ivellement—Stollenm’vellement

Auf diese seltenere Mefimethode wurde bereits im 3. und 4. Abschnitt hin-
gewiesen. Die Silvrettahauptmauer besitzt 5 Zugangsstollen (Z2 bis Z6) von
20—34m Linge und in der Mauermitte im Block 13 sogar einen 41 m langen
Ablaufstollen. Diese relativ langen Querstollen sind zur Durchfithrung eines
Relativnivellements sehr gut geeignet. Sowohl beim luftseitigen Ausgang als
auch bei den stirnseitigen Liangsstollen, in denen- alle diese Querstollen ein-
miinden, wurden Hohenbolzen stabilisiert, die iibrigens zum Schutze gegen
Verrostung durch besondere Schraubkappen und durch Einfetten gesichert
wurden.

In allen 6 Fillen kann durch nur eine Instrumentenaufstellung der relative
Hohenunterschied nivellitisch bestimmt werden.



Abb. 13: Siloretta-Hauptmauer

Prézisionstriangulierung: Ausbauchungskomponente bei Vollstau

2 Alignement der Mauerkrone (zum Vergleich)
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2. Prdz Triang.: Leerbecken (18.5.79517, 198746m, +6°7°) gilt als Ausgangsiage (—)
1. Préz. Triang.: Vollstau (71.8.7950, 2029°35m,+17°'9%) gibt die susgebauchte Lage (—)
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Abb. 14: Silvretta-Hauptmauer

Prizisionstriangulierung: Ausbauchungskomponente bei Zwischenstau

7 Alignement der Mauerkrone ( zum Vergleich)
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2. Préz Triang.: Leerbecken (18.5.1957, 198746m,+6°1°% gilt als Ausgangsilage (—)
3. Préz. Triang.: Mittelstau (37.5.7952, 200224m, +94 %) gibt die susgebauchte Lage(—)
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Abb. 15: Silvretta-Hauptmauer

Prézisionstriangulierung: Achsialkomponente

Mauerzielmarkenmessungen (Achsialverschiebungen)
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1. Fri5z. Triang.: Vollstau (71.8.1950, 2029 °35m,+719°) gibt die verschodene Lage (—)

MawvermaBstab 1: 4000

Abb. 16: Silvretta-Hauptmauer

Prizisionstriangulierung: Vertikalkomponente

Nivellernent der Mauverkrone (zum Verglerch)
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Instrumentarium: Praz.-Niv.-Instr. Zeif§ 111,
Spezialanschlufmafstab (mm-Teilung),
Speziallatte (1,20 m lang).

Beobachtungsmaterial 1949—53:

8 Stollennivellements bei verschiedenen Stauhohen,
MeBgenauigkeit: + 0,3 mm je Stollen.

Abb. 11 zeigt eine graphische Darstellung der bemerkenswertesten 3 Stol-
lennivellements.

Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken 1949
5,0 mm Gefillsvergroferung von Block 13 (Mauermitte) bei Vollstau Sept. 1950.

Bei Leerbecken haben also die Stollen die relativ ebenste Lage und bei
Vollstau die relativ abschiissigste Lage. Diese Verformung entspricht durchaus
einem physikalisch richtigen Verhalten.

Absolutnivellement—Stollennivellement

Die Zugangsstollen-Einginge liegen, ihrem Zwecke entsprechend, stets an
der Luftseite der Staumauer, nahe beim Fufle derselben. Bei hochgelegenen
Gebirgsstaumauern liegen aber gerade an diesen Stellen bis weit in das Friih-
jahr hinein Eis- und Schneemassen, die im Laufe des Winters von der schrigen
Mauerluftseite abgerutscht sind. Bei den grofien Jahresspeichern sind zu Beginn
der Schneeschmelze, also zur Zeit des Leerbeckens, diese Stollenzuginge fiir ein
Nivellement noch nicht passierbar.

Bei der Silvrettastaumauer kénnen wegen der Schneelage Absolut- Stollen-
nivellements erst ab Juni durchgefiibrt werden. Ab dieser Zeit wurde der An-
schluf} an das Prizisionsnivellementnetz der Umgebung durchgefiihrt.

Es ergab sich hiebei, dal ungefihr /3 der ausgewiesenen Gefillsinderungen
am luftseitigen und ungefihr 2/; am wasserseitigen Ende auftreten. Das heifit
also, daB sich bei steigendem Wasserspiegel das luftseitige Ende der Zugang-
stollen absolut um 1—2mm senkt und das wasserseitige Ende sich um ungefihr
den doppelten Wert, also um 2—3mm hebt. Es ist immerhin bemerkenswert, daf}
sich ein derartiger Mauerkolof auf der Wasserseite infolge der clastischen Ver-
biegung und Verkantung tatsichlich hebt. Andererseits zeigt es sich, daf} Hohen-
bolzen am luftseitigen Mauerfull keinesfalls ,Festpunkte® sind. Dies konnte,
natiirlich mit etwas geringerer Genauigkeit, auch durch Prézisionstriangulierung
festgestellt werden.

Absolutnivellement = Prdzisionsnivellement

Da Deformationsmessungen mittels Praz-Niv. eine relativ sehr hohe Ge-
nauigkeit erreichen, wurde dieser Methode besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Wegen der unmittelbaren Nachbarschaft von Haupt- und Seitenmauer wurde
ein gemeinsames Nivellementnetz aufgebaut.

Alle Pfeiler wurden mit den genormten Turmbolzen der Osterr. Triangulie-
rung versehen. (Siehe Abb. 21 unter der Warnungstafel!). Es sind dies Loch-
Hohenmarken mit 4-mm-Bohrung, zu deren prizisem Nivellementanschlufl in
Osterreich eirn spezieller Anschlufmafstab mit einer Teilgenavigkeit von
0,02mm in Verwendung steht. Ferner wurde eine grisficre Anzahl von Hohen-
bolzen stabilisiert, so dafl sowohl die nihere als auch die weitere Umgebung
der Mauer, aber auch die Mauer selbst, mit verlifllichen Hohenpunkten
versehen ist.



Die Praxis zeigt, dal man bei der Zahl der Hohenpunkte keinesfalls sparen
soll. Die Umgebung von Staumauern ist erfahrungsgemil fiir Nivellements
infolge starker Hohenunterschiede, die in diesem Falle rund 100 m betrugen,
ungiinstig. Bei einem langen und schwierigen Nivellementweg konnen tatsdch-
liche Bauwerksetzungen durch unvermeidliche Nivellementfehler verfilscht
werden, wodurch die Messung illusorisch werden kann.

Es wurden selbstverstandlich nur einwandfreie Hohenpunkte mit eindeutig
hochstem Punkt einbezogen. Behelfspunkte (wie Steinoberflichen, Gebdude-
sockel, Stufen, usw.) wurden grundsitzlich nicht einbezogen.

Instrumentarium: ZeiB-Nivellier Type III (wilzbar) mit Planplatte (36fache

Vergroferung).

2 ZeiB-Invarlatten (3 m lang), kompariert,
1 AnschluBmaBstab,

2 schwere Lattenuntersitze.

Hohennetz: 11 Hohenmarken,
111 Hohenbolzen,

13 Nivellementschleifen von 11 km einfacher Linge.
In der Planbeilage am Schlusse dieser Verotfentlichung sind alle vorstehend
angefithrten Hohenpunkte enthalten.
Nivellementmethode: 2- bis 3faches Niv. (mdglichst) aus der Mitte, in beiden
Lagen, mit elnsplelender Libelle.
Hohengenauigkeit 4 0,6 mm je Kilometer. (Auflere Fehler aus den Schlei-
fenabschliissen.)

Da in derartigem Felsgeldnde das Einschlagen der beim Pridz.-Niv. iiblichen
groBen eisernen Nivellierpflocke in den Boden nicht méglich war, mufite mit
den schweren Untersitzen gearbeitet werden. Bemerkenswert ist, daf das
Nivellement auch iiber Sumpfgebiete gefithrt werden mufite, deren Uber-
querung sehr schwierig war.

Die tatsichlich nivellierte Sirecke betrug 26,5 km mit 804 Stinden. Die
durchschnittliche Stationsweite (Riickblick + Vorblick) betrug nur 33 m je
Stand, woraus die Schwierigkeit des Geldndes ersichtlich ist, da ansonsten in
der Regel in der Ebene die durchschnittliche Stationsweite 100 m betrigt.

Absolutnivellement der Mauerkrone

Auf der Mauerkrone wurden neben jedem der 13 Alignementpunkte in der
gleichen Bohrungséffnung Hohenbolzen aus rostfreiem Stahl stabilisiert. AuBer-
halb der Druckzone befinden sich im Prizisionsnivellementoetz, das ja hiezu
geschaffen wurde. geniigend Hohenmarken, um einen verliBlichen, mehrfach
kontrollierten Nivellementanschlufl zu gewihrleisten.

Hohennetz: Anschlufhohenpunkte,
13 Mauerkronenpunkte.

In der Planbeilage (Abb. 41) am Schlusse des Heftes sind alle vorstehend
angefiihrten Punkte eingezeichnet.

Instrumentarium: wie Prizisionsnivellement.
Nivellementmethode: wie Prizisionsnivellement.
Hohengenauigkeit: 4 0,6 mm je Kilometer.
Beobachtungsmaterial 1950—53:

5 Préz.-Niv. bei verschiedenen Stauhéhen und Temperaturen.

Abb. 17 zelgt eine graphische Darstellung aller 5 Prizisionsnivellements.
Wie bereits im 3. Abschnitt festgestellt wurde, 1st die Hohenanderung der Mau-
erkrone keine Funktion der Stauhche, sondern hauptsichlich eine solche der
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allgemeinen Durchschnittstemperatur. Sekundér ist ndmlich die Stauhdhe eben-
falls dabei von Einfluf}, da ja das gestaute Wasser die Wasserseite der Stau-
mauer im Sommer abkiihlt und im Winter relativ wiarmer erhilt als die Luftseite.
Festgestellte Maximalhohendnderungen:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1951
3,5mm Hebung von Block 13 in der Mauermitte bei Vollstau Aug. 1950,
1,1 mm Senkung von Block 23 bei siidl. Mauerende bei Vollstau Okt. 1952.

Vert/kalbewegungen der Mauerkrone
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Abb. 17: Silvretta-Hauptmancr

Absolutnivellement der Mauerkrone

Dilatationsmessung

Im Innern der Staumaucr wurden an 6 Blockfugen Dilatationsmessungen
durchgefiihrt. Es wurden solche Fugen gewihlt, die auf Grund der bisherigen
Betriebserfahrungen als besonders heikel galten. Die Silvrettahauptmauer besitzt
4 Léngsstollen, von welchen der: oberste und lingste Stollen I in 2012 m Hohe
liegt. In diesem obersten Stollen I wurden alle 6 Fugen einbezogen. Dann wurde
die jeweils gleiche Fuge im moglichst tiefsten, vertikal darunter verlaufenden
Parallelstollen gleichfalls beobachtet. Es sind dies die Léngsstollen II, III und
IV. Der Lingsstollen IV ist mit 1965m Hohe der tiefste. In der beigegebenen
graphischen Darstellung (siche Abb. 18!) ist die Anordnung der Beobachtungs-
stellen gut ersichtlich. Die unteren Fugen weisen eine starke Sinterbildung auf,
die oft so stark ist, dal die Sinterschichte vor der Messung abgeschlagen werden
muflite (siche Abb. 20!).

An jeder der 12 Beobachtungsstellen wurden nun je 3 Messingbolzen mit
zentrischer Bohrung, und zwar die Osterr. Triangulierungs-Standpunktbolzen,
stabilisiert. Hiebei wurden folgende Anordnungen eingehalten:

2 Bolzen sind rund, 45 cm ver#ikal iibereinander jeweils links (stidlich) der
Fuge und 1 Bolzen ist jeweils rechts (noérdlich) der Fuge in der Hohe des oberen
linken Bolzens angebracht. Die 3 Bolzen bilden also ein rechtwinkeliges Dreieck
mit einer lingeren vertikalen Kathete von 45 cm, einer kiirzeren horizontalen
Kathete von rund 30 cm, die von der Fuge geschnitten wird und einer schrigen
Hypotenuse von rund 55 cm, die ebenfalls von der Fuge geschnitten wird.
Mittels der kiirzeren Kathete kann die Horizontalkomponente und mittels der
schrigen Diagonale indirekt die Vertikalkomponente gemessen werden (siehe

Abb. 201).
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Alle Bolzen befinden sich im Mauerinneren rund 5—8 m von der wasser-
seitigen Maueroberfldche entfernt.

Die Abstandsmessungen wurden mittels eines 63 cm langen Messinglineals
mit verschiebbarer Einstellupe und Noniusablesung durchgetiihrt, das die Fa.
Rost erzeugt. Die Einstellupe besitzt einen Einstellkreis, der mit der Kreis-
bohrung des Bolzens sehr genau in eine konzentrische Lage gebracht werden
kann. Da das Auge fiir eine derartige Einstellmethode sehr empfindlich ist,
konnte mit diesem relativ sehr einfachen Gerit eine gentigend hohe Genauigkeit
erreicht werden.

Fugenanderungen in horizontaler v. dragonaler MeBrichtung
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Abb. 18: Silvretta-Hauptmauer

Dilatationsmessung

Zah] der Mefipunkte: 12 X 3 Horizontalbolzen mit Bohrung.

Instrumentarium: Ableselineal der Fa. Rost.

Genauigkeit: 4~ 0,05 mm je Strecke.

Beobachtungsmaterial 1950—53:

5 Mefserien bei verschiedenen Stauhohen.

Beobachtungsmethoden: 2 verschiedene Beobachter je 4 Ablesungen pro Strecke.
Festgestellte Maximaldeformationen:

Fugen im obersten Lingsstollen I

Ausgangslage = Oktober 1952 Vollstau

0,63 mm horizontale Erweiterung, Fuge 15/16 (Mauermitte), Leerbecken
Mai 1952,

0,67 mm vertikale (diagonale) Erweiterung, Fuge 22/23 (siidl. Mauerhilfte),
Leerbecken Mai 1951.

Verengungen traten nicht auf.



Fugen in den unteren Liangsstollen II-IV
Ausgangslage = Oktober 1952 Vollstau

0,13 mm horizontale Erweiterung, Fuge 8/9 (nordl. Mauerhilfte) Leer-
becken Mai 1952, :

0,19 mm horizontale Verengung, Fuge 22/23 (siidl. Mauerhilfte) Vollstau
August 1950,

0,47mm vertikale (diagonale) Erweijterung, Fuge 19/20 (siiddl. Mauerhilfte)
Leerbecken Mai 1951,

0,23 mm vertikale (diagonale) Verengung, Fuge 12/13 (Mauermitte) Voll-
stau August 1950.

Abb. 18 zeigt eine graphische Darstellung der Ergebnisse fiir 2 vollstindige
Beobachtungsserien, die einen sehr instruk#iven Uberblick ermdglicht. Die
Horizontalkomponente ist im obersten Stollen grof, in den unteren Stollen
praktisch Null. Die vertikale (diagonale) Deformation ist unabhingig davon
verschieden grof. Im Oktober 1952 wurden die bisher durchschnittlich engsten
Fugen festgestellt.

11. Silvretta-Seitenmauer

Bautechnische Daten

Die Staumauer liegt im Bundesland Vorarlberg,

Eigentiimer: Vorarlberger Illwerke AG.,

Bauzeit 1942/48, gerade Schwergewichtsmauer, 12 Blocke,
Kronenldnge 143 m, grofite Mauerhohe 31 m, 25.000 m? Betonkubatur,
Stauziel 2030 m,

Mauerkrone 2032 m, Jahresspeicher, Inhalt 38,6 Millionen ms.

Die Seitenmauer ist eine indirekte Fortsetzung der Hauptmauer gegen
Stiden hin, mit der sie zusammen einen Sperrenkomplex von rund 680 m Linge
bildet. Dieser Komplex ist in Abb. 8 und in der Planbeilage am Schluf des
Heftes dargestellt.

Beobachtungstermine des BAfEuV
1950: Vollstau (Dr. Ulbrich, Dipl.-Ing. Stritzko),
1951: Leerbecken bis Vollstau (Dr. Ulbrich),
1952: Leerbecken bis Vollstau (Dr. Ulbrich),
1953: Vollstau (Dr. Ulbrich).

Beobachtungsumfang

Die Seitenmauer ist die siidliche Fortsetzung der Hauptmauer und es be-
steht dazwischen nur ca. 10 m Abstand durch die Trennung beim ,Kleinen
Ochsenkopf™. Dadurch sind die Deformationsmessungen beider Mauern sehr
eng verkniipft und ibergreifen sich bei der Prizisionstriangulierung und beim
Absolutnivellement, so daf} in beiden Fillen nur ein einheitliches Netz errichtet
wurde. Abb. 12 zeigt die Triangulierungsnetz-Skizze. In der Seitenmauer befin-
den sich keine Pendellotgerite. Da die Seitenmauer wesentlich kleiner als die
Hauptmauer ist, entfiel das Stollennivellement, weil nur ein sehr kurzer Quer-
Zugangsstollen besteht. Ferner entfiel die Dilatationsmessung, weil sie als
entbehrlich erschien.



Silvretta-Hauptmauer.

Abb. 19: Alignementpunkt 15 Abb. 20: DilatakionsmefSstelle
mit Speaalzieltafel Fl}ge 8/9 (mit 3 MeBbolzen)

Silvretta-Seitenmauer.

Abb. 21: Alignementpfeiler III mit Wild-Ziel- Abb. 22: Mauerzielmarke 36 B
tafel und Turmbolzen. Versicherungspunkt ITI mit abgeschraubtem Deckel
(mit Doppelmillimeter-Teilung, Zielmarke). und Suchkreis.




Alignement
Die Alignementgerade III-IV ist 158 m lang und wurde durch 2 Pfeiler
und 2 Versicherungspunkte stabilisiert. In Abb. 21 ist der Pfeiler III und sein
zugehoriger Versicherungspunkt III dargestellt. Beide befinden sich notgedrun-
gen in der Druckzone und mufiten deshalb vom Priz.-Triangulierungsnetz aus
gesichert werden.
in der Mauerkrone befinden sich 3 Alignementpunkte, die rund 1 m von
der wasserseitigen Kronenkante entfernt sind. Da die Seitenmauer ebenfalls
durch eine 50 cm dicke Betondeckplatte abgedeckt ist, waren die gleichen
Schwierigkeiten wie bei der Hauptmauer zu iiberwinden. Zur Stabilisierung
der Alignementpunkte wurde deshalb die gleiche Type (Wlld -Kappenbolzen),
wie bei der Hauptmauer verwendet. (Siehe 10. Abschnitt!)
Instrumentarium: Hildebrand-Theodolit (29 ecm Kreisdurchmesser, 60fache
Vergroflerung),
Wild-Zieltafeln fiir Zwangszentrierung,
Wild-Sonderzieltafel zur Selbstablesung im Instrument (Milli-
meterschiatzung) und mit Diopter zur Normalstellung
(Abb. 19).
Beobachtungsmaterial 1950—53:
8 Alignements bei verschiedenen Stauhdhen.
Jedes Alignement umfalite 2 vollstindige Sitze von jedem Endpfeiler aus.
Auflerdem wurde in beiden Kreislagen beobachtet. -
MeBgenauigkeit: + /> mm.
Abb. 23 zeigt eine graphische Darstellung der ersten 6 Alignements.

Bewegungen normal zur Mauerkrone
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Abb. 28: Silvretta-Seitenmauer
Alignement

Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1951

13 mm luftseitige Ausbauchung von Block 36 (Mauermitte) bei Vollstau
Oktober 1952,
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1,6 mm wasserseitige Ausbauchung von Block 36 (Mauermitte) bei Vollstau
August 1950.
Die Seitenmauer bat also offensichtlich eine kleine bleibende, luftseitige
Verformung erlitten. In der Planbeilage am Schlusse der Verofientlichung sind
alle vorstehend angefiihrten Punkte eingezeichnet.

Prazisionstriangulierung

Da die Seitenmauer wesentlich kleiner als die Hauptmauer ist, wurden nur
2 Mauerzielmarken angebracht, und zwar in der Luftseite der Mauermitte
(Block 36), oben bei der Krone, und beim Mauerful}. In Abb. 22 ist die untere
Mauerzielmarke 36 B (mit abgeschraubtem Deckel) dargestellt.
Diese Mauerzielmarken wurden von den Pfeilern C, E und V des Triangu-
lierungsnetzes beobachtet.
In der Planbeilage am Schlusse dieser Verdffentlichnng sind alle vorstehend
angefiihrten Punkte eingezeichnet.
Instrumentarium: Wild-Theodolit T 3 (40fache Vergréferung),
Wild-Zieltafeln fiir Zwangszentrierung. (Siehe Abb. 21!)
Beobachtungsmaterial 1950—53:
5 vollstindige Serien bei verschiedenen Stauhdhen.
Die Richtungen wurden in der Regel in 3 Sitzen beobachtet.
MeRgenauigkeit: 4 0,8” je Richtung,
4+ 1 mm je Komponente.

Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1951
0,5mm luftseitige Ausbauchung der Mauermitte bei Vollstau Oktober 1952,
1,7mm wasserseitige Ausbauchung der Mauermitte bei Vollstau August
1950 und September 1953.
2,7mm siidseitige Achsialkomponente der Mauermitte bei Vollstau Sep-
tember 1958.
1,5 mm Hebung der Mauermitte bei Vollstau September 1933.
Senkungen wurden bisher nicht festgestellt.
Die Seitenmauer hat also offensichtlich eine kieine, bleibende Verformung
erlitten, was mit dem obigen Alignementergebnis erfreulicherweise korre-
spondiert.

Absolutnivellement der Mauerkrone

Auf der Mauerkrone wurden, ebenso wie in der Hauptinauer, neben jedem
der 3 Alignementpunkte in der gleichen Bohrungsoffnung Hohenbolzen aus
rosureiem Stahl stabilisiert. Diese wurden an das Prizisionsnivellementnetz
auferhalb der Druckzone angeschlossen.

Hohennetz: Anschluhéhenpunkte,
3 Mauerkronenpunkte.
Instrumentarium: Zeif-Nivellier Type III (wilzbar) mit Planplatte,
2 ZeiB-Invarlatten 3 m lang, kompariert,
1 Anschlufimafstab.
Nivellementmethode: 2- bis 3faches Nivellement (moglichst aus der Mitte) in
beiden Lagen, mit einspielender Libelle.
Héhengenauigkeit: + 0,6 mm je Kilometer.
Beobachtunsmaterial 1950—53:
5 Pridz.-Niv. bei verschiedenen Stauhthen und Temperaturen.
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Abb. 24 zeigt eine graphische Darstellung aller 5 Prézisionsnivellements.
Festgestellte Maximalhohendnderung:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1951
11 mm Hebung von Block 31 (nordl. Mauerhzlite) bei Vollstau August 1953.
Senkungen wurden bisher nicht festgestellt.

Vertikalbewegungerr der Maverkrone
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Abb. 24: Silvretta-Seitenmauer
Absolutnivellement der Mauerkrone

12. Silvrettabecken — Bielerdamm

Bautechnische Daten

Der Staudamm lie%jt im Bundesland Vorarlberg,
Eigentiimer: Vorarlberger Illwerke AG.,
Bauzeit 1938/48, gekriimmter Kiesdamm mit Eisenbeton-Kernmauer,
43 Blocke, Kronenldnge 710 m, grofite Hohe 21 m, grofite Dammbreite 135 m,
Schiittungskubatur 360.000 ms3, Kernmauerkubatur 19.000 m3, Stauziel 2030 m,
Dammkrone 2032,50 m, Jahresspeicher, Inhalt 38,6 Millionen m?=.

Eine Gesamtansicht des Dammes zeigt Abb. 25 und die Planbeilage am
Schluf} des Heftes.

Beobachtungstermine
1949: Zwischenstau VIW. (Bauleitung),
1950: Vollstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),
1951: Zwischenstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),
1952: Leerbecken und Vollstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),

1953: Leerbecken und Vollstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),



Beobachtungsumfang

Der Bielerdamm, eine Dammschiittung mit Eisenbetonkernmauer, ist ein
interessantes Bauwerk. Er besitzt in besonderen Pendelschichten, die neben
den 3 Alignementpunkten liegen, 3 stindig beobachtete Pendellotgerite. Deren
sehr genaue, aber nur relative Deformationsergebnisse waren durch geodatische
Messungen und damit durch absolute Werte zu erginzen. Vor allem muften
also Verformungen der Kernmauer und Setzungen der Schiittung beobachtet
werden. Das Beobachtungsprogramm und die Grundmessungen waren von den
VIW im Jahre 1949 durchgefiihrt worden. Das BAfEuV. fihrte das Beobach-
tungsprogramm 4 Jahre lang weiter.

Alignement

Infolge der gekriimmten Form des Dammes war die Anlage eines Aligne-
ments relativ sehr schwierig. Es konnte aber doch in einer ausgesprengten Fels-
nische am Siidende mit einem Pfeiler (Pfeiler 0) das Auslangen gefunden
werden, wihrend beim Nordende 3 verschiedene Pfeiler (1, 2, 3) stabilisiert
werden mufiten. Dieses interessante Alignementnetz ist in Abb. 28 dargestellt.
Alle Pfeiler besitzen Fennelring-Zwangszentrierung. Diese Zentrierung ist in
der Abb. 26 unter der Zieltafel sichtbar.

Diese Alignementpfeiler sind untereinander und mit dem Pfeilernetz der
Silvrettastaumauer durch eine Prézisionstriangulierung verbunden, so daf} bei
etwaigen Pfeilerbewegungen die GroBe der Anderung bestimmt werden kann.

(Siehe Abb. 12!).

Durch die 4 Alignementpfeiler entstanden die 3 Alignementgeraden 0—1,
0—2und 0-3, die je rund 1km lang sind. In jeder dieser Geraden wurde auf der
Kernmauerkrone je 1 Alignementpunkt, insgesamt also 3 Punkte mit Fennelring-
Zwangszentrierung, stabilisiert. In Abb. 25 sind die 3 Alignementpunkte darge-
stellt. In der Planbeilage am Schlusse dieser Verdffentlichung sind alle vor-
stehend angefithrten Punkte eingezeichnet.

Instrumentarium: Hildebrand-Theodolit (29 cm Kreisdurchmesser, 60fache
VergrofBerung),
verschiebbare Fennelzieltafel zur Aufstellung und Ablesung
am Alignementpunkt, (sieche Abb. 26!),
fixe Fennelzieltafel zur Aufstellung am Endpfeiler.

Beobachtungsmaterial 1946—53:
12 Alignements, davon 9 vom BAfEuV., bei verschiedenen Stauhdhen.

Infolge der groflen Distanz (1 km) wurde jedes Alignement von jedem
Endpfeiler her in 3—4 Sitzen und in beiden Kreislagen, zum Teil sogar mit um-
gelegtem Fernrohr, beobachtet.

MefBgenauigkeit: + 1t/> mm.
Abb. 28 zeigt eine graphische Darstellung der ersten 10 Alignements.
Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1950
26,5mm luftseitige Ausbauchung von Al P. 2 (Dammitte) bei Vollstau
Oktober 1952.

2,3 mm wasserseitige Ausbauchung von Al P. 1 (siidl. Dammbhilfte) bei
Ubermittelstau Oktober 1949.
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Abb. 25: Bielerdamm
Gesamtansicht der 3 Alignementpunkte.

Abb. 26: Bielerdamm Abb. 27: Bielerdamm

Fennel-Zwangszentrierung Nivellement der Dammkrone
Bewegliche Zieltafel (luftseitig, Kernmauer, wasserseitig)




Der Bielerdamm hat bisher in der Dammitte eine bleibende luftseitige
Verformung von rund 10 mm aufzuweisen, wie aus Abb. 28 entnommen werden
kann. Verwiesen sei auf den 15. Abschnitt, in dem iiber' ein Alignement mittels
Winkelmessung mit dem Wild T 3 berichtet wird.

Absolutnivellement der Mauerkrone

Zur Erfassung von Setzungen des Bielerdammes miissen folgende 3 ver-
schiedene Bauteile beobachtet werden:

a) Wasserseitige Dammschiittung,

b) Eisenbeton-Kernmauer,

c¢) Luftseitige Dammschiittung.

An 3 charakteristischen Dammquerschnitten in der Niéhe der 3 Pendel-
schichte wurden nun je 3 Hohenpunkte stabilisiert, und zwar je einer in jedem
der 3 obigen Bauteile. In der Abb. 27 ist die grundsitzliche Anordnung dieser
3 Hohenkontrollpunkte ersichtlich. Zusammen sind dies also 9 Héhenpunkte.
Die 3 Punkte in der Kernmauer waren vertikale Kopfbolzen. Die 6 Funkte in
der Schiittung waren in Betonkorpern mit besonders groen Grundflichen sta-
bilisiert. Dadurch soll verhindert werden, dafl diese Punkte sozusagen allméh-
lich isoliert in die Schiittung einsinken und dadurch ein verfilschtes (verstirktes)
Setzungsresultat ergeben. Es ist mit diesen grofen Grundflichen vielmehr ein
gemeinsames Einsinken mit der Dammschiittung bezweckt worden. Das Prizi-
sionsnivellementnetz der Silvretta-Hauptmauer (siehe 10. Abschnitt]) und das
Nivellementnetz fiir die Setzungsbeobachtungen des Bielerdammes hingen zu-
sammen, da die beiden Bauwerke kaum 400 m voneinander entfernt sind.
Instrumentarium: ZeiB-Nivellier Type III (wilzbar),

2 komparierte Felderlatten (3 m, starr), mit Streben,
2 schwere Lattenuntersitze.
Nivellementmethode: 2- bis 3faches Niv. (moglichst aus der Mitte), in beiden
Lagen mit einspielender Libelle,
3-Fadenablesung.
Hohengenauigkeit: 4- 1,5 mm je Kilometer,
Beobachtungsmaterial 1949—53:
6 vollstindige Nivellements bei verschiedenen Stauhohen.
Festgestellte Maximaldnderungen:
Ausgangshohe = Zwischenstau Oktober 1949,
Kernmauer: 1 mm Senkung des Bolzens Ni 3 K (nordl. Dammteil) Oktober 1952,
Luftseitige Schiittung: 30 mm Senkung des Bolzens Ni 2 L
(Dammitte) Mai 1958,
Wasserseitige Schiittung: 100 mm Senkung des Bolzens Ni 2 W
(Dammitte) September 1953.

Hebungen wurden bisher nicht festgestellt.

Abb. 29 zeigt eine graphische Darstellung der bisherigen Nivellement-
Ergebnisse. Man ersieht daraus, daf} sich die Kernmauer (K) praktisch nicht
gesenkt hat. Die luftseitige Schiittung (L. = voll ausgezogen) ist schon wesent-
lich starker und die wasserseitige Schiittung (W = strichliert ausgezogen) ist
infolge der Durchfeuchtung am stirksten eingesunken, was physikalisch ein
ganz richtiges Verhalten darstellt. Bemerkenswert ist ferner, dafl diese Senkun-
gen bisher offensichtlich nicht von der Stauhdhe oder der Temperatur ab-
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Abb. 28. Bielerdamm
Alignement
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Absolutnivellement der Mauerkrone
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hangen, sondern hauptsiachlich funktionell von der Zeit abhingig sind. Die
Senkungskurven verlaufen schon verflachend, so dal man mit einem allmih-
lichen Abklingen der Senkungen rechnen kann und dadurch einigermaflen be-
reits Vorhersagen iiber das kiinftige Senkungsausmall machen kann.

13. Vermuntstaumauer

Bautechnische Daten

Die Staumauer liegt im Bundesland Vorarlberg,

Eigentiimer: Vorarlberger Illwerke AG.,

Bauzeit 1925/31, gerade Schwergewichtsmauer mit 2 Seitenmauern, 22 Blocke,
Kronenlinge 418 m, grofite Hohei 53 m, Betonkubatur 142.000 ms,

Stauziel 1743 m, Mauerkrone 1744,70 m,

Wochenspeicher, Inhalt 5,0 Millionen ms.

In Abb. 30 und Abb. 33 ist die Staumauer dargestellt.

Beobachtungstermine
1931—-1936: Verschiedene Stauhdhen VIW. (Bauleitung),
1951: Zwischenstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),
1952: Zwischenstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich),

1953: Leerbecken bis Vollstau BAfEuV. (Dr. Ulbrich).

Beobachtungsumfang

Die Vermuntstaumauer besitzt leider keine Pendellotgerite. Durch die Bau-
leitung waren 1931—36 Alignements durchgefiihrt worden, die spiter nicht
mehr fortgesetzt wurden. Im Jahre 1951 war nun die Aufgabe zu 16sen, dieses
alte Alignementnetz zu reaktivieren und mit einem neu zu schaffenden Prizi-
sionstriangulierungsnetz zu verkniipfen. Ferner waren die Verformungen der
Staumauer moglichst einwandfrei zu erheben. Aufler dem Alignement und der
Prazisionstriangulierung wurde deshalb ein Prizisionsnivellement, ein Absolut-
nivellement der Mauerkrone und ein Relativ-Stollennivellement durchgefiihrt.
1953 wurden im Mauerinneren Dilatationsmessungen durchgefithrt. Es wurde
also das gleiche Beobachtungsprogramm wie bei der Silvrettastaumauer ab-
gewickelt.

Alignement

Beider Ubernahme der Staumauerin das Beobachtungsprogramm des BAfEuV.
war 1951 die Frage zu kldren, ob das alte Alignement der Bauleitung beibehal-
ten werden sollte, da es noch mit Fennelring-Zwangszentrierung ausgestattet war.
Da aber 22, wenn auch unvollstindige, alte Alignements bestanden, wurde das
alte Alignementnetz, das durch den spiteren Einbau des Gelidnders eine starke
Seitenrefrak#ion aufwies, wieder reaktiviert. Allerdings wird nicht mehr auf der
urspriinglichen Alignementgeraden A1—A2 beobachtet, die 327 m lang ist, son-
dern das ostliche Ende der Alignementgeraden wurde von Pfeiler Al zum
Pfeiler V1 verlegt, der 5 m hoher lie%lt, wodurch die Seitenrefraktion wesentlich
weniger storend wirkt. Auerdem steht der Alignementpfeiler Al auf der Mauer
selbst, liegt also zweifellos im Druckbereich. Auch diese unangenehme Tatsache
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Abb. 30: Vermuntstaumauer
Allgemeine Ansicht

Vermuntstaumauer

Abb. 31: Stollennivellement Abb. 32: Prizisionstriangulierung
Luftseitiger Bolzen Mauerzielmarke MZ 5/6 C
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Abb. 33: Vermuntstaumauer
Prazisionstriangulierung
Netziibersicht 1 : 4000




Wasserwarts

Luftwérts
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wurde durch diese Verlegung ausgeschaltet und der Pfeiler Al hat die Funktion
eines Versicherungspfeilers iibernommen. Die neue Alignementgerade V1—A2
ist 358 m lang und enthilt 15 Alignementpunkte, die knapp am wasserseitigen
Rande der Mauerkrone angebracht sind. Ferner besteht noch der Versicherungs-
punkt V2. Alle Punkte sind durch Fennelring-Zwangszentrierung stabilisiert
(siehe Abb. 26!). Diese Zwangszentrierun%skonstrukﬁon wird bei Nichtgebrauch
durch aufschraubbare Eisendeckel geschiitzt. Die Vermuntstaumauer besitzt
derzeit noch keine Beton-Deckplatte.
Instrumentarium: Hildebrand-Theodolit (29 cm Kreisdurchmesser, 60fache Ver-
gréBerun%),
verschiebbare Fennelzieltafel zur Aufstellung und Ablesung
am Alignementpunkt (siehe Abb. 26!);
fixe Fennelzieltafel zur Aufstellung am Endpfeiler.

Beobachtungsmaterial 1931—58:
1931—-36: 22 Alignements d. Baultg., verschiedene Stauhohen,
1951-53: 13 Alignements d. BAfEuV., verschiedene Stauhohen.

Infolge der ungiinstigen Lage wurde jedes Alignement von beiden End-
pfeilern her in 3 Sitzen und in beiden Kreislagen beobachtet.
MeBgenauigkeit: 4 1 mm.

Abb. 34 zeigt eine graphische Darstellung einiger dieser Alignements. Eine
Besprechung der Ergebnisse wird im 18. Abschnitt durchgefiihrt.

Bewegungen npormal zur Mauverkrone

g 70 77 12 3 14 75

S

Wasserwarts

26. Messung, 2.-6.8.1952, 71730°01m , +135° = Ausgangsiage.
23. Messung, 12.-74.717957, 17732°28m ; +159°
25. Messung; 13.-15.7.1952; 173555m, +736°
27. Messung, 27.-29.8. 1952, 174045m; +13°6°
29. Messung, 5.-6.71.1952, 174036m; + 32°
30. Messung; 6.~70.5.7953, 172592m;, - 0'5°

MoavermaBstab 7: 2000

Abb. 34: Vermuntstaumauer
Alignement

Luftwdrts
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Festgestellte Maximaldeformationen:

7,0 mm luftseitige Ausbauchung von Alignementpunkt 9 im Block 8
(Mauermitte), Zwischenstau Juli 1951,

44 mm wasserseitige Ausbauchung von Alignementpunkt 14 im Block 13
(westl. Mauerhilfte), Leerbecken Mai 1933.

Prizisionstriangulierung

Infolge des schwierigen Geldndes, insbesonders wegen des Schuttkegels
der westlichen Talseite, war die Anlage des Pfeilernetzes sehr gehemrat. Insge-
samt wurden 6 Triangulierungspfeiler (B bis G) stabilisiert, die mit Wild-
Kappenbolzen-Zwangszentrierung ausgestattet wurden. Zusammen mit den 3
Alignementpfeilern mit Fennel-Zwangszentrierung umfafite das Netz 9 Pfeiler
und den Zielpunkt V2. Alle diese Pfeiler wurden auch an das staatliche Trian-
gulierungsnetz angeschlossen. Die verschiedenen Zwangszentrierungen konnten
durch eine geschickte Konstruktion der Fa. Rost mit dem gleichen Instrumen-
tarium beobachtet werden. In der Triangulierungsnetzskizze (Abb. 33) ist die
Anlage des Netzes ersichtlich.

Da das Staubecken als Wochenspeicher starke Stauspiegelinderungen auf-
weist, ist bei der doch stets einige Tage andauernden Prizisionstriangulierung
ein Einvernehmen mit der Betriebsleitung zur Einhaltung einer konstanten Stau-
hohe unerldfllich. Allerdings decken sich die beiderseitigen Wiinsche nicht
immer.

In der Luftseite der Staumauer wurden 16 Mauerzielmarken der gleichen
Type wie bei der Silvrettamauer (siche 10. Abschnitt!) stabilisiert. Die Mauer-
zielmarken wurden in 6 Profilen, bzw. in 3 Reihen angeordnet. Die oberste
Reihe wurde knapp unter der Mauerkrone, in einer Héhe von 1743 m, die
Mittelreihe in MauerhGhenmitte (1729 m) und die unterste Reihe 2 bis 3m
iiber dem Mauerfulle angebracht (siche Abb. 32!). Die im 10. Abschnitt be-
schriebenen Gesichtspunkte gelten sinngemif auch fiir die Vermuntstaumauer.

Instrumentarium: Wild-Theodolit T3 (40fache Vergréferung),
Wild-Zieltafeln fiir Zwangszentrierung.

Beobachtungsmaterial 1951—53: 4 vollstandige Serien.

Die Richtungen wurden in der Regel in 3 Sitzen beobachtet. Grund-
sitzlich wurden alle bestehenden Visuren einbezogen. Das Netz umfafite da-
durch 66 Dreiecke (siche Abb. 33!).

MeBgenauigkeit: 4~ 0,7” mittl. Fehler einer Richtung aus den Dreiecksabschlu3-
fehlern.
4+ 1mm je Komponente.
Pfeiler E: 1951: Ausgangslage,
1952: 2,3 mm Bewegung,
1953: 1,2 mm Bewegung.

In Abb. 35 wird nun graphisch das Verhalten der Vermuntstaumauer zwi-
schen Leerbecken und einem Zwischenstau gezeigt, wobei die Ausbauchungs-
komponente dargestellt wird. Die graphische Darstellung der Achsialkomponente
wurde unterlassen, da diese Methode bereits bei der Silvretta-Hauptmauer (Ab-
schnitt 10) besprochen wurde.

Festgestellte Maximaldeformationen:
Ausgangslage = Leerbecken Mai 1953
2,1 mm luftseitige Ausbauchungskomponente von Block 9§ (Mauermitte)
bei Vollstau August 1952,
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0,8 mm wasserseitige Ausbauchungskomponente von Block 9 (Mauermitte)
bei Zwischenstau Oktober 1951,

1,2 mm westseitige (linksufrige) Achsialkomponente von Block 5 (beim 0st-
lichen Mauerende) bei Zwischenstau Oktober 1951,

1,3mm ostseitige (rechtsufrige) Achsialkomponente von Block 15 (beim
westl. Mauerende) bei Zwischenstau Oktober 1951,

0,9mm Hebung von Block 13 (beim westl. Mauerende) bei Zwischenstau,

Oktober 1953,
2,0mm Senkung von Block 7 (bei Mauermitte) bei Vollstau August 1952.

Im Gegensatz zur Silvretta-Hauptmauer konnte die reine Mauerbeobach-
tung infolge der wesentlich geringeren Zahl (16) von Mauerzielmarken in
kiirzerer Zeit, und zwar in jeweils 2 bis 3 Tagen, durchgefiihrt werden. Da
die Vermuntmauer niedriger und kiirzer als die Silvretta-Hauptmauer ist, sind
die auftretenden Deformationen auch wesentlich geringer.

33. Alignement der Mauverkrone (zum Vergleich)

apr 2 3 45 67 6 9 A A
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3 Préz Jriang.: Leerbecken (74.5.1953, 1726 38m, +62°) gilt als Ausgangs/age (—)

Mavermal3stab 1: 2000

Abb. 85: Vermuntstaumauer
Prizisionstriangulierung: Ausbauchungskomponente bei Zwischenstau

Relativ-Stollennivellement

Die Vermuntmauer besitzt in der Mauermitte 2 Zugangsstollen, Z7 von
21m und Z8 von 17m Linge. In diesen Querstollen wurden am luftseitigen
Ende (siche Abb. 31!) und bei der wasserseitigen Einmiindung in die Mauer-
lingsstollen je ein Hohenbolzen angebracht. Durch ein Relativnivellement
kann nun eine etwaige Schiefstellung der beiden Querstollen bei steigendem
Stauspiegel festgestellt werden, wie dies auch bei der Silvretta-Hauptmauer
(siche Abschnitt 10) der Fall war.

Instrumentarium: Praz.-Niv. Instr. Zeil3 III,
Spezialanschlufimafstab (mm-Teilung).

Beobachtungsmaterial 1952—53: 6 Stollennivellements.
MeBgenauigkeit: + 0,3 mm je Stollen.
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Bei steigendem Stauspiegel vergroflert sich tatsichlich das Gefille beider
Querstollen, wie es physikalisch zu erwarten war. Diese Gefillsvergroferung
betrug bei den bisherigen 6 Messungen im lingeren Querstollen Z7 maximal
1,1 mm bei Vollstau November 1952.

Absolutnivellement — Prizisionsnivellement

Alle Pfeiler, mit Ausnahme des hochgelegenen Pfeilers D, wurden mit
Turmbolzen (mit 4 mm-Lochmarke) der osterr. Triangulierung versehen. Ferner
wurden in der nidheren und weiteren Umgebung der Vermuntmauer eine grofiere
Anzahl von Hohenbolzen stabilisiert. Schliefllich wurde auf der Mauerkrone
selbst eine grofere Anzahl von Hohenbolzen einbetoniert. Da im Gegensatz zu
der Silvrettastaumauer keine Betondeckplatte vorhanden ist, war dies eine
relativ einfache Arbeit.

Wihrend bei der Silvrettasperre das Tal iiber 600 m breit war, ist bei der
Vermuntmauer das Tal relativ sehr eng und verhiltnisméfig tief eingeschnitten.
Die Durchfithrung eines Prizisionsnivellements war also schwieriger.
Instrumentarium: Zei-Nivellier Type III (wilzbar) mit Planplatte,

2 ZeiB-Invarlatten (3m lang), kompariert,
1 Anschluffmalstab,
Hohennetzz 9 Hohenmarken,
73 Hohenbolzen,
13 Nivellementschleifen von 6 km einfacher Lénge.

Nivellementmethode: 2- bis 3faches Niv. (moglichst) aus der Mitte, in beiden
Lagen mit einspielender Libelle.
Hohengenauigkeit: 4 0,6 mm je Kilometer.

Die tatsichlich nivellierte Strecke betrug 14,1 kan, wozu 643 Stéinde benttigt
wurden. Dies entspricht einer durchschnittlichen Stationsweite (Riickblick +
Vorblick) von nur 22 m je Stand. Es sei darauf hingewiesen, dal im 10. Ab-
schnitt bei der Silvrettasperre eine durchschnittliche Stationsweite von 33 m,
also grofler, ausgewiesen wurde, was deutlich fiir die grofleren Gelindeschwie-
rigkeiten bei der Vermuntstaumauer spricht.

Absolutnivellement der Mauerkrone

Auf der Mauerkrone befindet sich der Pfeiler A1l (mit LochhShenmarke)
und weitere 10 Hohenbolzen. In der Umgebung der Mauer, auflerhalb der
Druckzone, befindet sich das vorstehend besprochene dichtmaschige Hohennetz
des Priz.-Nivellements, so dafl geniigend Moglichkeiten zu einem verldflichen
Hohenanschluf der Kronenpunkte bestehen.

Hohennetz: Anschlufhohenpunkte,

12 Mauerkronenpunkte.
Instrumentarium: wie Prézisionsnivellement.
Nivellementmethode: wie Prizisionsnivellement.
Hohengenauigkeit: 4 0,6 mm je Kilometer.
Beobachtungsmaterial 1952—583:
4 Praz.-Niv. bei verschiedener Stauh6he und Temperatur.
Festgestellte Maximalhohenénderungen:

Ausgangslage = Vollstau November 1952
28 mm Hebung von Block 7 (Mauemmitte) bei Mittelstau Juli 1952,
0,2mm Senkung von Block 19 (westl. Mauerhilfte) bei Leerbecken

Mai 1953.
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In Abb. 36 ist eine graphische Darstellung der bisherigen Priz.-Nivelle-
ments enthalten.

Hier zeigt sich also wieder, da die Hohenénderung der Mauerkrone nicht
eine Folge der Stauhdhe, sondem vorwiegend eine der jahreszeitlichen Allge-
meintemperatur ist.-Im Juli ist die Mitteltemperatur eben weit hoher als im
November, weshalb eine Hebung der Mauerkrone eintritt.

Vertikal bewegungen der Mauerkrone
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Abb. 36: Vermunt-Staumauer
Absolutnivellement der Mauerkrone
Dilatationsmessung

Im Mauerinneren wurden an je 2 Blockfugen im obersten und im untersten
Langsstollen Dilatationsmessungen durchgefiihrt.

Die im 10. Abschnitt fiir diese Mefmethode gegebenen Erliuterungen gel-
ten sinngeméf auch fiir diese vorliegenden Messungen.
Zahl der Mefpunkte: 4 X 3 Horizontalbolzen mit Bohrung
Instrumentarium: Ableselineal der Fa. Rost
Genauigkeit: + 0,05 mm je Strecke
Beobachtungsmaterial 1953: 3 MeBiserien bei Leerbecken bis Vollstau.

Festgestellte Maximaldeformationen:

Fugen im obersten Liangsstollen 3
Ausgangslage = November 1953 Vollstau
0,39 mm horizontale Erweiterung, Fuge 6/7
(0stliche Mauerhilfte) Leerbecken Mai 1953,
0,65 mm vertikale (diagonale) Erweiterung; Fuge 6/7
(6stliche Mauerhilfte) Zwischenstau Oktober 1953.
Verengungen traten nicht auf.
Fugen in den unteren Liangsstollen 1 und 2
Ausgangslage = November 1953 Vollstau
0,09 mm horizontale Erweiterung, Fuge 8/9 (Mauermitte) Leerbecken
Mai 1958,
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0,09 mm horizontale Verengung, Fuge 8/9 (Mauermitte) Zwischenstau
Oktober 1953,

0,17 mm vertikale (diagonale) Erweiterung, Fuge 8/9 (Mauermitte) Leer-
becken Mai 1953
keine vertikale (diagonale) Verengung aufgetreten.

Abb. 37 zeigt eine instruktive graphische Darstellung der Ergebnisse zweier
vollstindiger Beobachtungsserien. Man sieht, dal das Fugenspiel im obersten
Stollen 3 weitaus grofer ist als in den tiefer liegenden Stollen 1 und 2. Im
November 1953 wurden die bisher durchschnittlich engsten Fugen festgestellt.

Fugenanderungen in horizontaler v. diagonaler MeBrichtung

9

S

o
Maverkrone 3 Kote 1744°70m é“

e 6/7

Fa 4
0.‘,;3 1743m |= Stavziel ,?«6‘
/ 1731 |= Seolten3 | /6]
+039mm +036mm
]
1713m |= Stonten2 i
% .05 +0'09mm
"'s,» K /{,;; ]
23 1700m | = Stollen, (,/l 8.9 8/ 10
\‘5 +0°0Imm /‘('
Block§ ey [T LA
T T Tl 88

816 8.7

3. Fugenmessung: 2. 71. 71953, 1742°04m (Ausgangswerte)
1 Fugenmessung: 9. 5. 1953, 1724°88m (Gezeichnete Werte)

Erweiterung: +  Verengung: -
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Abb. 37: Vermunt-Staumauer
Dilatationsmessung

14. Wiener Reichsbriicke

Bautechnische Daten

Kettenbriicke iiber die Donau, StraBenbriicke, Gesamtlinge 380 m, grofte
Spannweite 241,20 m, Briickenbreite 25 m, 2 Pylonenpfeiler, 2 Pylonen 38 m
hoch, 2 Hilfspfeiler, 2 Ankerblocke.

Vorbriicke: 16 m Spannweite zwischen wienseitiger Auffahrtsrampe und rechts-
ufrigem Ankerblock,

Flutbriicke: 510 m lang, 16 Pfeiler,

Dammbriicke: 19 m Spannweite, 2 Widerlager zwischen Flutbriicke und kagran-
seitiger Auffahrtsrampe,

Wienseitige (westliche) Auffahrtsrampe,

Kagranseitige (0stliche) Auffahrtsrampe,

Baulidnge: 1,3 km.
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Beobachtungstermine des BAfEuV.

1934 bis 1937 (4 Jahre) wihrend der gesamten Bauarbeiten
1949 bis 1956 (8 Jahre) wihrend der Reparaturarbeiten.
Leiter der Arbeiten: Dr. Ulbrich.

Beschreibung

Die Wiener Reichsbriicke fithrt von Westen (rechtsufrig) her iiber die
stadtseitige Auffahrtsrampe und eine Vorbriicke mit 16 m Spannweite zur
eigentlichen, 380 m langen Kettenbriicke iiber die Donau. Daran schliefit sich
die 510 m lange Flutbriicke. Dann folgt die linksufrige Dammbriicke mit 19 m
Spannweite und schlieflich bildet die linksufrige Autfahrtsrampe den ostlichen
AbschluB. ‘

Diese Briicke gliedert sich also in zahlreiche Bauteile, die sowohl wihrend
des Baues, als auch nachher laufend periodisch geoditisch beobachtet wurden.
Diese Tatsache kann bei Aufstellung von Beobachtungsplidnen als vorbildlich
gelten (siche den 18. Abschnitt!).

Die bemerkenswertesten Bauteile sind die beiden Pylonenpfeiler XVII a
und XX, die je 16.000 t Auflast zu tragen haben, und die beiden Ankerblocke.
Die beiden wihrend des Krieges gebauten Hilfspfeiler XVIIIa und XIXa
liegen unter der eigentlichen Briickenoffnung im Strom und dienen zur Er-
moglichung der Reparaturarbeiten an der Kette. Zur geoditischen Beob-
achtung der diversen Bauteile wurden bisher insgesamt 153 stindige Bolzen,
ferner 485 nichtstindige Priifmarken, Zieltafeln und Ziellatten angebracht.

Arbeitsumfang

Da infolge des schwierigen Bauuntergrundes auf Setzungsmessungen be-
sonderer Wert gelegt werden muflte, waren diese Arbeiten besonders domi-
nierend. Zur Anwendung gelangten folgende Methoden:

Absolutnivellements (fiir Setzungen),

Relativnivellements (fiir Schiefstellungen),

Trigonometrische Ablotungen (fiir Schiefstellung hoher oder schwer zuging-
licher Bauteile),

Dilatationsmessungen (fiir Fugen).

Beobachtungsresultate

Da geplant ist, iiber diese auflerordentlich umfangreichen und langjihrigen
Arbeiten einen gesonderten Bericht zu verdffentlichen, werden nachstehend
nur einige Resultate auszugsweise angefiihrt:

Wiener Reichsbriicke

Bauteil Erstmalige Durchschnittliche
Beobachtung  Lageénderung bis
Mai 1955
Absolutnivellement:

Strom-Pylonenpfeiler (XVII a) Mai 1936  27mm Senkung
Rechtsufriger Pylonenpfeiler (XX) Nov. 1935 35mm Senkung
Rechtsufriger Ankerblock Okt. 1936 2mm Hebung
Linksufriger Ankerblock Okt. 1936 6 mm Senkung
Kagraner Hilfspfeiler (XVIII a) Mai 1949 18 mm Senkung

Wiener Hilfspteiler (XIX a) Mai 1949 27 mm Senkung
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Relativnivellement:

Kagraner Hilfspfeiler (XVIII a) April 1950 2mm Stromabneigung
Wiener Hilfspfeiler (XIX a) April 1950 5mm Stromabneigung
Trigonometrische Ablotung:

Pylonenspitze auf Pfeiler XVII a Sept. 1952 63 mm linksufr. Neigung
Pylonenspitze auf Pfeiler XX Sept. 1952 65 mm rechtsufr. Neigung
Dilatationsmessung auf Pfeiler XVII a:

Bolzen 1 -6 Dez. 1951 0,4 mmVerengung
Bolzen 2 —5 Dez. 1951 O mm Verengung
Bolzen 3 —4 Dez. 1951 0,1 mm Verengung

15. Instrumentaltechnische Erfahrungen

Einleitend sei bemerkt, daf} die Fa. Wild ein Spezial-Instrumentarium fiir
die geoditischen Deformationsmessungen entwickelt hat, das sich in der Praxis
bereits vielfach ausgezeichnet bewihrt hat. Auler den Firmenprospekten liegen
dariiber vor allem die neuen Arbeiten von Huggenberger (Lit.-Verz. 5) und
Untersee (Lit-Verz. 20) vor. Ferner wird dariiber im Lit.-Verz. 1, 11 und 17
berichtet. Da diese Dinge fachlich geniigend bekannt sind, werden deshalb
nur besondere Erfahrungen mitgeteilt.

Theodolite

Fir die Prézisionstriangulierung bei Staumauern sind die Schrauben-
mikroskoptheodolite zweifellos iiberholt, da ihre Ablesezeit viel zu lang ist.

In der Literatur wird die Durchfiihrung von 3 bis 12 Richtungssitzen je
Pfeiler angefiihrt (12 Sitze siehe Lit.-Verz. 8!).

Die Vermuntmauer mit einem derartigen Instrument mit 6 bis 9 Sitzen
langwierig zu beobachten, wire fachlich unrichtig, da dieser Wochenspeicher
zu starke Spiegelschwankungen durchmacht. Sehr gut bewihrte sich der
Wild T 3, der eine rasche Arbeitsdurchfithrung erméglichte. Als goldener Mittel-
weg hatten sich beim T3 bei groffen Mauern 3 Sitze als giinstig erwiesen.
Fiir kleine Mauern wird in der Fachliteratur sogar 1 Satz allein als geniigend
bezeichnet, was aber zu gering sein diirfte.

Fiir Alignements sind anderseits die groflen alten Instrumente weit an-
genehmer. Insbesondere der grofie Hildebrand-Theodolit (60%) erwies sich als
ausgezeichnetes Instrument. Zur Eliminierung etwaiger Instrumentalfehler
wurden die Alignements mit diesem Instrument anfangs nicht nur in beiden
Kreislagen, sondern auch mit umgelegtem Fernrohr beobachtet. Die Ablesun-
gen waren aber praktisch identiscﬁl, so daf} spiter von der Fernrohrumlegung
abgesehen wurde. Gegen den zum Alignieren verwendeten gréfleren Hilde-
brand-Theodolit mit 60facher Vergroflerung konnte der Wild T3 mit nur
40facher Vergroferung nicht bestehen. Beim Bielerdamm, dessen Alignement-
gerade 1km lang ist, konnte der Wild T 3 nicht mehr eingesetzt werden, da
an der Zieltafel nicht mehr abgelesen werden konnte.
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Probeweise wurde deshalb mit dem T3 auf der gleichen Strecke ein
Alignement mittels Winkelmessung durchgefiihrt, wobei es sich natiirlich nur
um die kleinen parallaktischen Winkel handelte, um die die Alignementpunkte
aus der theoretischen Geraden abweichen. Diese wurden in 3 Sitzen gemessen.

Diese Versuche verliefen sehr erfolgreich. Es bestitigte sich dadurch
wieder die Tatsache, daB der Zieltafeleffekt dem Ableseeffekt iiberlegen ist.
In Abb. 28 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Das 9. Alignement wurde
mit dem Wild T 3 mittels Winkelmessung und das 10. Alignement in normaler
Weise mit dem Hildebrand-Theodolit durchgefiihrt. Obwohl dieses Alignement
vielleicht eines der lingsten in Europa ist, differierten beide Messungen um
maximal 1 mm. Diese Alignementmessung mit dem T 3 mittels Winkelmessung
wurde auch bei der Silvretta-Mauer erprobt (als 10. Alignement) und ergab
wieder ausgezeichnet iibereinstimmende Resultate.

Man kann also Alignements auch mittels Winkelmessung erfolgreich durch-
fihren, was unter anderm auch fiir Bogenstaumauern von Interesse ist.

Zwangszentrierung

Im Zuge der Arbeiten des BAfEuV wurde bei den fritheren Messungen
(8. bis 9. Abschnitt) mittels Zentrierspitze zentriert (Lit.-Verz. 3).

Ab 1950 wurde die Fennel-Zwangszentrierung und die Wild-Kappen-
bolzenzentrierung angewendet. Die letztere ist derzeit die am héufigsten an-
gewendete. Diese Zwangszentrierung hat den Vorteil, dafl sie eine Serien-
erzeugung darstellt und fir das Wild-Instrumentarium, und nach Anfertigung
von Zentrierkugeln, auch fiir viele andere Instrumente verwendbar ist. Bei
den Wild-Kappenbolzen wird beim Instrument und bei den Zieltafeln eine
Zentrierkugel (Lit-Verz. 5, Seite 87) eingeschraubt.

Die Fennel-Zwangszentrierung (siche Abb. 26!) ist im Prinzip gleich, nur
ist der Zentrierring, der 34 mmy Durchmesser besitzt, nicht wie bei Wild etwas .
unter der Pfeileroberfliche versenkt stabilisiert, sondern direkt in der Héhe
der Pfeileroberfliche auf einer Grundplatte montiert. Durch Verwendung eines
Zentriertorus, der genau so wie die Zentrierkugel in das Wild-Instrumentarium
eingeschraubt werden kann, konnten beide Zwangszentrierungen mit dem
gleichen Instrumentarium bedient werden. Der Mefgehilfe brauchte nur die
richtige Zentriervorrichtung in das Instrument einzuschrauben. Der Zentrier-
torus wurde von der Fa. Rost (Wien) erzeugt. An sich haben sich in der Praxis
beide Zwangszentrierungen gleich gut bewihrt.

Zieltafeln

In der Praxis haben sich sowohl die Fennel-Zieltafeln (siche Abb. 26!) als
auch die groBen Wild-Zieltafeln (siche Abb. 21!) gut bewihrt.

Die einwandfreie Aufstellung der Zieltafeln erfordert allerdings genau
so viel Geschicklichkeit wie die Aufstellung des Instrumentes. Es sind also sehr
. erfahrene Mefgehilfen dazu nétig, da von der Giite der Aufstellung der Ziel-
tafeln die Genauigkeit der ganzen Ablesung abhingt. Eine Kontrolle der Auf-
stellung durch den Ingenieur ist ja wegen der meist exponiert liegenden Pfeiler
Id)rakiisch nicht méglich. Die Mefgehilfenfrage ist meist der wunde Punkt aller

ieser Prizisionsmessungen, da meistens nur ungeschulte Krifte zur Verfiigung
gestellt werden. to

Deshalb sind die Pfeilermiren der Fa. Wild (siehe Lit-Verz. 5, Seite 83,
und Lit-Verz. 20, Seite 5!) sehr zweckmiaBig, die einfach in die genau kali-



— 56 —

brierten Kappenbolzen eingesteckt werden. Giinstig ist es, wenn fiir jeden Pfeiler
eine derartige Mire vorhanden ist.

Ungiinstig sind die relativ kleinen Zielbilder, Schiefstellungen bei nicht
genau vertikal stabilisierten Kappenbolzen, und die Ungleichheit von Instru-
menten- und Zielhohe.

Zur Ablesung der Ausweichung aus der Alignementgeraden wurden Spe-
zialtafeln der Fa. Fennel (Abb. 26) und der Fa. Wild (Abb. 19) verwendet.

Die Fennel-Spezialzieltafel ist um 4 30mm verschraubbar und muf}
durch einen Hilfsbeobachter bedient werden, der vom Instrument aus einge-
wiesen wird. Die Verstindigung zwischen Instrument und Zieltafel war wegen
des groflen Abstandes, der bis zu 800 m betrug, insbesondere beim Bielerdamm
sehr schwierig, obwohl beide Teile mit Triedern versehen waren. Es wurde des-
halb auf der Riickseite der Fenneltafel durch die Fa. Rost eine zusitzliche rote
Teilung angebracht und dann die Ablesung vom Instrument aus gemacht, was
allerdings nur. mehr mit dem Hildebrand-Theodolit (60*) gelang. Die Arbeits-
geschwindigkeit stieg dadurch auf das Doppelte.

Die Wild-Spezialtafel (Abb. 19) enthielt im Prinzip eine 2-cm-Trans-
versalteilung und ermoglicht eine Millimeterschitzung (bei kurzen Strecken
unter 100 m sogar Halbmillimeter) vom Instrument aus. Die Ablesung vom
Instrument aus ist der Ablesung auf einer verstellbaren Zieltafel durch einen
besonderen Beobachter vorzuziehen, bedingt aber eine kleine Genauigkeits-
einbufe.

Nivelliere

Die MeRmethoden des Prizisionsnivellements sind allgemein bekannt.
(Siehe besonders Lit.-Verz. 5 und 20!). Bemerkt sei aber, daf} bei allen Nivellier-
instrumenten trotz sorgfiltiger Justierung stets Restfehler bestehen bleiben, die
auch bei Fernrohrwilzung nicht heraustallen. Diese Restjustierungsfehler fal-
len bekanntlich, nur beim Nivellement aus der Mitte weg, weshalb auf gleiche
Ziellinge im Riick- und Vorblick grofiler Wert zu legen ist. Bei Deformations-
messungen kann bei vielen Stinden, und zwar oft bei den ausschlaggebenden,
diese Gleichheit aus zwingenden Griinden auch nicht annihernd hergestellt
werden. Bei Beobachtungen an der Wiener Reichsbriicke (14. Abschnitt) war
bei Strompfeilerbeobachtungen der Riickblick 10 m und der Vorblick 180 m
lang. In solchen Fillen muf8 die Beobachtung entsprechend reduziert werden.

Das Niv.-Instrument ist also bei jeder derartigen Ablesung auf einer mog-
lichst ebenen Priifstrecke auf mindestens 5 gleichmiBig iiber die Strecke ver-
teilten Standpunkten zu iiberpriifen. Das Ergebnis einer derartigen Justie-
runngsmessung ist in Abb. 38 enthalten. Dieses Instrument wiirde fir den vor-
stehend erwihnten Strompfeiler in der Mitte der Donau hohenmiflig einen
Fehler von (180—10) x 0,02 = 3,4mm ergeben. Es sei bemerkt, daf} auch bei
schirferer Justierung ein Restjustierungsfehler bleibt, der fiir derartige Defor-
mationsmessungen unbedingt bestimmt und beriicksichtigt werden mufl.

Mauerzielmarken

Bei den ersten Staumauerbeobachtungen des BAfEuV. wurden zur Beob-
achtung in der Luftseite der Mauer Zielstifte verwendet, die in horizontal
einbetonierten, aus der Mauer herausragenden Vierkanteisen eingeschraubt
wurden. Diese vorstehenden Eisenstiimpfe sind durch Bauarbeiten und die
oft mutwillig von der Mauerkrone herabgeworfenen Steine gefihrdet.
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Ab 1950 wurden deshalb runde, rot-weile Mauerzielmarken mit auswech-
selbarer Zielscheibe von 58 mm Durchmesser der Fa. Rost verwendet (Abb. 7).
Dieses Zielbild, das konzentrische Kreisringe von 2 bis 10 mm Breite besitzt,
eignet sich fir Entfernungen von 6—600 m und mehr. Die Mauerzielmarken
werden bei Nichtgebrauch durch einen Schraubdeckel gegen Beschidigung
geschiitzt.

In der Praxis empfiehlt es sich, zu leichterem Auffinden mit dem Instru-
ment, als Blickfang um die Mauerzielmarken rote Kreise malen zu lassen. In
Abb. 32 ist bei der Mauerzielmarke MZ 5/6 ein derartiger Suchkreis von 50 cm
Durchmesser ersichtlich. Ebenso in Abb. 22 um die Mauerzielmarke MZ 36 B.

Die Mauerzielmarken wurden so weit einbetoniert, daf sie mit dem Schutz-
deckel plan mit der Maueroberfliche liegen. Nach Abschrauben des Schutz-
deckels liegt die eigentliche Zielmarke um ungefihr 1 cm vertieft (siehe
Abb. 221).

Dies hat allerdings den Nachteil, daf bei stark seitlichen Visuren die Sicht
erschwert oder gar unméglich ist. Solche schleifenden Visuren sollen allerdings
ohnedies vermieden werden. Wesentlich ist aber, daf} durch die plane Anbrin-
gung die Gefahr der Beschidigung sehr gering ist. Erfahrungsgemall sind be-
sonders bei Staumauern im Gebirge Reparaturen notig, wobei die Mauerober-
flache mittels eines Montagewagens befahren wird. Hiebei sind alle aus der
Maueroberfliche vorstehenden Teile stets gefihrdet. Einbetonierte Schutz-
dédcher iiber den Bolzen (Lit-Verz. 5, Seite 82), bilden ebenfalls ein Hindernis
tiir den Montagewagen.

Falls das Zielbild im Laufe der Zeit durch die Witterungseinfliisse unklar
geworden ist, kann die Zielscheibe leicht und genau ausgetauscht werden, da
die 3 Befestigungsschrauben genau kalibriert sind.

Die beschriebenen Mauerzielmarken haben sich ausgezeichnet bewihrrt,
da sie keine Signalisierung durch Mefgehilfen erfordern; sie wurden deshalb
auch in allen rickwirtigen Versicherungspfeilern zusitzlich als Versicherungs-
Richtungsvisuren verwendet.

Nivellement-Anschlufimafistab

Zum Anschlufl der osterr. Loch-Hohenmarken und Turmbolzen, die eine
4-mm-Bohrung haben, steht im Amte ein 105 cm langer Messing-Anschluf3-
mafistab mit einer Bohrung in Verwendung, der mittels eines Anschlufstiftes
in der Bohrung der Héhenmarken aufgehéngt wird. Der Anschlufimafstab hat
auf einer Seite 2 gegeneinander versetzte 5 mm-Strichteilungen wie die Zeil}-
Invarlatten und auf der Riickseite 2 normale Millimeter-Teilungen. Dieser
Anschluffmafistab leistet bei zahlreichen, fiir Normallatten unzuginglichen
Punkten als kurze Hilfslatte, z. B. bei Stollennivellements, wertvolle Dienste.

Ableselineal fiir Dilatationsmessungen

Dieser 65 cm lange Ablesemafistab wurde im 10. Abschnitt beschrieben. Er
wurde von der Fa. Rost erzeugt und gleicht im Prinzip ungefihr dem Ablese-
arm der Polarauftragsapparate der Fa. Ott. Mit diesem Ableselineal kénnen
auch Streckenlidngen aus Katasterpldnen mit einer Genauigkeit von + 0,05 mm
entnommen werden. Die Genauigkeit der Deformeter (Ableseuhren auf
0,001 mm) von Huggenberger (Lit.-Verz. 5, Seite 56) wird zwar nicht erreicht,
dafiir ist aber der Anwendungsbereich freiziigiger, da beim Deformeter nur eine
genormte Mefstrecke (10 Zoll oder 20 Zoll oder 75 cm) moglich ist, die Bolzen
also mit Setzlehren stabilisiert werden miissen.
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16. Arbeitstechnische Erfahrungen

Alignement

Zum Alignement ist zumindest 1 Pfeiler auf einer Talseite und 1 Mire auf
der anderen Talseite nétig. Da aber hiufig Pfeiler zwangslaufig noch innerhalb
der Druckzone, oder wie bei der Vermuntmauer (13. Abschnitt) sogar auf der
Mauer selbst stehen, sind Versicherungspunkte der Alignementgeraden notig.
Es wurden deshalb grundsitzlich je Alignementlinie 4 Punkte stabilisiert.
Die duBleren Versicherungspunkte, die stets auBlerhalb der Druckzone liegen,
erhielten Doppelmillimeter-Zieltafeln, so daBl Anderungen der Pfeiler sofort
zahlenmiBig festgestellt werden konnten.

Wegen der Druckzone und der Seitenrefraktion empfiehlt es sich, die Pfei-
ler einige Meter hoher als die Mauerkrone anzuordnen. Sehr empfehlenswert
ist es ferner, die Alignement - Zwischenpunkte nicht moglichst genau in die
Linie zu bringen, da dann kleine wasser- oder luftseitige Abweichungen vor-
kommen. Bei den Ablesungen im verkehrten Fernrohrbild kommt es dann hiu-
tig zu lastigen Irrtiimern. Es ist zweckmalBiger, alle Alignementpunkte bei Leer-
becken ungefihr 5 mm luftseitig zu setzen, da man dann fiir alle Stauhdhen
voraussichtlich nur mit einem Vorzeichen zu rechnen hat.

Préizisionstriangulierung

Fiir diese sind mindestens 2 Pfeiler notig. Ein Pfeiler wurde frither meist in
der Nihe eines luftseitigen Endes der Mauer stabilisiert, diente fiir die Sichten
knapp luftseitig an der Mauer vorbei und ergab praktisch die Ausbauchungs-
komponente. Wegen der Seitenrefraktion waren diese Sichten aber unsicher.
Der 2. Pfeiler wurde frontal angelegt und lieferte vor allem die Achsial- und
Vertikalkomponente.

Dieses Minimalnetz wurde auch bei den ersten Arbeiten des BAfEuV an-
gelegt. Falls aber Pfeilerbewegungen auftreten, kann die Situation nur mehr
durch Riickwirtsschnitte nach den duBleren Sicherungspunkten gerettet werden.
Dies ist aber keine ganz befriedigende Losung.

Bei den spiteren Arbeiten des BAfEuV wurde deshalb bereits ein wesent-
lich iberbestimmtes Pfeilernetz stabilisiert, das gleichzeitig mit dem Alignement-
netz zusammengehingt wurde. In diesen Pfeilernetzen wurden grundsitzlich
bereits alle vorhandenen Visuren auch tatsichlich gemessen. In der auslidndi-
schen Fachliteratur wurde dieses Verfahren empfohlen und hatte sich im
Silvrettanetz bestens bewzhrt. Der Alignementpfeiler II, der an der Stelle des
jetzigen Pfeilers VI stand (siehe Planbeilage am Schlusse dieser Veroffentlichung),
wurde ndmlich nach Durchfiihrung der Grundmessungen trotz Bohlenabdek-
kung bei der Sprengung alter Kabelkranfundamente durch einen ungliicklichen
Zufall zerstért. Durch das engmaschige Triangulierungsnetz konnten aber die
Beziehungen zwischen den Grundmessungen und dem neuen Pfeiler VI bis
auf 4 0,5mm hergestellt werden und die Grundmessung dadurch einwandfrei
gerettet werden. Bei zu sparsam dotierten Netzen ist bei Pfeilerbewegungen
eine sichere Entscheidung nicht immer leicht, besonders dann, wenn sich etwa
zwei Pfeiler gleichzeitig um geringe Betridge in gleichem Sinn bewegt haben.
Wenn man bedenkt, daf} sich einige der untersuchten Staumauern nur um
1-3 mm deformiert haben, ist es erklarlich, daf} etwaige Pfeilerbewegungen
dabei sehr bedeutsam sind.
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Auswertung der Prazisionstriangulierung

In der Regel empfiehlt es sich, lokale Koordinatensysteme anzulegen, die
parallel zur Mauerlidngsachse orientiert sind. Dadurch kénnen die 2 Komponen-
ten — Ausbauchung und Achsialverschiebung — sofort als y- und x-Differenzen
erhalten werden.

Beim Silvrettanetz wurden Landeskoordinaten verwendet, da die beiden
Mauern ohnedies nicht parallel verlaufen. Die Komponenten wurden, graphisch
ermittelt.

Die sachgemifle Auswertung und Ausgleichung eines Triangulierungs-
netzes erfordert erhebliche Fachkenntnisse, iiber die praktisch nur Spezialisten
des staatlichen Vermessungsdienstes verfiigen. (Siehe Lit.-Verz. 20, do. Seite 7!)
Die Auswertung des Silvrettanetzes erforderte z. B. die Kanzlei-Winterperiode
eines erfahrenen Beamten. Bei Verwendung nicht geschulten Personals ist ein
Ende infolge der vielen Fehlerméoglichkeiten iiberhaupt nicht abzusehen. Dies
sei besonders deshalb festgestellt, da die Frage der Durchfiihrung derartiger
Arbeiten durch andere Stellen ventiliert wird. Bemerkt sei, daB infolge der ge-
ringen Deformationen, die mitunter knapp an die Beobachtungsgrenze heran-
reichen, durch unrichtige Fehlerausgleichungen eine Verfilschung der tatsdch-
lichen Deformationsverhiltnisse auftreten kann.

Der Verfasser ist deshalb, konform mit Schweizer und deutschen Fach-
leuten, der Meinung, dafl die Methode der Prézisionstriangulierung fiir nicht-
staatliche Beobachtungen nicht zu empfehlen ist.

Die Auswertung der eigentlichen Deformationen geschieht derzeit auf
Grund der Richtungsdifferenzen auf graphischem Wege im Vordruck 73 des
BAfEuV, das sich hiefiir ausgezeichnet bewihrte, obwohl es fiir die Aufsuchung
von Fehlern bei der Punktaufnahme mittels Polarmethode (Instrument Zeil3-
BoBhardt) entworfen wurde. Siehe ein derartiges (verkleinertes) Auswertungs-
beispiel in Abb. 39! Die Schnitte der Fehlerfigur, die im vorliegenden Falle
ein Dreieck ist, werden dann mittels Gewichten mit dem Rechenschieber aus-
geglichen.

Nach durchgefiihrter Netzausgleichung kann die Verschiebung der Mauer-
punkte auch rechnerisch durch Vorwirtsschnitt und bei Uberbestimmung durch
entsprechende Ausgleichung zahlenmifig bestimmt werden. Das graphische
Vertahren ist aber anschaulicher.

Uberbestimmung der Mauerpunkte

Theoretisch wiirde zur Bestimmung der mafBgebenden Ausbauchungskom-
ponente das friither beschriebene Minimalnetz von 2 Pfeilern geniigen, so daf3
die Mauerpunkte aus einfachen Vorwirtsschnitten bestimmt werden.

Bei der Auswertung der Beobachtungen zeigte es sich aber auf Grund der
Fehlerfiguren in der Praxis, daf} besonders bei grofleren Staumauern eine Uber-
bestimmung durch zusitzliche Visuren aus Kontrollgriinden sehr empfehlens-
wert ist. Dies gilt nicht nur fiir die leider in der Praxis unvermeidlichen Punkte
mit schlechten, spitzen Schnitten, sondern fiir alle Mauerpunkte.

Kontrolle der geoditischen Mefimethoden

Die geoditischen Deformationsmessungen werden stets in etlichen Sitzen,
durch mehrfache Nivellements usw. in iiberbestimmter Weise durchgefiihrt.
Dadurch ist man in der Lage, ,mittlere Fehler* zu berechnen und so einen
Uberblick iiber die voraussichtliche Genauigkeit der Messungen zu erhalten.
Bekanntlich geben derartige mittlere Fehler hiufig trotzdem kein einwandfreies
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Bild, wenn sie nur die ,inneren Fehler“ erfassen. Fiir die Nivellementlinien
kann man z B. aus den Differenzen zwischen Hin- und Riicknivellement durch
einige Erginzungsnivellements geradezu unwahrscheinlich hohe Genauigkeiten
vortauschen.

Es wire deshalb wiinschenswert, die Messungen auf andere Weise zu
kontrollieren. Durch eine sachgemifBe Aufstellung des Beobachtungsplanes ist
dies tatsidchlich in einigen Fillen moglich, wie nachstehend gezeigt wird.

a) Alignement (Ausbauchungskomp.) —— Priz.-Triang. (Ausbauchungskomp.)

Das Alignement wird auf der Mauerkrone durchgefiihrt. Falls man nun bei
der Priz.-Triang. knapp unter der Mauerkrone eine Mauerzielmarkenreihe an-
ordnet, so kann wohl mit Recht angenommen werden, dal beide Punktreihen
ein ungefihr gleichartiges Verhalten zeigen werden. Fiir die Silvrettahaupt-
mauer wurde nun dieser Vorgang tatsichlich durchgefiihrt. In Abb. 13 und 14
wurden nun zum Vergleiche in beiden Diagrammen die Ergebnisse beider
Methoden knapp iibereinander gezeichnet. Man sieht, daB innerhalb der Be-
obachtungsgenauigkeit ein gleichartiges Verhalten besteht, wobei zu bedenken
ist, dal Zielweiten bis zu 500 m vorhanden sind. Da beide Methoden von
verschiedenen Beobachtern mit verschiedenen Instrumenten und von verschie-
denen Pfeilern aus durchgefiihrt wurden, kann man wohl von einer unabhdin-
gigen Kontrolle sprechen. Andererseits kann man aber folgenden Riickschluf3
ziehen: Wenn bei der Priz-Triang. fiir die oberste Punktreihe eine derartig
gute Stimmigkeit festgestellt wurde, kann man mit gutem Rechte annehmen,
daB auch fiir die mittlere und untere Punktreihe zuverldssige Ergebnisse vor-
liegen.

b) Priaz.-Nivellement der Mauerkrone —— Préz.-Triang. (Vertikalkomp.).

Das Absolutnivellement auf der Mauerkrone sollte voraussichtlich dhnliche
Hohenidnderungen aufzeigen, wie die Vertikalkomponente der Priaz.-Triang. fiir
die oberste Mauerzielmarkenreihe, die bewufit knapp unter der Mauerkrone
angebracht wurde.

Fiir die Silvrettahauptmauer wurde in Abb. 16 diese Untersuchung durch-
gefiihrt. Im Diagramm der Vertikalkomponente wurden die Werte aus dem
entsprechenden Priz.-Niv. knapp dariiber eingezeichnet. Wieder sieht man
eine, in Anbetracht der 500 m langen Zielweiten, gute Ubereinstimmung,.

Beide Methoden sind grundverschieden, so dal man mit Recht von einer
unabhingigen Kontrolle sprechen kann. Ferner ergibt sich wieder der Riick-
schluf, daf folgerichtig auch die Werte der beiden anderen Punktreihen ver-
IaBlich sind.

Auf Grund des Priz.-Nivellements wurden Untersuchungen iiber die Ge-
nauigkeit der Zenitdistanzmessung der Priz-Triang. angestellt. Aus einer
gréﬁeren Anzah]l von Messungen konnte festgestellt werden, da bei einer
urchschnittlichen Distanz von 300 m der mittlere Hohenfehler aus Zenit-
distanzen + 1,7 mm betrug. Da darinnen auch der mittlere Hohenfehler des
Praz.-Niv., der fur 300m rund + 0,4 mm betrigt, enthalten ist, kann gesagt
werden, daf fiir die Zenitdistanzen der ,iuBere mittlere Fehler* ungefahr 41
betrigt, was zweifellos sehr befriedigend ist.

c) Priz.-Triang. (Vertikalkomp.) Dilatationsmessung
(Vertikalkomp.)
Priz.-Triang. (Achsialkomp.) Dilatationsmessung

(Achsialkomp.)
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Die Dilatationsmessung im obersten Kontrollgang einer Staumauer und die
Priz.-Triangulierung der oberen Bolzenreihe konnen sowohl in bezug auf die
Vertikal- als auch in bezug auf die Achsialkomponente verglichen werden, da
beide Bolzenreihen nicht allzuweit auseinander gelegen sind.

d) Alignement (Ausbauchungskomp.) ————— Stollenniv. (Vertikalkomp.)

Bereits im 3. Abschnitt wurde festgestellt, dal bei Schwergewichtsmauem
vor allem durch den Einflul des Staudruckes die Ausbauchungskomponente der
Mauerkrone und die Schiefstellung der Querstollen im Mauerfule zusammen-
héngen. In einer graphischen Darstellung (Abb. 11) wurden deshalb die Aus-
bauchungskomponenten zusitzlich schematisch dargestellt. Man sieht, dal das
Verhiltnis zu den Gefillsinderungen ungefihr 3 : 1 bis 5 : 1 ist. Dieses Verhalt-
nis ist selbstverstindlich fiir jeden Block verschieden grof. Es zeigte sich ferner
bei allen Beobachtungen diesbeziiglich ein gleichsinniges Verhalten auch bei
Zwischen-StauhGhen.

Kanzleibearbeitung

Da Deformationsmessungen eines Bauwerkes fiir viele Jahre und Jahr-
zehnte vorgesehen sind und sonach mit einem Beobachterwechsel gerechnet
werden mub, ist eine iibersichtliche Kanzleibearbeitung unerlaflich.

Die vierjahrigen Arbeiten fiir die Staumauern der Vorarlberger Illwerke
waren schon bisher sehr umfangreich. Derzeit umfafit das Operat ungefihr
150 Hefte zu rund 40 Seiten und zahlreiche Pline, Tabellen und Diagramme.
Es ist klar, daB} ein derartig umfangreiches Operat in peinlicher Ordnung gehal-
ten werden muB, um es iibersehen zu konnen. Hier bewihren sich genormte
Formulare des BAfEuV, da praktisch fiir alle vorkommenden Fille geeignete
Feldbuch- und Berechnungsvordrucke vorhanden sind. Auch diese nicht ganz
unwesentliche Tatsache spricht fiir die staatliche Durchfiihrung derartiger
Arbeiten.

17. Bautechnische Vorschlige

Zu einer rationellen Durchfithrung geoditischer Deformationsmessungen
und zur Erzielung hochster Genauigkeit ist es zweckmiBig, wenn bereits beim
Bau einer Sperrenanlage darauf Riicksicht genommen wird. Da die nachstehen-
den Vorschlige vor allem die Begehbarkeit der Mauern und deren Umgebung
zu erleichtern trachten, sind sie auch fiir den Betrieb von Nutzen.

Beriicksichtigung geoddtischer Erfordernisse beim Sperrenbau

Die ohnedies geringfiigigen Bauerfordemisse fiir eine zweckmaBige Durch-
fithrung geodatischer Messungen sollten schon bei der Projektierung der betref-
fenden Bauwerke entsprechend beriicksichtigt werden. In der Praxis zeigt es
sich, da} oft durch ganz geringfiigige Anderungen in der Anlage eine erheb-
liche Verbesserung oder tiberhaupt erst die Durchfiihrung einer Messung er-
moglicht wird. Im Inneren von Staumauem konnen die Stiegen so steil sein,
dafl der Okularauszug des Fernrohres zur Uberwindung dieses Hohenunter-
schiedes nicht mehr ausreicht. Ferner koénnen Stollenzuginge von auflen her
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nur auf derartig schwierigen FuBlpfaden erreichbar sein; da ein nivellitischer
Anschluf} an das Stolleninnere nicht moglich ist. Steigleitern bilden ebenfalls
ein arges mefitechnisches Hindernis.

Grundsitzlich miifite also bei Planung einer Staumauer auch schon - ein
Beobachtungsplan zur Durchfithrung spéterer Deformationsmessungen aufge-
stellt werden. Naheres siehe dariiber im 18. Abschnitt. Nach Aufstellung eines
Beobachtungsplanes kann man bereits dezidierte Angaben zur Realisierung des-
selben machen. In den meisten Staumauern sind Revisionsstollen (Léngsstollen)
angelegt, die von der Luftseite her mittels kurzer Zugangsstollen (Querstollen)
erreichbar sind. Es sollte nun getrachtet werden, alle diese Langsstollen grund-
satzlich durch 2 Zugangsstollen, und zwar einen an jeder Talseite, zuganglich
zu machen. Man konnte dann bei einem Querstollen hineinnivellieren, im
Mauerinneren durch den Lingsstollen durcharbeiten, und beim 2. Querstollen
wieder an das aullen gelegene Hohennetz anschliefen. Dadurch entsteht eine
theoretisch giinstige Schleifenform, die den sonst iiblichen toten Asten fehler-
theoretisch wesentlich iiberlegen ist. Ein Vorldufer dieser Bestrebungen zur
Beriicksichtigung der Messungsbelange bildet die Anlage der Pendelschichte,
die nunmehr bereits in den meisten Staumauern zur Ausfithrung gelangen. Es
wire aber zweckmiBig, wenn diese Pendelschichte von aufen her durch irgend-
welche Zugangsstollen meftechnisch zuginglich gemacht werden wiirden.

Falls Stiegenanlagen nétig sind, sollten sie so angelegt werden, dal nach
je 2/: m Hohenunterschied ein kleiner Podest angeordnet wird, um dort ein
Instrument aufstellen zu konnen. Die Stollenzuginge sollten bei Gebirgs-Stau-
mauern mindestens 1 m iiber dem Mauerful} liegen, damit sie auch bei Schnee-
lage noch zuginglich sind. Bei Staumauern im Hochgebirge, die erfahrungs-
gemif} Schneelagen von mehreren Metern aufweisen, sind vor den Querstollen-
ausgingen iiberdeckte Zuginge, und zwar als Dauerbauten vorzusehen, um den
Bereich der auf der Luftseite abgerutschten Schneemassen durchschreiten zu
konnen.

SchlieBlich wire es noch sehr zweckmifig, wenn in den Mauern elektrische
Beleuchtung zur Verfiigung stiinde, da die Bewegungen der MeBpartien und
die Durchtithrung von Beobachtungen durch die immer wieder versagenden
Karbidlampen sehr gehemmt sind.

Vorschlige fiir die Zugangswege

Es wire sehr zweckmifig, wenn von den beiden Mauerkronenenden luftseitig
zumindest Fulwege von ungefihr 1 m Breite zur Talsohle ausgebaut werden
wiirden. Die Steigung dieser Fuwege kann bis zu 30 % betragen, da man dann
bei der Durchfithrung eines Priz.-Nivellements immerhin mit einer Zielweite
von 4—5 m durchkommt. Dadurch wird ein Absolutnivellement der Mauerkrone
tiberhaupt erst ermoglicht, wobei die Genauigkeit, durch die dann mogliche
Schleifenbildung, erheblich gesteigert wird. In diesen ungefidhr halbkreist6rmi-
gen, luftseitig gelegenen Nivellement-FuBsteig, sollten dann von den projektier-
ten Zugangsstollen aus ungefihr horizontale oder schwach geneigte FubBsteige
fithren. Auf diese Weise kann das Mauerkronennivellement mit den Stollen-
nivellements technisch einwandfrei verkniipft werden.

Pfeilernetz der Prazisionstriangulierung

Ein weiterer Vorschlag geht dahin, das Pfeilernetz fiir die Préz.-Triangu-
lierung und fiir das Alignement schon wdihrend des Baues der Sperre zu stabili-
sieren. Im Pfeilernetz werden dann durch mehrjéhrige Uberwinterung Setzun-
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gen und horizontale Anderungen so weit erfolgt sein, dafl der Zustand stationdr
geworden ist. Es ist zweifellos, da dadurch die Giite der spiteren Messungen
gewinnen wird. In den vorhergehenden Abschnitten konnten bei einigen Pfeiler-
netzen derartige horizontale Pfeilerbewegungen festgestellt werden. Beim Spul-
lerseewerk in der Grofle von maximal 2,5 mm, beim Partensteinwerk in der
GroBe von 3,1 mm, beim Stubachwerk Bewegungen bis 2,2mm und bei der
Silvrettasperre Bewegungen bis 51 mm. Zum Teil riihren diese Bewegungen
vom Schwinden des frischen Betons her und sind nach einem Jahr praktisch
abgeklungen. Derartige Bewegungen sind nicht von ausschlaggebender Bedeu-
tung, aber bei der Ausarbeitung der Beobachtungen wegen der Umzentrierun-
gen kanzleiarbeitsmiBig doch sehr lastig.

Es konnen aber auch vertikale Bewegungen auftreten, wenn sich die Pfeiler
durch ungiinstigen Bodenuntergrund senken. Dadurch kann das Pfeilernetz
empfindlich geschwicht werden. In Abb. 40 wird als Beispiel die Senkung des
Pfeilers G des Silvrettanetzes gezeigt, der ca. 2 m tief auf geprefter Mordne
fundiert wurde, aber dennoch eine starke Einsinkung von bisher 11t/> mm
erlitten hat. Hiezu kam noch speziell bei diesem Pfeiler der Umstand, daf} im
Sommer 1952 durch eine 17 t schwere Planierraupe, die die Umgebung dieses
Ffeilers planierte, diese Senkungstendenz noch verstirkt wurde, wie dies
Abb. 40 deutlich zeigt.

Die Pfeiler wurden selbstverstiandlich auf Fels oder festen Boden gegriindet,
haben iiber der Beobachtungsplattform das Format 50 > 50 X 110 bis 120 cm
und bestehen groftenteils aus armiertem Beton (siehe Abb. 21!).

Ringsherum wurde eine vom Pfeiler isolierte Betonplattform fiir den Beob-
achter gebaut. In einigen Fillen mufliten um die Pfeiler Lawinenschutzmauern
errichtet werden. Zum Schutz der Zwangszentrierung wurden die Pfeiler mit
feuerverzinkten Eisenkappen abgedeckt (siehe Abb. 9!).

Hohennetz des Priz.-Nivellements

Auch das Hohennetz sollte mindestens ein Jahr vor der 1. Messung stabili-
siert-sein, um zumindest eine Uberwinterung zu erméglichen. Die Druckzone
und der Uferbereich sind zu vermeiden. (Siehe Lit.-Verz. 2 und 18!). Es konnen
aber auch #duBerlich nicht sichtbare Einfliisse vorhanden sein, die auf die
Hohenlage einwirken. Siehe den vorhergehenden Absatz beziiglich der Senkung
des Pfeilers G! Auf Grund langjihriger Erfahrungen bezweifelt der Verfasser
fast, daf es tatsichlich unveridnderliche Hohenpunkte gibt. Am verldBlichsten ist
doch ein solid stabilisiertes und iiberdimensioniertes Hohennetz. Obwohl er-
fahrungsgemil ein gar nicht kleiner Teil des Netzes im Laufe der Jahre ver-
lerengeht oder sich als unerlifllich erweist, bleibt dann doch ein geniigend
dotiertes und verlifliches Hohennetz ubrlg

Die Hohenbolzen miissen eindeutig hochste Punkte besitzen. Hohen-
bolzen aus nichtrostendem Stahl hatten sich ausgezeichnet bewihrt.

Im Hochgebirge sind Fixpunkte bei den Mauerenden gerade wihrend der
Leerbeckenmessungen im Friihjahr noch tief verschneit. Hier wire die Anlage
von Lawinengalerien von 30—50 m Linge erforderlich, um von den Mauerenden
jederzeit zu Punkten auBlerhalb der Druckzone zu gelangen.

Mauerbeobachtungsgondel

Fiir jede Staumauer sollte obligatorisch ein fahrbarer Seilwindenwagen vor-
handen sein, der eine leichte Beobachtungsgondel auf der Luft- oder Wasser-
seite ausschwenken kann. Diese Gondel sollte auf 4 Gummirddern auf der
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Maueroberfliche abrollen und dadurch alle Mauerzielmarken usw. leicht zu-
ganglich machen. Dadurch wiirde das ansonsten nur durch Abseilen zu bewerk-
stelligende Abschrauben der Schutzdeckel sehr erleichtert und konnten luft-
seitig Dilatationsmessungen usw. bequem durchgefiihrt werden.

18. Beobachtungsplan fiir Staumauern

In den vorhergehenden Abschnitten wurde iiber die theoretischen Grund-
lagen und iiber die praktische Ausfithrung geoditischer Deformatlonsmessun%en
berichtet. Alle diese Ausfithrungen verfolgen die Absicht, geodatische Detor-
berichtet. Alle diese Ausfiihrungen verfolgen die Absicht, geoditische Defor-

Grundsitzlich sollte bereits bei der Projektierung von Staumauern ein Fach-
mann fiir geoditische Deformationsmessungen zu Rate gezogen werden.

Bereits in diesem Stadium wire im Einvernehmen mit den Bauingenieuren
der grundsitzliche geoditische Beobachtungsplan festzulegen. Derselbe muf}
sich natiirlich nach der Grofle und Art der Staumauer richten. Ferner wire
bereits zu diesem Zeitpunkte eine Koordinierung mit den gleichfalls zu planen-
den physikalischen Mefimethoden herzustellen.

Nach der grundsitzlichen Festlegung des spiteren Beobachtungsprogram-
mes wiren die im 17. Abschnitt gemachten bautechnischen Vorschlige zur
spateren Erleichterung der Deformationsmessungen zu erstellen und deren
Ausfiihrung zu betreiben. Im Vergleiche zu den sonstigen Baukosten sind diese
Erfordernisse ja verschwindend gering. Es ist nur meist memand da, der diese
Vorschlige iiberhaupt macht.

Technisch richtig wire es nun, wenn vom Baubeginn an, dem allmih-
lichen Baufortschritt folgend, laufend fachgemife Setzungsbeobachtungen und
sonstige Deformationsmessungen eingesetzt wiirden. Dadurch kann man die
vorher beim Projekt theoretisch gemachten Annahmen mit dem tatsichlich in
der Praxis festgestellten Verhalten des Bauwerkes sicher Vergleichen. Beim Bau
der Wiener Reichsbriicke (siehe 14. Abschnitt!) wurde z. B. dieser Vorgang ein-
gehalten und hatte sich ausgezeichnet bewihrt. Leider wird héiufig davon abge-
wichen und wenn iiberhaupt, dann erst nach Fertigstellung eines Bauwerkes
mit den Beobachtun%len begonnen. Haufig werden wihrend der Bauzeit aber
auch Setzungsbeobachtungen durchgefiihrt, die diesen Namen wegen eines un-
sachgemdflen Instrumentariums oder wegen mangelhafter Ausgangspunkte
(Holzpflocke, Sockel, Randsteine, usw.) gar nicht verdienen.

Nur auf diese Weise konnen tatsichlich die so wichtigen bleibenden (irre-
versiblen) Deformationen bestimmt werden. Beim 1. Staumauerkongref wurde
von Ishii (Japan) nachdriicklich darauf hingewiesen, dal die Deformation
von Staumauern besonders von der Baugrundsetzung abhingig ist und dieser
Faktor wesentlich wichtiger sei als die elastische Verformung (Lit-Verz. la,
Seite 163). Gerade die bleibende Deformation kann mit den bisherigen, oft
iiberstiirzten, verspiteten und unter Zeitdruck stehenden Messungen nicht oder
nur mangelhaft festgestellt werden.

Vor Beendigung der Bauarbeiten miilte auch das Pfeilernetz und das
Hohennetz allmahlich stabilisiert werden, um zum gegebenen Zeitpunkte be-
reits in beruhigter Lage zur Verfiigung zu stehen.
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Nach Beendigung der Bauarbeiten miiten die Deformationsmessungen
nach vorgefafitem Plane voll anlaufen. Zuerst miifiten 2 bis 3 Jahre kurzperi-
odische Messungen stattfinden. Allmahlich kann auf Jahresperioden iibergegan-
gen werden und schlieflich, nach Kenntnis des Verhaltens der Mauer, auf
mehrjihrige Perioden.

Hiebei wird vorausgesetzt, da} die Pendellotmessungen dauernd durch die
Staumauerwirter durchzufithren wiren. Der Einbau von Pendellotgeriten wird
jetzt ohnedies schon fast ausnahmslos durchgefiihrt, sollte aber immerhin obli-
gatorisch vorgeschrieben werden.

Erst bei der Einhaltung vorgenannter Vorschlige kann wirklich von einer
sachgemiflen Durchfiihrung von Deformationsmessungen gesprochen werden.

Im Einklange mit Prof. Fréohlich, Vorstand der Lehrkanzel fiir Grundbau
und Bodenmechanik der Wiener T. H., sollte ein derartiges Beobachtungspro-
gramm nicht nur fiir Staumauern, sondern sinngemafl modifiziert, fiir alle Gro8-
bauten wnd offentlichen Monumentalbauten zur Anwendung gelangen. Sinn-
gemif sollten aber auch bereits bestehende derartige Bauten einbezogen
werden

Es ist verfehlt, Bauwerke nach ihrer Fertigstellung sich selbst zu iiberlassen
und erst nach Auftreten von Rissen, Schiefstellungen und anderen bedrohlichen
Erscheinungen einzuschreiten.

Schliefllich sei noch der Standpunkt von Terzaghi (Lit.-Verz. la, Seite 317)
angefiihrt, der geoditische Deformationsmessungen ablehnt:

~Das gebrauchlichste Verfahren der Messung der Formanderung von Tal-
sperren erfordert einen geiibten Geoditen und ist auBlerdem relativ unge-
nau. Es wird vorgeschlagen, die Talsperren schon beim Bau mit MeBvor-
richtungen auszustatten, deren Ablesung in kurzen Zeitabstanden von min-
der geiibten Hilfskraften vorgenommen werden kann.”

Terzaghi, ein bekannter Experte fiir Bodenmechanik, mochte alle geodatischen
Deformationsmessungen eliminieren und durch Messungen mittels Schlauch-
waagenprinzip ersetzen, wobei er als groten Fehler 01 mm (!) zulassen will.

Dieser Vorschlag scheint dem Verfasser nach dem heutigen Stande der
Beobachtungstechnik auch fiir physikalische Methoden bei Staumauern als un-
tragbar.

Zeitpunkt der Beobachtungen

Fir die Durchfithrung geodétischer Deformationsmessungen mufl der Zeit-
punkt wohl iiberlegt werden. Am besten ist es, Messungsreihen bei gleicher
Stauhohe, aber bei verschiedenen durchschnittlichen Temperaturen einerseits
und bei verschiedenen Stauhohen, aber gleicherr Durchschnittstemperaturen
andererseits, durchzufiihren.

Der Einflul der im 3. Abschnitt bereits angefithrten Nachbleibefrist kann
Beobachtungen verfalschen. Im folgenden Beispiel wird der Vorgang an Hand
des Alignements der Silvrettahauptmauer gezeigt (siche Abb. 10!).

Bald nach Erreichung des Vollstaues wurde am 13. 8. 1952 das 9. Aligne-
ment durchgefiihrt und eine Maximalausbauchung von 11 mm ausgewiesen. Die
Stauhohe blieb dann mehrere Monate praktisch %(onstant und am 18. 10. 1952
wurde das 11. Alignement durchgefiihrt. Trotz gleichbleibender Stauhohe
bauchte sich die ganze Mauer (fast bis zu beiden Enden) um rund weitere
4 mm aus und erreichte maximal 15 mm Ausbauchung. Die Vollstaumessung
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im August hitte also wegen Nichtberiicksichtigung der Nachbleibefrist fehler-
hafte Werte dieses Jahresspeichers ergeben.

Nunmehr ein instruktives Beispiel an Hand der Vermuntmauer (siehe
Abb. 34!). Das 27. Alignement wurde im August 1952 bei einer Stauhdhe von
1740,45m gemacht und ergab rund 3 mm Ausbauchung. Das 29. Alignement
im November 1952 bei der fast gleichen Stauhthe von rund 1740,36 m ergab
aber 6 mm Ausbauchung. Bemerkt sei, da} das Vollstauziel 1743 m betragt.
Trotz gleicher Stauhdhe war also mehr als 3 mm Unterschied in der Aus-
bauchung zu konstatieren. Was ist die Ursache? Das 27. Alignement wurde
namlich bei fluktuierend ansteigender Stauhohe gemacht, bis im Herbst etliche
Zeit Vollstau gehalten wurde. Dann fiel der Stauspiegel fluktuierend und beim
29. Alignement war durch Zufall bei fallender Stauhdhe die gleiche Stauhdhe
wie beim 27. Alignement vorhanden.

Das bedeutet also, da8 der Zeitpunkt der Messungen nicht nach einer zu-
falligen Stauhdhe, sondern nach Studium der jahrlichen Staukurve oder, falls
diese zu sehr schwankt, nach Verhandlungen mit der Betriebsleitung zu
wihlen ist. Ein Angebot einer Betriebsleitung, iiber Samstag-Sonntag rasch
Vollstau herzustellen und ab Montag wieder abzusenken, ist wertlos, da je
nach GréBe der Mauer wegen der Nachbleibefrist zumindest 2 bis 4 Wochen
ungefihr konstanter Stauspiegel nétig ist. '

Andererseits zeigen Jahresspeicher mit einer regelmifBigen jihrlichen Stau-
kurve ein erstaunlich gleichmifiges Verhalten ihrer Sperren. Das Alignement
der Silvrettahauptmauer (Abb. 10) ergab bei Vollstau im Oktober 1951 (5. Alig-
nement) und im Oktober 1952 (11. Alignement) eine Ubereinstimmung der
Ausbauchung auf Millimeter gleich.

Der Bielerdamm ergab bei Vollstau im August 1950 (4. Aliginement) und im
August 1952 (8. Alignement) ebenfalls Millimetergleichheit, wie aus Abb. 28
hervorgeht.

Der EinfluB der Temperatur auf die Hohe und Ausbauchung der Mauer-
krone wurde in vorhergehenden Abschnitten bereits besprochen. AuBerdem
wirkt die jahreszeitliche Temperatur auch stark auf die Dilatationsmessungen
ein. Demnach ist auch dieser Faktor bei der Wahl des Zeitpunktes der Beob-
achtungen entsprechend zu beriicksichtigen.

Amtliche oder private Deformationsmessungen?

In der Schweiz werden diese Arbeiten von der Eidgendssischen Landes-
topographie durchgefiihrt (Lit.-Verz. 11, 17 und 20).

In Deutschland werden die Deformationsmessungen von der zustindigen
Behorde amtlich durchgefiihrt (Lit-Verz. 22). In Baden erfolgte die obligatori-
sche amtliche Untersuchung durch die Wasser- und Straenbaudirektion (Lit.-
Verz. §).

In Osterreich wurden die vorstehend verdffentlichten Messungen durch
das BAfEuV durchgefiihrt. Andere Staumauern wurden durch Privatmessungen
kontrolliert (Lit.-Verz. 1a — Grengg und Lit.-Verz. 15a und 15b). Fiir manche
dltere Sperren bestehen keine oder nur unvollstindige geoditische Defor-
mationsmessungen. Dieser Zustand ist nicht befriedigend.

Nach Meinung des Verfassers sollten die Grundmessungen aller geoditi-
schen Deformationsmessungen und gewisse periodische Wiederholungsmessun-
gen, einschlieflich der Prizisionstriangulierung, von staatlicher Seite gemacht
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werden. Die Zwischenmessungen konnten aber ohne Schwierigkeiten von priva-
ter Seite durchgefithrt werden, wobei allerdings der. Beobachtungsplan von
staatlicher Seite vorgeschrieben werden sollte.

Diese Kombination zwischen amtlichen und privaten Deformationsmessun-
gen wird auch von F. Loschner fir die Tauernkraftwerke (Lit-Verz. 13,
Seite 18) vorgeschlagen.

Die alleinige Privatmessung erscheint unzweckmiflig zu sein. Da diese
Deformationsmessungen vom Auftraggeber, dessen Anlage kontrolliert werden
soll, bezahlt werden, besteht fiir Private keine Moglichkeit, sich objektiv gegen
den Willen der Kraftwerksbesitzer durchzusetzen.

Vorschlige des Fachnormenausschusses ,Wasserwesen”

Die Arbeitsgruppe ,Stauanlagen® des Deutschen Fachnormenausschusses
Wasserwesen, hat umfangreiche und sehr weitgehende Richtlinien iiber Stau-
anlagen ausgearbeitet (Lit.-Verz. 22).

Es ist diese eine Gemeinschaftsarbeit von 36 anerkannten Fachleuten und
die darin im geoditischen Sektor angegebenen Richtlinien decken sich weit-
gehend mit den Erfahrungen des Verfassers.

Besonders wurde die verantwortliche Leitung eines Vermessungsmgemeurs
bei der Planherstellung und die obligatorische, periodische Deformationsmes-
sung mit besonderer Beriicksichtigung der Trigonometrischen Feinvermessung
angefiihrt.

Osterreichische Staubeckenkommission

Im Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft wurde auf Grund
des Wasserrechtsgesetzes vom Jahre 1934 zuerst 1945 (BGBL 137/1935) und
dann 1946/47 eine Staubeckenkommission errichtet.

Die gesetzlichen Grundlagen dieser ,.Staubeckenverordnung® waren die 39.
Verordnung des BMfLuF vom 20. 12.1946 iiber die Bildung einer Staubecken-
kommission (BGBL. Nr. 11/1947) und als spatere Novelle, die 82. Verordnung
des BM{LuF vom 24. 3. 1948.

Diese osterreichische Staubeckenkommission ist Mitglied der internatio-
nalen Talsperrenkommission und vertritt Osterreich im Auslande. Sie ist als
Wasserbehorde berechtigt, iiber Bestand und Betriebssicherheit einer bestimm-
ten Sperre ein Gutachten einzuholen und den Wasserkraftgesellschaften Be-
dingungen aufzuerlegen.

Die Staubeckenkommission wire also in der Lage, die in vorliegender Ver-
offentlichung gemachten Vorschlige zu realisieren. In diese Staubeckenkom-
mission sollte also ein Fachmann fiir geoditische Deformationsmessungen
kooptiert werden.

Die gesetzlichen Voraussetzungen hiezu sind in den beiden obigen Ver-
ordnungen bereits vorhanden.

In Osterreich gibt es bereits iiber 20 Sperren mit mehr als 15m Stauhdhe
(Lit-Verz. 15a; Tabelle Seite 9). Fiir alle diese bestehenden Sperren und fiir
alle Neubauten, aber auch fiir alle groflen FluBkraftwerke sollte individuell ein
verbindlicher, technisch einwandfreier Beobachtungsplan ausgearbeitet werden.
Dessen Durchfithrung wire durch entsprechende behordliche Mafinahmen zu
sichern, da erst mehrjahrige Beobachtungen ein sicheres Bild geben.
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Fir die Durchfithrung dieses Beobachtungsprogrammes wiren von staat-
licher Seite, unter der Leitung eines erfahrenen Geoditen, derzeit schiatzungs-
weise 2 Mefpartien ganzjihrig erforderlich.

Durch Verkniipfung von amtlichen Grund- und Kontrollmessungen mit
privaten Zwischenmessungen wire sonach auch die praktische Durchfiihrung
vorstehender Vorschlage personell und finanziell durchaus moglich.

Staumauerbuch

Zum Schluf} wird die Fithrung eines Staumauerbuches individuell fiir jede
Staumauer empfohlen, in das neben den sonstigen technischen Revisionsdaten,
auch der offizielle Beobachtungsplan und die Ergebnisse der jeweiligen Defor-
mationsmessungen laufend einzutragen wiren.

19. Zusammenfassung

Vorerst werden im 2. Abschnitt allgemeine Ausfithrungen iiber Defor-
mationsmessungen an Bauwerken gemacht.

Im 3. Abschnitt werden anschliefend die Ursachen der Deformation, und
zwar speziell die Deformationseinfliisse an Staumauern besprochen.

Im 4. Abschnitt werden die MeBmethoden zur Bestimmung der Defor-
mationen gegliedert und die 6 geoditischen MeBmethoden

Alignement,

Trigonometrische Ablotung,

Prazisionstriangulierung,

Relativ-Nivellement,

Absolut-Nivellement,

Dilatationsmessung
kurz besprochen, um ihren entsprechenden Anwendungsbereich iiberblicken
zu konnen.

Im 5. bis 14. Abschnitt werden Deformationsmessungen an 10 Bauwerken
besprochen, die vom BAfEuV. durchgefithr worden sind.

Anschliefend werden im 15. bis 17. Abschnitt die Erfahrungen aus-
gewertet, die bei diesen Arbeiten in instrumenteller, arbeitstechnischer und
bautechnischer Beziehung gewonnen worden sind.

Schliefllich werden im 18. Abschnitt die Richtlinien fiir die Aufstellung
eines Beobachtungsplanes fiir Staumauern ausgearbeitet, die besonders beachtet
werden sollten.

Der Geodit soll so weit geschult sein, um einen Uberblick iiber die zu
gewirtigenden Deformationen und ihrer Beobachtung zu haben. Im konkreten
Fall soll der Geodit in der Lage sein, in Zusammenarbeit mit dem Bauingenieur,
einen fachlich einwandfreien und in der Praxis durchfithrbaren Beobachtungs-
plan erstellen zu konnen.

Schlieflich wird die Auffassung vertreten, daf} bei allen Grofbauten obliga-
torisch amtliche Deformationsmessungen durchzufiithren seien. Diese wiren
zuerst periodisch kurzfristig, zum Beispiel jahrlich durchzufiihren, bis ein ver-
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laRlicher Uberblick iiber das voraussichtliche Verhalten des betreffenden Bau-
werkes gewonnen ist. Dann kann allmihlich auf grofere Zeitperioden, z. B.
auf Perioden von fiinf Jahren, iibergegangen werden.

Die praktische Durchfithrung und die rechnerische Auswertung geodaiti-
scher Deformationsmessungen bedingen eine langjihrige Vermessungspraxis
und iiberdurchschnittliche Erfahrung. Sie sollen deshalb grundsitzlich unter
der Leitung oder Uberwachung eines akademisch geschulten Geoditen stehen.

19. Résumé

La section 2 contient des discussions générales concernant les mesurages
des deformations a constater dans les batiments.

Dans la section 3 sont résumées les raisons des déformations et spéciale-
ment les conséquences en ce qui concerne les barrages d’eau.

Dans la section 4 sont discutés les procédés pour mesurer les déformations

et en général les procédés topographiques comme:

Mesures d’alignement,
Mesures trigonomeétrique pendulaire,
Relevés trigonometrique de précision,
Mesures nivellement-relativ,
Mesures nivellement-absolut,
Mesures de dilatation,

pour faire connaitre leur emploi respectif.

Dans les sections 5 a 14 sont discutés les mesurages des déformations de 10
constructions différentes qui ont été calculées par le BAfEuV.

Enfin dans les sections 15 a 17 sont discutées expériences qui été faites
a cet égard du point de vue des instruments de la technique du travaﬂ et des
constructions. v ‘

Finalement sont élaborées dans la section 18 les directives pour le regle-
ment des contréles des barrages d’eau qui devaient étre minutieusement suivies.

Le topographe devait étre assez instruit pour connaitre toutes les sortes
des déformations possibles et leur contréle. Il devait, dans le cas spécial, étre
capable d’élaborer, ensemble avec lingénieur de construction, un plan de

\

contrdle exact, qui est a exécuter pratiquement.

Enfin est-on de l'opinion que les contrdles officiels devaient étre obligatoires
pour toutes les constructions de grandes dimensions. Ces -contrdles seraient
a exécuter une fois par an, pour obtenir un résultat exact en ce qui concerne
Iétat et les changements a prévoir dans les constructions en question. Apres
pourrait-on prendre un plus grand délai par exemple de 5 ans.

Le travail pratique et les calculations des mesurages de déformations
topographiques demandent beaucoup de connaissance dans la matiére et une
longue expérience.

C’est pourquoi les procédés de contrdle et les calculations devaient étre,
par principe, contrélés par un geométre diplomé et expérimenté.
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19. Summary

Paragraph 2 deals with general statements concerning measurements of
deformation on buildings.

In the following paragraph 3 the causes of deformations and particularly
the influences of deformations of dams are discussed.

Paragraph 4 classifies the measures to determine the deformations and
the 6 geodetical methods

Alignement,
Trigonometrical plumbing,
Precision triangulation,

Relative leveling

Absolute levelirfg,

Dilatation measurement
are discussed briefly to survey their scope of application in this field of
engineering.

Deformation measurements carried out on ten dam sites by the Bundesamt
tir Eich- und Vermessungswesen are evaluated in paragraph 5 to 14.

Paragraph 15— 17 deals with the analysis of the observations mentioned
above with regard to instruments, techinic of operation and technic of con-
struction.

Finally on the paragraph 18 general directives for the setting-up of an
observation plan are worked out for dam sites which should be specifically
taken in consideration.

The surveyor should be trained in such a way that he is in a position to
deal with present days deformation problems and their observations.

Having the co-operation of the construction engineer the surveyor should
be able to map out an acceptable and practicable scheme of observation.

At last the opinion is expressed that in all large-scale constructions official
deformation surveys should be obligatory.

This surveys should be carried out at first within shorter periods (for
example 1 year) until a reliable general view is obtained of the probable
performance of the respective structure.

After wards gradually the interval between control surveys may be extended
for example to 5 years.

The practical execution and analytical evaluations of geodetical defor-
mation measurements require a skilful surveyors practice and a more than
average experience. In principle, they should conducted or supervised by a
surveyor of academic standing.
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