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Baudirektor Dipl.- Ing. U. Klemm, (D)
Wasser- und Schiffahrtsamt Hann. Munden

Eder- und Diemeltalsperre, zwei 80 Jahre alte Staumauern, zwei Wege zur

Sanierung

1 Geschichte

Die Eder- und Diemeltalsperre zahlen m den groBen Wasserbauwerken, welche

auf Grund der sturmischen wirtschaftlichen und verlcehrstechnischen Entwicklung

zu Beginn des 20. Jahrhunderts entstanden.

Wirtschaftskreise waren an einer WasserstraBenquerverbindung in West-Ost-

Richtung zwischen dem westdeutschen Industriegebiet an Rhein und Ruhr und

den Agrargebieten im Osten interessiert; dazu kam der Wunsch der deutschen

Seehafen nach einem leistungsfthigen BinnenwasserstraBennetz.

Nach einigen gescheiterten Versuchen ftihrte die dritte Kanalvorlage von 1904 im

preuBischen Abgeordnetenhaus zum WasserstraBengesetz vom 1. April 1905. Die-

ses Gesetz umfaBte u.a. auch den Neubau des Weser-Ems-Kanals bis Hannover

einschlieBlich der Errichtung von Talsperren im oberen Quellgebiet der Weser.

Die Talsperren sollten mittelbar die 210 km lange Haltung des Kanals zwischen

den Schleusen Munster und Hannover mit Wasser versorgen, indem in Niedrig-
wasserzeiten die entnommene Wassermenge aus der Weser wieder durch Zu-

schuBwasser aus den Talsperren ersetzt wird.

Realisiert wurde der Bau je einer Talsperre in der Eder bei Hemfurth und in der

Diemel bei Helminghausen.
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2 Zweckbestimmung

Die Talsperren sollten nach der Planung vier Aufgaben dienen:

Wasserentnahme fe den Mittellandkanal aus der Weser in Niedrigwasserzeiten

ausgleichen, damit durch die Wasserentnahme kein Nachteil flir die Schiffahrt

auf der Mittelweser unterhalb Mindens entsteht.

- Niedrigwasserauthdhung der Oberweser. Durch das ZuschuBwasser aus den

Talsperren konnte der zustitzliche Effekt der Verbesserung der Schiffahrts-

verhaltnisse aufder Oberweser in Niedrigwasserzeiten erreicht werden.

- Hochwasserschutz fOr die untere Eder, die untere Fulda, die Diemel und far die

Weser

- Energiegewinnung durch Wasserkraftnutzung

Durch das Gesetz vom 9. Juni 1913 betreffend den Ausbau von Wasserkraften war

die Wasserbauverwaltung auch ermachtigt worden, die Wasserkraft an den Tal-

sperren zu nutzen. So wurden an beiden Talsperren auch Wasserkraftwerke er-

richtet. Seitdem am 10. November 1960 die Mittelweserstauregelung abgeschlos-

sen wurde, richtet sich die Wasserentnahme aus den Talsperren nach den Erfor-

dernissen far die Schiffahrt auf der Oberweser. Im Laufe der Zeit sind an beiden

Talsperren als zusatzliche Nutzungsarten die Berufs- und Sportfischerei sowie ein

Starker Fremdenverkehr aufund am Wasser der Talsperren hinzugekommen.

3 Bau und Daten der Talsperren

3.1 Edertalsperre

Die Arbeiten an der Staumauer begannen, nachdem die Vorarbeiten abgeschlossen

waren, im Hei·bst 1909 an einer rd. 400 m brditen Engstelle des Edertals bei Hem-

furth. Sie wurde als Schwergewichtsmauer aus Grauwackebruchsteinen mit einem

zusatzlichen Krummungsradius von 305 m errichtet. Sie geh8rt zu einem Stau-

mauertyp, der auf die Entwicklung,von Prof, Intze zuruckgeht. Allerdings wurde

der sogenannte Intzekeil weggelassen. Die ca. 300.000 m' Mauerwerk wurden mit

einem TraB-Kalk-M6rtel hergestellt. Der StaumauerfuB wurde so verbreitert, daB

in der Grundungsfuge nach Annahme der Konstrukteure kein nennenswerter

Sohlwasserdruck auftritt, zumal ein 30 m breiter, 1 m dicker Lehmschlag vor dem

wasserseitigen FuB aufgebracht wurde. Auf der Wasserseite erhielt die Staumauer

gegen Eindringen von Wasser eine 2,5 cm dicke Putzschicht aus Zement-TraB-

Kalk-M6rtel mit einem 2-fachen Siderosthen-Anstrich. Diese Dichtungsschicht

wurde durch ein 75 cm starkes Vorsatzmauerwerk geschutzt.

27
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Daten der Staumauer:
 Stouziel 

NN.245.00
H6he uber Grundungssohle 47 m

„

-'*-

H6he uber Talsohle 42 m 1\

Sohlenbreite 36 m
1 \

Vorsalts/hote 1\
Kronenllinge 400 m

Kronenbreite 6 m Pu z d
\.1 \\ litti,tge Dronage

Slderodhm-

QBS/rilh
Betriebseinrichtungen: \ 1 \\

Am linken Hang .--'.Ii:ig. .1
\

0,6..4•

6 Turbinenrohre 01,50 m

und Kra"werk He=.i= .t:
..

NN.206.50

QI,* = 54 mVs,
rill.

. . .

- Am rechten Hang

6 GrundablaBrohre 0 1,35 m

1 \ 6 Sobldr:nagen /

Qm* = 180 m'/s,

1927 wurde hier das zusatzliche Wasserkraftwerk Hemfurth II installiert,

- 12 Notauslasse ca. 12 m unter der Oberlaufkrone (zur zeitweiligen Absenkung

des Wasserstandes),

- 39 Hochwasseruberlitufeje h = 1,60 m, Gesamtbreite 150 m

Q *, = 680 mVs (HQme).

Daten des Staubeckens bei Vollstau aufNN + 245,00 m:

Stauraum 202,4 Mio. m' (Mindestinhalt 20,0 Mio. m')

Oberflache 12 k.mw (1 = 27 km, b
max

= 1,0 km)

Die Talsperre wurde 1914 kurz vor Kriegsbeginn fertiggestellt. Auf Grund des

Ausbruchs des Krieges erfolgte die Inbetriebnahme in alter Stille.

..:93.

..Ce
'..
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3.2 Diemeltalsperre

Im Dezember 1912 begannen die Arbeiten far die Diemelstaumauer an einer ca.

200 m breiten Engstelle des Diemeltals bei Helminghausen. Sie wurde als

Schwergewichtsmauer aus Diabas-Bruchsteinen mit einem zusatzlichen Krum-

mungsradius von 250 m errichtet. Diese Staumauer geht ebenfalls auf die Ent-

wicklung von Prof. Intze zuruck; jedoch auch ohne den sogenannten „Intzekeil".

Die ea. 72000 m' Mauerwerk wurden mit einem TraB-Kalk-Mdrtel hergestellt.

Kriegsbedingt wurde der Bau der Staumauer Mitte August 1914 unterbrochen (zu

dem Zeitpunkt waren 41000 m' Mauerwerk errichtet). 1919 wurde die Baustelle

wieder eingerichtet und die Haherfahrung der Staumauer begann ab Mai 1920.

Der Probestau begann am 24.11.1923.

Als Dichtung erhielt die Mauer auf der Wasserseite eine 2,5 cm dicke Putzschicht

aus Zement-TraB-Kalk-Mbrtel und zwei Siderosthen-Anstriche. Diese Dichtung

wird durch ein 75 cm starkes Vorsatzmauerwerk geschutzt. Die Staumauer erhielt

eine vertikale Dranage und eine horizontale Sohldranage (Rohre). Zuslitzlich

wurde vor dem wasserseitigen FuB ein 1 m dicker Lehmschlag aufgebracht. An

der Dichtigkeit bestand damals kein Zweifel, so daB davon ausgegangen wurde,

daB kein nennenswerter Sohlwasserdruck auftritt und deshalb auch nicht in die

statische Berechnung einging. Der Untergrund der Mauer liegt noch in dem ge-

schlossenen Rheinisch-Westfalischen Schiefergebirge, bestehend aus einem Ton-

schiefer mit Feinsandsteinbindern (Wissenbacher Schiefer).

Daten der Staumauer: BP frY:M-9 /
378,20 mNN

m:.'fgn, ,-21,0
Hahe uber Griindungssohle 42 m -

Ly 9 33:. W . 
Hahe uber Talsohle 36 m .441*1.,€-' -14

Sohlenbreite 3lm
=ix 4: e ....,1 -1-

--.
i J._ 2__

Kronenliinge 194 m
.„=.. '.,

K.....reite 7 m

....'.  ...t,. .

..' t., --'. -.-:
Betriebseinrichtungen: -L//2-- 4

n

6 1*11 , 4 EE) 
- Am linken Hang '.'.-

1 GrundablaBrohr 0 1,50 m f.,· ,

n,

verbunden mit dem Kraftwerk 4,€6:1..,PE--' ""

Q „ = 4,6 03/s (ohne

Kraftwerk Qm,x = 7,0 m3/s) '**e.·-·

- Am rechten Hang

1 GrundablaBrohr 0 1,35 m; Qm, = 30,0 m'/s

- 4 Notausliisse ca. 9,50 m unter der Uberlaufkrone 0 1,13 m; Qm„ ges.
= 50 m /s

- 7 Hochwassertiberlaufe je h = 1,10 m und b = 7,15 m; Qm* ges.
= 114 m'/s

(HQ,00)
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Daten des Staubeckens bei Vollstau auf NN + 3 76,2 m:

Stauraum 20,05 Mio. m' (Mindestinhalt 5,00 Mio. m')

Oberflache 1,65 km2 (4 km diemelaufwarts; 3,1 km itteraufwarts)

.piqi/=P-Ir

...
FE

4 Sanierung der Ederstaumauer

4.1 Bisherige InstandsetzungsmaBnaltmen

In der Nacht vom 16. zum 17. Mai 1943 et·folgte fast zeitgleich mit britischen An-

griffen auf die M8hne- und Sorpetalsperre auch die Zerst ung der Ederstaumauer

durch eine speziell far diesen Zweck entwickelte zylindrische Spezialbombe. Die

quer zur Flugriclitung unter dem Flugzeug hangende Bombe wurde kurz vor dem

Abwurf in Rotation versetzt, dann aus niedriger H6he etwa 250 m vor der Mauer

abgeworfen, so daB sie wie ein flach auf das Wasser geworfener Stein an die

Mauer heransprang, dort versank und durch einen Druckzunder in einer Tiefe von

20 m detonierte.

Durch die Gewalt der Detonation und die danach ausstr6menden Wassermassen

wurde eine halbovale Bresche von etwa 60 m oberer Breite und 20 m Tiefe in die

Mauer gerissen, was einem Mauerwerksvolumen von 12.000 m' entsprach. Um

die Sprenglacke herum war das Mauerwerk gelockert. Im stehengebliebenen
Mauerwerk waren meist waagerecht vet·laufende Risse von bis zu 1 00 m Lange
entstanden.

*,J
.f
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Durch die Bresche flossen innerhalb ca. 6 Stunden 160 Mio. m' Wasser ab, da die

Talsperre zu dem Zeitpunkt mit 202 Mio. m' Inhalt voll angestaut war. Die Flut-

welle mit rund 8500 mVs hinterlieB im Edertal gewaltige Zersturungen und kostete

68 Menschen das Leben. Sofort nach der Zersterung wurden die Planungen und

Untersuchungen far die Wiederherstellung der Staumauer aufgenommen.

Dank des Drbngens der Wasserbauverwaltung kam keine Behelfslosung aus Stahl-

beton zur Ausfihrung, sondern die Mauer wurde wieder statisch einwandfrei in

Bruchsteinmauerwerk hergestellt.

Folgende wesentlichen MaBnahmen wurden durchgefahrt:

- Abbrechen aller gelockerten Mauerwerksteile an den Randern der Bruchlucke,

- Ausmauern der Bruchlucke mit Mauerwerk, welches dem beim Bau der Mauer

ausgefilhrten Mauerwerk m6glichst ahnlich sein solite,

- SchlieBen der Dichtungslucke auf der Wasserseite in der fritheren Art,

- Da entsprechend der Statik in der Mauer kein Wasserdruck auftreten durfte und

durch den Detonationsdruck zahlreiche Risse entstanden waren, wurde die ge-

samte Mauerflache seeseitig durch Zementinjektionen als Dichtungswand her-

gestellt.

- Herstellung eines unteren Kontrollganges (1,50 m bieit und 2,10 m hoch),

- Erneuerung der gesamten Dranagebohrungen, da die vorhandenen Dranagen

durch die Injektionsarbeiten mit verpreBt wurden, welche in den neuen Kon-

trollgang entwassern,

- VerpreBarbeiten im Felsuntergrund und in der Fuge zwischen Fels und Mauer-

werk sowie eine Dr nierung des Felsuntergrundes,

- VerpreBarbeiten strahlenf6rmig um die Bruchlucke, da hier das erschutterte

Mauerwerk besonders durchlassig geworden war.

Ende Juni 1944 waren alle dargestellten Arbeiten abgeschlossen.

4

 W

31



Eine Nachverpressung der Mauer, vor allem in der Nahe der Bruchstelle, machte

sich 1946/47 erforderlich, da die statische Randbedingung, daB im Innern der

Mauer kein hydrostatischer Druck vorhanden sein durfte, noch nicht vollstandig

erfullt war.

Die auftretenden Sickerwassermengen waren nun tatsachlich erheblich vermindert

worden. Im Laufe der folgenden Jahre zeigten sich jedoch emeut insbesondere am

luftseitigen MauerfuB verstarkte Wasseraustritte. Aus diesem Grund wurde

1961/62 erneut ein umfangreiches Bohr- und Injektionsprogramm zur Abdichtung
von Staumauer und Untergrund erforderlich. Da die Notauslasse far den Talsper-
renbetrieb nicht mehr als notwendig angesehen wurden und ihr Betrieb mit Pro-

blemen verbunden war, wurden sie zur Vermeidung von Lucken im VerpreB-
schleier mittels Betonpfropfen verschlossen.

Mauerquerschnitt nach der

Wiederherstellung 1943/44

..TEW &-4
9

-T-  

Vormatzschlie neugebohtleW 
y 'e ill Dranaoin

=p'- All
\

gen/Bruchfug#
*pr.ni.

/11.m: rk /\

JU) I I Tmi
Ni'& 206.so 6*ill"gle/LE.'i

t..i-:, <j;

print. 0/8..gm

Mauerquerschnitt nach

Verprellarbeiten 1961/62

RE.F &1,11
-7--

Vorsotischate

\
DIchtungischl•ler ,

\J

N a g,,1,�
NN•206.50 1 

\ *hm0

97
f 9.177,0

4.2 Grtinde fitr die ernente Sanierong

20 Jahre nach der Instandsetzung von 1961/62 erhielt die Bundesanstalt far Was-

serbau Karlsruhe (BAW) den Auftrag, den Zustand des Bruchsteinmauerwerkes

und des Felsuntergrundes hinsichtlich Festigkeit und Durchlassigkeit zu untersu-

chen, die Standsicherheit der Staumauer zu beurteilen und Vorschlage far ein

neues Oberwachungskonzept, entsprechend dem neuen Stand der Technik, zu er-

arbeiten. Nach DurchfOhrung eines umfangreichen Untersuchungsprogrammes lag
das Ergebnis im Februar 1988 vor. Die BAW stellte fest, daB die ursprunglich in
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der Statik getroffene Annahme - keine Wasserdrucke in der Grundungssohle und

in der Mauer selbst - nicht mehr zutrafen.

Hinzu kam, daB nach der neuen DIN 19700 die Leistung der Hochwasserentla-

stungsanlage heute fur ein 1000jahrliches Hochwasser (HQ,CDO) zu bemessen ist

und daB bei Auftreten eines solchen Hochwassers, das heiBt bei einem Wasser-

stand von NN + 246,85 m, auf der Wasserseite keine vertikalen Zugspannungen
und keine Risse auftreten durfen.

Die ausf hrliche statische Berechnung der BAW erfolgte nach der sogenannten

Balkentheorie. Fur genauere Spannungsberechnungen, insbesondere am wasser-

seitigen MauerfuB, wurde sie durch Berechnungen mit finiten Elementen erganzt
und die Ergebnisse nach der Balkentheorie durch eine FE-Berechnung uberpruft.
Diese Berechnungen erfolgten durch das Buro WBI von Prof. Dr. Ing. Wittke,
Aachen. Das Ergebnis der Berechnungen ergab, daB die Staumauer bei Vollstau

nicht standsicher ist.

Das fehlende Mauergewicht betrug rd. 2000 kN/m Mauer. Aus diesem Grund

muBte der hachste zulassige Talsperrenwasserstand gegenuber dem bisherigen
Vollstau um 1,50 m abgesenkt werden. Dies bedeutete jedoch, daB die

Oberlaufkrone der Staumauer Rir die Hochwasserentlastung nicht mehr genutzt
werden konnte. Da aber mit Turbinen- und GrundablaBbetrieb ein greBeres
Hochwasser nicht abgefithrt werden konnte und somit die Gefahr bestand, daB der

abgesenkte Hochstwasserstand bei Hochwasser uberschritten wird, wurden die

1961/62 verschlossenen Notauslasse noch 1988 wieder reaktiviert.

Zeitgleich begannen auch die Planungen, durch welche MaBnahmen die Stau-

mauer wieder ihre volle Funktionstuchtigkeit und Gebrauchsf:higkeit  r weitere

80 - 100 Jahre erhalten sollte.

4.3 Varianten fur die Sanierung

Luerst wurden die technisch durch hrbaren und wirtschaftlich erscheinenden

Varianten zusammengestelit. Die Auswahl dieser Varianten sollte eine m6glichst

groBe Bandbreite alter Ldsungsmdglichkeiten umfassen.

Bei der Auswahl der Ausfuhrungsvariante muBten auch wichtige Randbedingun-

gen beachtet werden:

- Akzeptanz der BaumaBnahme in der Region,

- Absenkung des Talsperrenwasserspiegels wahrend der Bauzeit,

- Dauer der Bauzeit,

- Zulassigkeit der baulichen Umgestaltung der Staumauer als Baudenkmal,

- Wasserfahrung der Oberweser bei Niedrigwasser.

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden zunachst sechs grundsatzliche La-

sungsvorschkage untersucht. Wegen der speziellen Aufgabenstellung wurden

hiermit mehrere erfahrene Ingenieurburos beauftragt.
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Nach dem Vorliegen der ausgearbeiteten Varianten, einschlieBlich verschiedener

Erginzungsvorschlage, erfolgte eine erste Vorauswahi. Dabei schieden folgende

Varianten aus:

Variante II: Auflast auf die Mauerkrone. Sie fohrt zwangslitufig zu einer Erh6-

hung der Mauerkrone. Dabei wird der Lastfall 3 (Lieckfeldt-

Nachweis) maBgebend. Dieser kann auf Grund der Geometrie des

Vorschlags nicht erbracht werden, weil mit zunehmender

Mauerauth8hung die Belastung entsprechend gr6Ber wird.

Variante IV u.

Variante V: Es entstehen neue Tragsysteme, deren Realisierung konstruktive

Probleme macht (Schubverband) und hohe Kosten verursacht.

Die verbliebenen Ltisungsmdglichkeiten I, III und VI wurden einer eingehenden

Wertung unterzogen. Die Variante III (Dichtwand auf der Wasserseite) stellte

zwar die technisch beste L6sung dar, war aber die teuerste und hiitte die v611ige

Entleerung der Talsperre erfordert.

Nach Abwagung aller Gesichtspunkte wurde die Variante I der Ausschreibung als

Verwaltungsentwurf zugrunde gelegt. Bei der Wiederherstellung der Standsicher-

heit der Staumauer durch eine Vorspannung vom Mauerkopf aus werden insbe-

sondere die Vertinderungen an der auBeren Gestaltung der Staumauer, die Belange

des Denkmalschutzes und die Auswirkungen der Bauzustande auf die erforder-

liche Seewasserspiegelabsenkung minimiert.

4.4 Ausfiihrungsvariante

Die Ausschreibungsunterlagen wurden ohne eine vertiefende Ausfiihrungsplanung

erstellt, weil die gewahlte Verankenings16sung Sondervorschlage der Bieter er-

warten lieB und auf eine Doppelbearbeitung der Ausfahrungsplanung verzichtet

werden sollte.

Planungsziel war die Wiederherstellung der reclmerischen Standsicherheit unter

Berucksichtigung folgender Punkte:

- maglichst hoher Stauspiegel wahrend der Bauzeit,

- m6glichst keine optische Ver:inderung am Bauwerk luftseitig und wasserseitig,

- Neugestaltung und hydraulische Leistungssteigerung der HW-Uberlaufe fur das

1000jahrliche Hochwasser,

- Erhdhung der Tragfdhigkeit der Bracke (ber die Hochwasserentlastung.

Die Ausschreibung enthielt auf Grund der technischen Vorplanung im

wesentlichen folgende Leistungen:
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Abbnic.h:

Bis auf eine H6he von NN + 238,50 m

(ca. 8,50 m von OK Brucke) sollte die

gesamte Mauerkrone zwischen den bei-
4931-'imi

den Torhiiusern abgebrochen werden.

Dabei sollten die Sandstein-Mauer-

brastungen abgetragen und zwischenge-
lagert werden, um sie beim Wiederauf-

bau wiederzuverwenden.

 .e.4.b  -2

Herstellung einer neuen Mauerkrone mit

zuslitzlichem Kontrollgang, hydraulisch

gunstiger HW-Entlastung sowie einer

Stahibetonbracke (13 Abschnitte von ca.

18 m LAnge mit je 3 Feldern)
Wiederaufbau der zwischengelagerten
Sandsteinbrustung.
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Mauerquerschnitt

(Ausschreibungslasung)
Bohr- und Ankerarbeiten:

Vorlaufende Zugversuche (im Herbst 1991) an 6 baugleichen Ankern mit unter-

schiedlich langen Krafteinleitungsstrecken Om/5m/7 m). Abteufen der

Bohrungen 146 mm (mit Kerngewinn) und Aufweiten auf273 mm von der neuen

Brucke aus, Injektionsarbeiten im Fels und in der Mauerherstellung, Einbau und

Anspannen der erforderlichen 104 Dauerfelsanker fur eine Gebrauchslast von

4500 kN mit einem mittleren Ankerabstand von 2,25 m. Die Verankerung erfolgt
nur im Mittelteil zwischen den beiden Torhausern. Im Hangbereich kann auf eine

Verankerung verzichtet werden, wenn die Verankerung im Mittelteil durchgehend
mit 2000 kN/m bis zu den Torhausern herangefahrt wird, obwoht diese Kraft in

der Niihe der Torhauser nicht in voller HBhe erforderlich ist. Das Defizit aus den

Hangbereichen wird also vom Mittelbereich mit ubernommen. Die dadurch ent-

stehenden Schubspannungen im Mauerwerk sind klein und ohne weiteres auf-

nehmbar.

Bonstige..Arbeiten

- Ausbesserung der Ansichtsflachen der Mauer (luft- und wasserseitig),
- Reaktivierung der MeB- und Kontrolleinrichtungen in der Mauer,
- Erneuerung der Elektroversorgung und der Blitzschutzanlage.
Die Ausschreibung erfolgte als „offenes Verfahren" EG-weit. Zum Er6ffnungs-
termin am 26.03.1991 wurden 12 Angebote far den Amtsentwurf vorgelegt. Zu-

satzlich wurden insgesamt 39 Nebenangebote bzw. Anderungsvorschlage abge
geben. Nach eingeliender Prufung und Wertung aller vortiegenden Angebote
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wurde der Auftrag an die Bietergemeinschaft Bruggemann, Oevermann auf ein

Nebenangebot am 08.07.1991 erteilt.

Dieses Nebenangebot folgte im wesentlichen dem Amtsentwurf, aber die Luftseite

der Mauerkrone sollte erhalten werden. Dies stellte aus Sicht des Denlanal-

schutzes einen erheblichen Vorteil dar und das Nebenangebot war preisgunstiger

als das niedrigste Hauptangebot. Die Bauausfahrung begann am 01.08.1991.
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4.5 Durchfithrung der Instandsetzung

4.5.1 Abbruch und Erneuerung der Mauerkrone

Von seiten der Arbeitsgemeinschaft war der Teilabbruch des Mauerkopfes im

Sprengverfahren vorgesehen. Dabei muBten unbedingt folgende Bedingungen

eingehalten werden:

- Beschadigungsfreiheit der bestehenden Restbauwerke, jedes Risiko for das 80

Jahre alte Bauwerk war auszuschlieBen.

- Durch einen Bok- und Sprengversuch war die Bohrgenauigkeit und die scho-

nende Wirkung des Sprengens unter Beweis zu stellen.

- Laufendes Messen der Sprengerschutterungen.

Der durchzufilhrende Sprengversuch bestatigte die Richtigkeit der getroffenen
Annahmen. Die maximalen Schwinggeschwindigkeitsamplituden lagen unterhalb

der zulassigen Werte von vmax =50 mm/s nach DIN 4150. Die in 40 bis 100 m

registrierten Werte lagen allgemein bei 2/3 der von der DIN zugelassenen Werte.
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Der Ablauf des folgenden Teilabbruchs mittels Sprengen (insgesamt 5700 mi

Mauerwerk) konnte somit wie vorgesehen duichgefithrt werden.

Zuerst wurden Vorspaltsprengungen Ebene der

durchgefiihrt, die eine Spaltflache zwi-
, E--

Vor.p."sp Ing g.

schen dem ab™brechenden und dem  /A/,N,< .f..1.f'*1
stehenbleibenden Mauerkopfteil erzeu-

.: ..1/5/4
.

·aa...'',1.'..E.ta
gen sollten. Dafar wurden Bohrldcher 7% lA ' ·'**ida

: 1. 1 :E3*.=t

% i„..7*5*2jnbe:*,t':3 1- 2't<2./lb-I *m =1
volle Tiefe parallel gebohrt. Die r- />ZZ·22 9  8
Sprengstoffmenge =de so ger'"g , 4:2;:32>.' 2   '/1..\
bemessen, daB lediglich die Mauerstege / irr'*,\
zwischen den Bohridchern aufgerissen

E 7- 4447401
wurden, nicht aber Risse rechtwinklig E- 3'>3' A> 'Y ///AVA

, //.·/ A

zur Spaltflache erzeugt wurden. An-

schlieBend erfolgten die Auflocke- 3* 
rungssprengungen der Pfeiler mittels

vertikaler Bohr16cher mit einer Tiefe

von ca. 3,00 m. Nach dem Abtrag der Bohrlochonordnung im Pfeiterberelch [Draufstcht 

Pfeiler wurde der verbleibende Bereich =
·- 5

der Mauerkrone zwischen den H6hen

NN + 240,00 m und NN + 245,00 m
, E H

ebenfalls mittels Auflockerungsspren-
-1 301 -1 001 4.00  4.001

gungen fir den Abtrag vorbereitet. Die

erforderlichen Bohrungen wurden hier- -.

for horizontal mit einer Tiefe von ca. 3,50 m ausgefilhrt.

Die gesamlen Spreng- und Abbrucharbeiten verliefen ohne nennenswerte Kompli-

kationen termingerecht.

Nach AbschluB der Abbruch- und Riiumungsarbei-

ten begann der Wiederaufbau der neuen Mauer-

krone in folgenden Schritten:

- Ausgleichsbeton und Lastverteilungsbalken auf

der Abbruchebene ®

- WAnde 0, Decke ® und„Uberfallrucken" @ des

neuen Kontrollganges®

- Pfeiler ®

- Bracke ®

- Sandsteinbrustungen ®

StraBenbauarbeiten ®

en
U----- --'31-®

m.*.4 1

"i- i ...
'.

...1 -,ml.. \,

" 14 \

   -Anker 1
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Auf Grund der beengten Verhaltnisse auf der Mauerkrone und der vorgegebenen
Bauzeit von 33 Monaten muBten die Arbeiten genau aufeinander abgestimmt wer-

den. Der insgesamt rund 240 m lange Instandsetzungsbereich wurde dabei in 13

B16cke von je ca. 18m Lange unterteilt. Am rechten Torhaus der Staumauer

wurde begonnen, indem blockweise zunachst der Abbruch erfolgte und an-

schlieBend mit dem Wiederaufbau fortgefahren wurde. Es ergab sich durch dieses

Taktverfahren eine sogenannte „Linienbaustelle", die bis zum linken Torhaus fort-

gefuhrt wurde.

® ®

$39 3*44-F 1 EFEE 98 604+ Inn mhr-n-Ir
A nnn 1-71 1 Mmm=FE394 Ann 44* -1 l-1

7,----1.Jaer-

9 8 Eubam

e®
L : Lasivertellungsbalken

®

K : Kontrollgang

...4 le a
P : Pfeiter

r*
B : Brucke

e
®

B/l: Bohr- u, Injeklions-
arbeiten

T j L AAa,7*4.*. m m„ H 11 1

V : Verblendung i it'**'*i:wi &
e V

A : Anker

Die Oberflache der Abbruchebene hatte eine gute Beschaffenheit. Nach grundli-
cher mechanischer Reinigung konnte der Ausgleichbeton direkt aulgebracht wer-

den. Die wasserseitige „Schalung" bestand aus Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk.

Der Ausgleichbeton (B 25) wurde auf ganzer Breite in einer Starke von durch-

schnittlich 30 cm jeweils auf ganzer Blocklange (ca. 18 m) in einem Arbeitsgang
ohne Fugen eingebaut. AnschlieBend wurde der Lastverteilungsbalken (B 25)

ebenfalls in ca. 18 m Blocklange als durchlaufende, stai·k bewehrte „Auflager-

platte" ftir die ,Ankerk6pfe" hergestellt. Die vertikaten Arbeitsfugen wurden

unmittelbar nach dem Ausschalen mit Wasserstrahl behandelt, bis das Kerngerost

des Betons freilag. Die durchlaufende Langsbewehrung wurde nicht gekoppelt,
sondern durch die Schalung gefithrt.

Auf dem Lastverteilungsbalken erfolgte die weitere Herstellung des neuen Kon-

trollganges in folgenden Betonierabschnitten:
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- luftseitige Wand (B 25),

- wasserseitige Wand einschlieBlich Decke (B 25),
- Uberfallrticken mit wasserseitig auskragender Uberfallnase (B 25).

Die ca. 2,70 m hohe luftseitige Wand hat eine Stiirke von ca. 60 cm und wurde

ebenfalls in ca. 18 m langen Abschnitten betoniert. Die konstruktive Anbindung
des verbleibenden luftseitigen Mauerwerks an die Stahlbetonkonstruktion erfolgte
mittels sogenannter „Perfo"-Anker (Bohrung 38 mm mit kunststoffbeschichtetem

Betonstahl BST 500 S, 0 20 mm) mit einer Lange von 110 cm in Zementmdirtel.

Die wasserseitige Wand und die Decke des Kontrollganges wurden in einem Ar-

beitsgang betoniert, ebenfalls in Blocklinge. Der Kontrollgang erhielt eine Breite

von 2,55 m und eine H6he von 2,90 m. Zur spateren Durchithrung der Bohrge-
stange, Injektionspacker und Anker wurden in der Decke rechteckige konische

Aussparungen (40/60 cm) vorgesehen, die nach dem Ankereinbau zubetoniert

wurden. In die wasserseitige Wand wurden Edelstahl-Ankerschienen einbetoniert,
uber die spater die Verblendung aus Grauwacke-Bruchsteinmauerwerk konstruk-

tiv gehalten wird.

Der letzte Betonierabschnitt des Kontrollganges war der Oberfallrticken mit der

sogenannten „Uberfallnase", die aus hydraulischen Grunden um ca. 60 cm zur

Wasserseite hin auskragt. Sowoht die Decke des Kontrollganges als auch dieser

Bauteil wurden in ihrer Linienfahrung durch Modellversuche der BAW vorge-

geben. Die Versuche waren erforderlich, um das berechnete HQ1000
mit 1100 m'/s

abfuhren zu kannen. Bisher waren die Hochwasseraberlaufe nur in der Lage, ein

HQ100 = 680 m'/s abzufahren. Es waren somit konstruktive MaBnahmen not-

wendig, um die msatzlichen 420 m3/s abfilhren zu kennen. Die Versuche zeigten

eindeutig, daB durch die konstruktiven Formiinderungen des Oberfalls ein HQ 1000

ohne einen nennenswerten Aufstau des Seewasserspiegels abgefilhrt werden kann.

Im 5. Arbeitstakt wurden die neuen Pfeiler in derselben Breite und in derselben

Anordnung wie im alten Zustand hergestellt (B 25). Die Pfeilerspitzen wurden

durch Edelstahl-Formteile gegen Beschadigungen durch Treibzeug o. it. geschutzt.
Die Anbindung an das verbleibende Restmauerwerk erfolgte durch Anbetonieren

und auch hier mit„Perfo"-Ankern.

Analog zur Aussparung in der Decke des Kontrollganges wurden in den breiten

Pfeilem (ieder 3. Pfeiler) Stahlwickelrohre 0 400 mm zur Durchfilhrung der

Bohrgestinge und der Anker angeordnet, die nach dem Ankereinbau ausbetoniert

wurden. Die neue Brucke aus schlaff bewehrtem Stahlbeton (B 35) ist ebenfalls in

13 Abschnitte von je ca. 18 m aufgeteilt. Jedes dieser 13 Bruckenteile besteht aus

3 Feldern und ist an einem Ende fest mit einem breiten Pfeiler verbunden. Die ub-

rigen Auflager sind beweglich und bestehen jeweils aus 2 bewehrten Elastomer-

Lagern, die sich auf den neu hergestellten schmalen Pfeilern abstutzen.

Auch in der Bruckenplatte wurden die erforderlichen Aussparungen vorgesehen,
um Bohrgestange, Injektionspacker und die Anker in das Bauwerk einbringen zu

4
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k6nnen. Nach AbschluB der Ankerarbeiten wurden diese Aussparungen ebenfalls

zubetoniert.

Die gesamten Beton- und Stahlbetonarbeiten wurden von einem umfangreichen

Oberwachungsprogramm begleitet. Daran waren die Baustoffprilfstelle der BAW

und die Amtliche Baustoff- und Betonprufstelle der Gesamthochschule Kassel

sowie das firmeneigene Labor beteiligt.

Insgesamt gesehen wurden alle Anforderungen, die an hochwertige Betone zu

stellen sind, eingehalten.

4.5.2 Verankerung der Staumauer im Fels einschlieillich Injektionsarbelten

4.5.2.1 Vorbereitende Mallnahmen

Herzsttick der gesamten SanierungsmaBnahme bildet die Verankerung der Stau-

mauer mit 104 Dauerankern von je 4500 kN im Fels. Da in Deutschland bisher

keine VerpreBanker mit so hohen Kraften zum Einsatz kamen, machten sich vor

Beginn der eigentlichen Verankerungsarbeiten Vorversuche erforderlich. Diese

wurden im Tosbecken der Talsperre durchgefuhrt.

Der unter der Staumauer anstehende Fels besteht vom rechten Hang bis zur Tai-

mitte aus Tonschiefer mit Einlagerungen von Grauwackebandtem und von der

Talmitte bis zum linken Hang aus Grauwacken mit einzelnen Tonschieferzwi-

schenlagen. Die Verwitterung reicht liber Trennflitchen 20 m bis 30 m tief in das

Gebirge. Die fur Daueranker erforderlichen Eignungsprtifingen wurden deshalb

an Ankern mit VerpreBk6rpern sowohl im Tonstein als auch in der Grauwacke

durchgefithrt. Besondere Oberlegungen waren auf Grund der auBergew6hnlich

Langen freien Stahllangen dieser Anker im Hinblick auf die Ergebnisse der

Eignungsprufungen erforderlich.

Die Vorversuche wurden mit den fiir das Bauwerk vorgesehenen SUSPA-Stump-
Ankern, deren Stahlzugglied jeweils aus 34 Spannstahl-Litzen St 1570/1770,

150 mm2, besteht, durchgefuhrt. Die Vorversuche dienten auch der Festlegung der

erforderlichen Verankerungstange des Stahlzuggliedes und der erreichbaren Bohr-

genauigkeit. Als Bohrgenauigkeit war ein Abweichen von der vorgegebenen

Richtung (Neigung 3,2° zur Wasserseite) von hdchstens 1 % in Hilhe des vorhan-

denen unteren Kontrollganges vorgegeben. Dies war auf Grund der geringen
Wandstarke von rd. 2,5 m zwischen der vorhandenen Vorsatzschale und dem

Kontrollgang notwendig. Die vorgegebene Bohrlochabweichung bedeutete bei 40

Bohrmetern ein maximales Abweichen der Bohrachse von 40 cm. Die Versuchs-

bohrungen wurden deshalb mit der gleichen Neigung von 3,2' wie spater in der

Staumauer hergestellt.

Die Zugversuche erfolgten in Antelinung an die Eignungsprufungen nach DIN

4125. Zusatzlich wai·en sie aber als Ausziehversuche konzipiert worden, daB heiBt,
die Anker soilten maglichst bis zum Versagen des Verbundes zwischen dem Stahl

und dem VerpreBkOrper oder zwischen dem VerpreBkdrper und dem Fels belastet

werden. Die Verankerungs15ngen des Stahlzuggliedes wurden deshalb mit gegen-
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uber den Bauwerksankern reduzierten Liingen von 3 m, 5 m und 7 m eingebaut.
Die Ankerlangen lagen zwischen 26 m und 30 m. Die Belastung erfolgte bis zur

1,59- bis 1,68-fachen huchsten zulassigen Gebrauchskraft und damit bis zur 0,91-

bis 0,96-fachen Streckgrenze der Litzen. Die Versuchsanker entsprachen alle in

ihrem elastischen Verhalten ihrer Einbauliinge. Die bleibenden Verschiebungen

betrugen unter Gebrauchslast bis zu 16 mm. Alle KriechmaBe lagen unter 1,5 mm.

Die 20-malige Schwellbelastung, die bei einem Anker am Ende des Versuches

zwischen Gebrauchslast und halber Gebrauchslast durchgembrt wurde, fahrte zu

keiner meBbaren Zunahme der Verschiebungen.

Signifikante Unterschiede im Verformungsverhalten zwischen Ankem mit 3 m

und 7 m Krafteintragungsstrecke waren nicht erkennbar.

Zwei Versuchsanker waren mit sog. Lichtwellenteitern ausgerustet. Mit dem An-

kerzugglied waren speziell praparierte Glasfaserstriinge eingebaut und im Bereich

der Verankerungsstrecke mit Refiektoren bestuckt worden. Damit war die Ortliche

Dehnung an definierten Stellen unmittelbar zu registrieren. Die Messungen erga-

ben, daB bereits 3 m hinter dem Beginn der Krafteintragungsstrecke keine nen-

nenswerten Dehnungen mehr auftraten. Die aufgebrachten Pruflasten bis ca.

7500 kN sind also innerhalb von nur 3 m ausreichend sicher in den umgebenden

Fels eingeleitet worden. Die far die Ausfilhrungsanker vorgesehene

Krafteintragungslange von 10m ist somit mebr als 3fach grOBer als die bei den

Versuchsankem festgestellte wirksame Haftstrecke von nur 3 m. Damit ist die

Sicherheit des Verankerungssystems auch unabhangig von etwa vorhandenen

6rtlichen Schwachstellen in den umgebenden Grauwacke- bzw. Tonstein-

Formationen, die etwa durch die vorausgegangenen Vergutungsinjektionen trotz

aller Sorgfalt nicht vollstandig erfaBt und saniert worden sind, gewithrleistet.

Auf der Grundlage der erfolgreichen Vorversuche und anderer Profungen und Be.

urteilungen (BAW) wurde durch den ·Bundesminister filr Verkehr eine

„Zustimmung im Einzelfall" for die vorgesehenen Anker mit 34 Litzen und einer

Gebrauchslast von 4500 kN erteilt.

4.5.2.2 Bauausfuhrung

Die Bauausftihrung begann im Juli 1992 und setzt sich aus mehreren Teilschritten

zusammen:

- Fertigung der Anker,

- Bohr- und Injektionsarbeiten,
- Ankereinbau,
- Spannen der eingebauten Anker,

a) Fertigung der Anker

Bei Dauerankern ist der Korrosionsschutz nach DIN 4125 grundstitzlich unter

werksmaBigen Bedingungen auszufi hren. Dies betrifft sowohl das Stahlzugglied
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sowie alle Einzelteile. Die Anker der Ederstaumauer stellen auch far die Fertigung

einen Sonderfall dar:

- Ankerlange von im Mittel 71 m

- Das Zugglied und Hallrohr 0 200 mm erlauben einen minimalen Biegeradius

von rnindestens 2,50 m.

- Die Krafteintragungsstrecke ist werksmaBig verpreBt, d.h. es besteht ein 10 m

langer, starrer AnkerfuB.

- Hohes Gesamtgewicht eines Ankers von rund 4 t.

Der Antransport stellte somit ein nahezu unlasbares Problem dar. Auf alle Falle

waren mechanische Beschadigungen sowohl beim Transport, beim mehrfachen

Umladen sowie bei der Zwischenlagerung nicht auszuschlieBen. Aus diesem

Grund fiel die Entscheidung, die 104 Anker unmittelbar neben der Staumauer auf

der Baustelle herzustellen. In einer eigens Air diese Fertigung errichteten Halle

wurden alle Voraussetzungen geschaffen, um eine sachgernaBe Werksfertigung zu

garantieren.

Die DIN 4125 und die vorliegende Zulassung verlangen far Daueranker diesen

Typs ein luckenloses Oberwachungssystem, bestehend aus einer Fremd- und

Eigenuberwachung. Die Eigenuberwachung des Ankerherstellers, in diesem Fall

die Firma SUSPA, prufte in Eigenverantwortung und nach Vorgaben der

Zulassung die verwendeten Bauteile und die erforderlichen Arbeitsschritte. Alle

Prafergebnisse wurden protokolliert. Der Fremduberwacher, hier das

Materialprtifungsamt far Bauwesen der TU Munchen, formulierte und uberprafte
das Eigenuberwachungssystem der ausfithrenden Firma und kontrollierte

stichprobenartig Material und Montage.

Das bestehende Kontrollsystem aus Fremd- und Eigenuberwachung wurde im

Auftrag des Wasser- und Schiffahrtsamtes Hann. Munden von einer standigen

Oberwachung durch das Ingenieurburo WBI von Prof. Dr. Ing. Wittke, Aachen,

erginzt. So war gewiihrleistet, daB die Anker, die das wichtigste tragende Element

der Instandsetzung darstellen, luckenlos von der Anlieferung der Einzetteile auf

der Baustelle uber die Fertigung, den Einbau und das Spannen bis zu den ab-

schlieBenden KorrosionsschutzmaBnahmen liickenlos kontrolliert wurden. Diese

Uberwachung hat sich bewahrt.

Die Ankerkomponenten wurden im Herstellerwerk K6nigsbrunn vorbereitet und

zur Baustelle transportiert. Hier erfolgte eine Kontrolle auf Beschadigungen und

MaBhakigkeit. Die PE-Glattrohre wurden ungerollt in drei Teilen angeliefert und

auf der Baustelle mit einem HeizspiegelschweiBger t miteinander verschweiBt.

Die Stahllitzen wurden auf Trommeln angeliefert und einzeln in das PE-Glattrohr

eingeschoben. In der Krafteintragungsstrecke wurden Distanzhalter und Bunde-

lungselemente fur eine optimale Martelausbreitung zwischen den Litzen angeord-

net. Nachdem das Ripprohr aufgezogen und mit der freien Ankerlange verbunden

war, wurde die Krafteintragungsstrecke auf einer geneigten VerpreBebene mit
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Zementmartel vollstandig verfiillt. Dies war dann erreicht, wenn der Zementmur-

tel blasenfrei aus einer Kontrollbohrung oberhalb der Stahlmanschette austrat.

1 4 *sen der
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b) Bohr- und Iniektionsarbeiten

Der 1961/62 hergestellte Injektionsschleier wurde von den Ankerbohrungen fur

die anstehende Sanierung spitzwinklig durchschnitten. So waren auch aus diesem

Grunde Injektionsarbeiten notwendig. Die Injektionsarbeiten wurden von den

Ankerbohrlochern aus durchgefahrt und hatten folgende Aufgaben:

- Wiederherstellung der vollen Funktionsfailigkeit des durchbohrten Injektions-
schleiers,

- Erh6hung der Gefitgefestigkeit des Gebirges im Krafteinleitungsbereich der

Anker,

- Stabilisierung der Bohrlochwandung in der Standzeit der Bohrung und Siche-

rung gegen Nachfall wahrend verschiedener Arbeitsphasen,
- Vermeidung von Umlitufigkeiten zwischen den Bohrungen untereinander.

AuBerdem ergab sich eine Vervollkommnung des vorhandenen alten Schleiers, da

die Ankerbohrungen 10 m tiefer endeten und sich somit eine Vertiefung des

Schieiers ergab.

Der Instandsetzungsbereich der Staumauer wurde, wie bereits geschildert, in 13

Abschnitte unterteilt. In jedem Abschilitt erfolgten 8 Ankerbohrungen. Zur weit-

gehenden Vermeidung von negativen gegenseitigen Beeintriichtigungen bei den

verschiedenen Phasen (Bohren, Injizieren, WD-Tests) wurde im Pilgerschrittver-

fahren gearbeitet, d. h. die Bohrungen wurden innerhalb eines Abschnitts in der

Reihenfolge 1,4,7,2,5,8, 3,6 ausgefuhrt.
Im einzelnen ergaben sich folgende Arbeitsschritte:

1. Abteufen einer 3,2° geneigten Kernbohrung mit 0 146 mm im Seilkernbohrver-

fahren,

2. Injektion des Gebirges von NN + 167 m bzw. NN + 173 m bis Kote

NN + 214 m in der Staumauer, druckloses Auffullen bis OK

Lastverteilungsbalken (NN + 240,28 m),

3. Ausbohren des Zementsteins mit RollenmeiBel und Wasserspulung nach einer

Aushiirtezeit von mindestens 48 h,

4. Aufweiten der Kernbohrung im Schlagbohrverfahren (Imlochkammer) mit

Luftspulung auf den Enddurchmesser von 273 mm,

Bilk

derL

Stahllitzen
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5. Durchfahrung von WD-Tests im Bereich der Krafteintragungsstrecke der Anker

(3 Stufen d 5 m, Grenzwert: 0,5 1/min·m bei 5 bar). Wurde dieser Grenzwert

unterschritten, konnte der Anker eingebaut werden, andernfalls mu8te im

groBen Bohrloch nochmals injiziert werden. Dies war lediglich bei 8 von 104

Bohrungen erforderlich.
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Die Injektionen wurden von nachstehenden Kriterien bestimmt:

- W/Z-Faktoren der Zementgemische von 1,5; 1,0; 0,8 und 0,6; Beginn mit

W/Z = 1,5,

- Vet·minderung des W/Z-Faktors, wenn in einer Injektionsstufe eine Aufnahme

von 400 1 Zementsuspension uberschritten wurde,

- Teufenabhungige wirksame Injektionsgrenzdrucke von 0,5 und 1,5 bar im Mau-

erbereich und 3,5 und 6 bar im Gebirge,

- Abbruchkriterium filr die Injek-
tion: Aufnahme je Stufe 5 0,5

1/min Ober 10 min bei maxi-

malem VerpreBdruck.

Die Zementaufnahme der einzelnen

Bohrl6cher war sehr uneinheitlich.

Die Unterschiede beziehen sich je-
doch nicht nur auf die Lage der

Bohr!6cher, sondern auch auf die

Tiefe des jeweiligen Injektions-
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horizontes. Die Zementaufnahme war zum einen abhangig vom EinfluB des alten,
noch intakten Injektionsschleiers und zum anderen vom Anteil an offenem Kluft-

bzw. FlieBwegvolumen, das entweder primar vol·handen oder durch altere

Injektionen stark beeinfluBt ist. Die Maximalwerte von 67,6 kg/m im

Bohrlochtiefsten liegen immerhin ca. 51 % niedriger als die durchschnittliche
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Zementaufnahme der nicht so tief reichenden Injektion von 1961/62. Damals

wurden im Mittel 90,97 kg/m im Mauerwerk und 132,94 kg/m im Fels verpreBt.

Die Mittelwerte der Zementaufnahme betragen fur die durchgeflihrten Injektions-

arbeiten:

- unterhalb des alten Schleiers im Gebirge 44,50 kg/m,

- innerhalb des alten Schleiers im Gebirge 14,15 kg/m.

Die abschlieBenden WD-Tests wurden grunds tzlich nur nach der Injektion und in

den untersten 15 m der Bohrlochstrecke durchgefahrt. Dabei wurde der Grenzwert

fir den Ankereinbau deutlich unterschritten. Eine Nachinjektion im 273 mm-

Bohrloch war, wie bereits erwiihnt, nur in 8 Fiillen notwendig.

c) AokET...1.1#.a..u..

Nach erfolgreichem AbschluB des WD-Tests konnte der Anker eingebaut werden.

Vorher wurde jedoch das Bohrloch nochmals sorgfaltig und intensiv gespult, um

etwaige Bohrgutruckstande aus der Bohrlochwandung zu lasen und aus dem Bohr-

loch zu entfernen. Nun wurde der Anker auf einer flexiblen Rollenbahn vom Bau-

stellenwerk zur Einbaustelle zwlingungsfrei und unter AusschluB schadigender
mechanischer Einwirkungen transportiert. Ein groBes Problem stellte die vertikale

Einfihrung des Ankers in das Bohrloch aus seiner horizontalen Lage dar.

Praktiziert wurde schlieBlich eine Verfahrensweise, deren Kernstuck ein ca. 6 m

langer Einbaurahmen mit halbkreisfarmiger Rotlenbahn ist. Der Radius der Rol-

lenbahn betragt 2,5 m und entspricht damit dem zul. Krummungsradius far das

Zugglied. 10 m vor dem Bohrloch wurde der Anker auf die Umlenkkonstruktion

aufgelegt. Dann wurde der Einbaurahmen mittels eines Autokranes langsam ange-

hoben und schlieBlich das gesamte Gehange in die Endposition oberhalb des

Bohrloches bewegt. Nach Entfernen der bis hierher vorhandenen zustlichen

Bandagen, die zum Schutz der 10 m langen Krafteintragungsstrecke dienten,
wurde langsam und jederzeit durch eine kopfseitige Winde gesichert der Anker in

das Bohrloch abgelassen.
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Wahrend des Einbaus wurde der Raum zwischen den Litzen innerhalb des PE-

Glattrohres im Bereich der freien Ankerliinge mit Zementm5rtel verfallt. Damit

sollte ein Einbeulen des Hallrohres durch den Wasserdruck im Bohrloch vermie-

den werden.

Schnill im Bereich der

Krafteintrogungsstrecke
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Uber vorher montierte VerpreBleitungen wurde schlieBlich der Ringraum zwi-

schen dem Anker und der Bohrlochwand im Bereich der Krafteintragungslange

mit Zementsuspension verfallt. Das verbliebene Restwasser wurde dabei nach

oben verdrangt. Der komplette Einbau einschlieBlich Transport zum Bohrloch

dauerte im Mittel 6 Stunden.

d) Spannen der.eingebauten.Apker

Nach dem Versetzen der Ankerkopfkonstruktion auf der Sohle des oberen Kon-

trollganges konnte mit dem Anspannen der Anker begonnen werden. Wegen einer

gleichmaBigen Lasteneinbringung in den Mauerk6rper wurden die Ankerkrafte

stufenweise aufgebracht:

1. Abnahmeprilfung bzw. Eignungsprufing,

Pruflast 150 % - 6750 kN.

2. AnschlieBend Entlastung und Festlegung

auf 50 % = 2250 kN.

3. Nach AbschluB stimilicher Abnahme-

prufungen zweiter Belastungsgang mit

Lastaufbringung auf 80 % der Ge-

brauchslast.

4. Letzter Arbeitsgang mit endgultiger

Festlegung auf 100 % = 4500 kN.

5. Die einzelnen Bauzustande filr die Auf-

bringung der Last wurden bei der statischen

Bemessung der Kontrollgangsohle als

Lastverteilungsbalken berucksichtigt.
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Bei der Aufbringung der Prulasten treten Dehnungen bis 45 cm auf. Die fur die

Spannarbeiten einzusetzenden Pressen mussen eingerichtet sein auf:

- maximale Hubkraft 6750 kN, gewahlt 7500 kN,

- Kolbenhub mindestens 45 cm, entsprechend dem elastischen Dehnweg, gewahlt
50 cm,

- Kompaktbauweise fur den Einsatz unter beengten Verhaltnissen im KontroJ1-

gang, 0 1,0 m, H6he 1,0 m.
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Kopfdes Dauerfelsankers Stump-SUSPA

4.5.3 Restarbeiten an der Staumauer

Nach dem AbschluB der Verankerungsarbeiten wurden die brauchbaren zwischen-

gelagerten Sandsteinquader nach einer grundlichen Reinigung wieder originalge-

treu zur Sandsteinbrustung aufgebaut und die StraBenbauarbeiten im Bereich der

Bracke uber die HW-Entlastung und auch im seitlichen Bereich durchgefilhrt.

Auch die gesamten Ansichtsflachen der luftseitigen Mauerflitchen wurden

grundlich instandgesetzt. Dabei wurde schadhaftes Natursteinmaterial ausgewech-

selt, schadhafte Fugen 8 cm tief ausgekratzt und wieder verfallt. Bereits kurz nach

dem ersten Abbinden des M6rtels erfolgte als Nachbehandlung eine Reinigung der

Sanierungsflache per Rotorduse mit 150 - 230 bar Wasserdruck. Analog wurde auf

den · wasserseitigen Mauerflachen auBerhalb des eigentlichen Instandsetzungsbe-

reiches verfahren. Die gesamten Instandsetzungsarbeiten (ohne Tosbecken) wur-

den termingerecht Ende April 1994 beendet.
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4.5.4 Erneuerung der Grundabliisse und der Turbinenzulaufrohre

Die 1914 in Betrieb genommenen 6 GrundablaBrohre 0 1350 mm an der rechten

Seite der Staumauer waren aus genieteten FluBeisenblechen gefertigt. Dieses Ma-

terial ist nach heutigen MaBstiiben nicht alterungsbestiindig und neigt zum Spr6d-
bruch. Sowohl die Bundesanstalt for Wasserbau als auch der Germanische Lloyd

Hamburg kamen zu dem Ergebnis, daB die Spadbrache bereits bei niedrigen Ge-

brauchsspannungen auftreten und durch die Dauerschwingungen im GrundablaB-

betrieb ausgel8st werden. Die Grundablasse sollten in den nachsten Jahren erneu-

ert werden. Dies geschah im Rahmen der gesamten Instandsetzungsarbeiten. Bei

der gewithlten Ausfilhrungsvariante wurde ein entsprechend vorbereitetes Rohr

von DN 1200 mm in das vorhandene Rohr DN 1350 mm eingebaut. Der Ringraum
zwischen altem und neuem Rohr wurde mit vergutetem Zementmartel verpreBt.

Auch die wasserseitigen und luftseitigen Absperrschieber wurden ausgewechselt.

Die Triebwasserleitungen des Kraftwerkes an der linken Seite der Staumauer

bestanden aus dem gleichen Material, so daB die analogen Probleme anstanden. Es

handelte sich hier um 6 Rohrleitungen DN 1500 mm.

Der Betreiber des Kraftwerkes Hemfurth I, die PreuBen Elektra, modernisierte im

gleichen Zeitraum das komplette Kraftwerk einschlieBlich der Triebwasserleitun-

gen. Nach der Wiederinbetriebnahme des neuen Kraftwerkes (Probebetrieb ab

1.7.1994) bestand dieses aus 2 Francis-Spiralturbinen mit senkrechter Welle und 2

Triebwasserleitungen von DN 2500 mm. Die genaue Beschreibung des Ablaufs

der Arbeiten und der entsprechenden Qualitatssicherung filr die Grundablasse und

die Triebwasserleitungen sowie der Umbau des Kraftwerkes ubersteigen den

Rahmen dieses Aufsatzes und mussen einer gesonderten Beschreibung vorbehal-

tensein.

4.5.5 Umgestaltung des Tosbeckens

Im AnschluB an die Instandsetzung der *
Ederstaumauer war auch der Umbau :.

des Tosbeckens far die schadlose

Abfahrung des HQ 1000
durchzufahren.

Auch hierfar fanden bei der BAW

Karlsruhe im Zuge des Gesamtvorha-

bens Modeliversuche statt. Die Ar- -

beiten am Tosbecken konnten erst

nach Wiederinbetriebnahme des Kraft-

werkes Hemfurth I erfolgen. Aus

diesem Grund erfolgte der Umbau im

Jahre 1995. Er umfaBte vor allem die

vallige Neugestaltung des Tosbeckens

und eine erhebliche Veranderung der

Prallmauer, die das Kraftwerk
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Hemfurth I vor dem uber die HW-Uberlaufe ·der Staumauer oder durch die

Notauslasse stramenden Wasser schutzt.

Bei dem Bemessungshochwasser HQiooo wurde bei der jetzigen Hahe der Prall-

mauer das Wasser ilber die Mauer treten und das Kraftwerksgellinde einschlieBlich

der Gebliude uberfluten. Aus diesem Grund erhielt die Prallmauer eine hydrautisch

gunstigere Form, um die Wassermengen in Form einer „Wasserwalze" besser ab-

zuleiten. Die neue Prallmauer wurde in Stahlbeton (B 25) und mit einer Kragplatte
zum Sturzbett hin hergestellt und anschlieBend an der Luftseite mit Grauwacke-

Bruchsteinen verblendet. Zur Aufnahme der I<rafte, die aus der „Wasserwalze"

auf die Prallmauer wirken, wird die Mauer mit 35 Stuck Dauerankern im

Felsuntergrund verankert. Die Gebrauchslast far die Anker betragt 2200 kN.

Die Gestaltung des Tosbeckens ist in dem folgenden Langsschnitt dargestellt.

 0170

4 i
".: 3,1.m

: I9:2:'', „

Tosbemken - Endschwelle Stuaschwae

'

a,1,"e'le.....  1 m 10

;"'

. 203.20

ir -  0_.L___A / ==
·. .·

- 
··

..

W ''/, .'

T=*=.

. 00 U"£0

Um eine Uberflutung der Baustelle moglichst zu vermeiden, wurden die kritischen

Bauphasen in einer Zeit durchgeftihrt, in der erfahrungsgemliB nicht mit grdBeren
Hochwassem zu rechnen ist, also von Mai bis November. Dies betraf vor allem

die Herstellung der neuen Prallmauer und des Tosbeckens. Die Hauptarbeiten
wurden planmaBig 1995 beendet, ohne daB ein Hochwasser die Arbeiten geftihr-
dete.

Die komplette Instandsetzung der Staumauer kostete 74,8 Mio. DM.

Dabei entfielen auf

- die Mauerinstandsetzung 55,0 Mio. DM

- Erneuerung der Grundablhsse (ohne Arbeiten der Preuflen Elektra) 9,5 Mio. DM

- den Umbau des Tosbeckens 10,3 Mio. DM

Uberlaufbereich der Staumauer

bei Vollstau nach der Sanierung

1 '.P
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Tosbecken kurz vor der Fertigstellung

5 Sanierung der Diemelstaumauer

5.1 Griinde fiir die Sanierung

Bis Anfang der achtziger Jahre wurden an der Diemelstaumauer keine Sanierungs-
oder ErtitchtigungsmaBnahmen durchgefithrt. Allerdings wurden in den 60er Jah-

ren die Notausl:isse, die fiir den Talsperrenbetrieb als nicht mehr notwendig ange-

sehen wurden, verschlossen.

1983 erhielt die Bundesanstalt for Wasserbau, Karlsruhe (BAW), analog zur Eder-

staunnauer den Auftrag, den Zustand des Bruchsteinmauerwerkes und des Fels-

untergrundes hinsichtlich Festigkeit und · Durchl ssigkeit zu untersuchen, die

Standsicherheit der Staumauer zu beurteilen und Vorschliige  ir ein Uberwa-

chungskonzept, entsprechend dem neuen Stand der Technik, zu erarbeiten.

Auch hier wurde festgestellt, daB die Annahme der ursprunglichen statischen Be-

rechnung - keine Wasserdrucke in der Mauer und in der Grundungssohle - nicht

mehr zutrafen.

Hinzu kam, daB auch ftir diese Staumauer nach der DIN 19700 kunftig mit einem

1000j :ihrlichen Hochwasser (HQ joao) gerechnet werden muB. Die statische Be-

rechnung erfolgte nach der sogenannten Balkentheorie (d. h. in den Untergrund

eingespannte Kragarme mit veranderlichem Querschnitt).

Nach Vorliegen der Ergebnisse wurden im Auftrag der BAW durch das

Ingenieurburo WBI von Prof Dr. Ing. Wittke, Aachen, vergleichende

Berechnungen zur Standsicherheit nach der Methode der finiten Elemente

durchgefahrt. Die Berechnungen der BAW und des Ingenieurburos WBI ergaben,

daB bei den veranderten Ausgangswerten der Seewasserspiegel nur noch bis

NN + 374,0 m aufgestaut werden darf, d.h. bis 2,20 m unterhalb der

Oberlaufschwelle. Im Katastrophenfall kann dieser Wert um 0,7 m uberstaut

werden. Aber auch in diesem Fall war eine Hochwasserentlastung Fber die

Hochwasseruberlaufe nicht mehr m6glich.
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Aus diesem Grund wurden die in den 60er Jahren verschlossenen Notausliisse wie-

der in einen betriebsfahigen Zustand versetzt.

Bereits 1985, wahrend der ausfithrlichen Untersuchungen durch die BAW, wurden

far die Durchftihrung eines umfangreichen MeBprogrammes in der Mauermitte auf

der H6he NN + 343,0 m ein Querstollen ausgebrochen (h = 3,0 m, b = 2,5 m). Der

Ausbruch erfolgte mittels Sprengens und auf den letzten 3 Metern von Hand. Der

Stollen endet 3 m vor der Wasserseite der Sperrmauer. Unmittelbar nach dem

Vorliegen der Ergebnisse der statischen Berechnungen begannen die Planungen,
mit Hilfe welcher MaBnallmen die Staumauer wieder ihre volle Funktionstuchtig-
keit und Gebrauchsfahigkeit far weitere 80 - 100 Jahre erhalten kann.

5.2 Varianten fur die Sanierung

Aufbauend auf den Berechnungen und Messungen der bestehenden Staumauer

erfolgte auf der Grundlage der ublichen mdglichen Sanierung von alteren Ge-

wichtsstaumauern eine Diskussion der statisch erfordertichen und wirtschaftlich

notwendigen L6sungsm6glichkeiten. Daran waren weiterhin maBgebend die BAW

Karlsruhe und das Buro WBI, Aachen, beteiligt.

Nachstehende L6sungen wurden diskutiert:

1. Luftseitige Verstarkung der Mauer mittels Beton oder Mauerwerk

Vorteil:

Nachteil:

ohne gr8Bere Absenkung des Seewasserspiegels m6glich,

umfangreiche Veranderung des luftseitigen Bildes der Staumauer

(Denkmalschu'tz!),

2. Verankerung der Mauer im Fels (ahnlich Ederstaumauer)

Vorteit.

Nachteil:

Arbeiten bei teilweise abgesenktem Wasserspiegel maglich, keine

graBere Einschrinkung der Nutzung der Talsperre wahrend der

BaumaBnahme,

V8llige Erneuerung des Mauerkopfes notwendig

(siehe Ederstaumauer),

3. Erh6hung der notwendigen Vertikalkraft mittels einer Auflast (z. B. Massen-

beton)

Vorteil:

Nachteil:

Aibeiten sind ebenfalls bei geringfilgig abgesenktem

Stauwasserspiegel maglich,
Sichtbare Veranderung der Mauerkrone notwendig

(Denkmalschutz!),

4. Herstellung einer dichten wasserseitigen Vorsatzwand

Vorteil:
··

Nachteil:

Eine Durchstromung wit d langfristig verhindert (keine Wasser

drucke); diese MaBnahme muB kombiniert werden mit einer

sorgfaltigen Abdichtung des Felsuntergrundes vor der Mauer,

es ist eine vdllige Entleerung der Talsperre er·foidertich,

5. Herstellung eines Injektionsschleiers in der Mauer und im darunterliegenden
Fels sowie das Bohren von Dranageleitungen luftseitig der Injektion
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Vorteil: Arbeiten sind unabhangig vom Stauwasserspiegel, keine

Beeinflussung der Bewirtschaftung withrend der BaumaBnahme

Nachteil: Der Sohlwasserdruck kam nur teilweise abgebaut werden, so daB

diese MaBnahme ohne ZusatzmaBnahmen (Verankerung)

wahrscheinlich nicht ausreichend ist.

Eingehende Diskussionen der Varianten ergaben, daB bei der vorliegenden Stau-

mauer die aufwendigen bzw. das iiuBere Bild erheblich beeinflussenden Ldsungen

nicht erforderlich sind. Im Gegensatz zur Ederstaumauer kann hier auf eine reine

Verankerungs16sung verzichtet werden.

Auf der Grundlage dieser Entscheidungen erfolgten weitere Berechnungen und

Modifizierungen der „Injektionslilsung" durch die BAW und WBI. Als Ergebnis

ergab sich nachstehende L6sung:

- Auffahren eines Kontrollganges in H6he der Grundungssohle (sehr gute Drama-

gewirkung),

- Herstellung eines Dichtungsschleiers sowohl in der Mauer wie auch im Fels,

- Bohren von Driinagen luftseitig des Dichtungsschieiers in der Mauer und im

darunterliegenden Fels.

Der Standsicherheitsnachweis hierfur ergab, daB far die nach DIN 19700 gefor-
derten Bemessungsfalle I und II keine vertikalen Zugspannungen an der Wasser-

seite der Staumauer auftreten. Lediglich im Bemessungsfall III treten fur einige

der untersuchten Rechenfille Zugspannungen au£ Allerdings reichen diese in kei-

nem Fall bis zur Mitte der Staumauer.

./A./*n

5.3 Ausfihrungsvariante .
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- Bohr- und VerpreBarbeiten vom neuen Kontrollgang in den Felsuntergrund ein-

schlieBlich Drb:nagebohningen,

- Erneuerung der 7-feldrigen Brucke uber die Hochwasserilberlaufe in Halbfer-

tigteilbauweise,

- Instandsetzung des Tosbeckens.

Die Ausschreibung erfolgte im „offenen Verfahren" EU-weit. Zum Eraffnungs-
termin am 15.08.1995 wurden 7 Hauptangebote und 3 Nebenangebote vorgelegt.
Nach eingehender Prufung und Wertung wurde der Auftrag an die Bietergemein-
schaft Oevermann, Feldhaus, Stump am 16.10.1995 erteilt.

5.4 Durchfuhrung der Instandsetzung
5.4.1 Ausbrueh des Kontrollganges

Fur die Anordnung des auszubrechenden Kontroliganges in der Grundungsfuge
zwischen Mauer und Fels war die genaue H8henlage der Grundungssohle zu er-

kunden, da daruber keine genauen Unterlagen vorlagen. So wurden als erstes 15

Erkundungsbohringen als Kernbohrung von der Mauerkrone bis in den Unter-

grund abgeteuft. Auf der Grundlage dieser Bohrergebnisse wurde dann die genaue

Hilhenlage des Kontrollganges festgelegt.

Der Kontrollgang verlauft auf der Talsohle (ca. 85 m Lange) und wird in den bei-

den Hangbereichen bis auf die Hdhe ca. NN + 358 m gefilhrt. Die Neigung der

Hange betragt ca. 29° bzw. 34°. Der genaue Verlauf des gesamten Kontrollgangs
ist in der nachfolgenden Zeichnung ersichtlich.

Der Ausbruch des Kontrollganges sowie der zugeh8rigen Stollen und Schachte

erfolgte mittels Bohr- und Sprengvortrieb. Fur die Beurteilung der Auswirkungen
des sprengtechnischen Vortriebs auf die Standsicherheit und Gebrauchsfahigkeit
der Staumauer beauftragte das Wasser- und Schiffahrtsamt Hann. Munden im

Vorfeld der Ausschreibung das Ingenieurburo WBI, Prof. Dr. Ing. Wittke, Aachen.

Prof. Dr. Ing. Wittke hatte bereits an der Urfttalsperre des Wasserverbandes Eifel-

Rur, die erforderlichen Berechnungen durchgefihrt und die notwendigen Spreng-
versuche begleitet, so daB dort das Sprengverfahren erfolgreich angewendet wer-

den konnte. Die Baunberwachung im Auftrage des Bauherm erfolgte ebenfalls

durch das Buro WBI. Auf diese Erfahrungen aufbauend, konnten entsprechende

Berechnungen durchgeflihrt werden, die zuniichst eine Eichung der Berechnungen
anhand der an der Urfttaisperre gemachten Erfahrungen und Messungen beinhal-

teten. Entsprechend dieser Eichung wurden Empfehlungen fOr die sprengtechni-
sche Umsetzung bei der Auffahrung des Kontrollganges der Diemelstaumauer ge-

geben und die zu erwartenden Erschutterungen und Beanspruchungen der Mauer

mit Hilfe von Berechnungen prognostiziert.

1
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Ein durch den Auftragnehmer durchzufahrender Sprengversuch sollte diese Pro-

gnosen bestatigen oder zu einer Modifizierung des Sprengschemas Rthren. Durch

die Berechnungen ergaben sich auch Maximalamplituden der zulassigen Schwing-

geschwindigkeiten in Abhiingigkeit von der Entfernung zur Sprengstelle (in

doppek logarithmischem MaBstab aufgetragen ergibt sich hierfor eine Gerade).
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Beim Einhalten dieser Amplituden wird die dynamische Zugfestigkeit in der

Mauer in einem Abstand 2 50 cm zur Sprengstelle nicht uberschritten, so daB die

Zone, in welcher Auflockerung oder Mikrorisse nicht ganz ausgeschlossen werden

k6nnen, auf maximal 50 cm beschrankt wird. Auf Grund dieses geringen
Bereiches kann davon ausgegangen werden, daB sich weder Rir die

Standsicherheit noch far die Gebrauchsfdhigkeit der Mauer Einschrinkungen
ergeben. Die Darstellung der theoretischen Grundlagen far die sprengtechnischen

Berechnungen und die Erlauterung der durchgefuhrten Berechnungen des Buros

WBI sollten das Thema eines gesonderten Aufsatzes bzw. Vortrages sein.

Der Bauherr beschrankte in Abstimmung mit WBI in der Ausschreibung die ma-

ximale Schwinggeschwindigkeit auf 300 mm/s im Abstand von 50 cm zur Spreng-
stelle. Der Sprengversuch wurde nach sorffaltiger Vorbereitung und Abstimmung
des Sprengbildes zwischen der Ausfohrungsfirma Feldhaus, dem Buro Prof. Dr.

Ing. Wittke und dem WSA Hann. Munden durchgefilhrt. Dabei wurden die auf-

tretenden Schwinggeschwindigkeiten mit 3-Komponenten-Aufnehmem (Geo-

phone) aufgenommen. Der Versuch bestatigte nahezu die Berechnungen und das

festgelegte Sprengbild. Mit leichten Korrekturen konnte das Sprengverfahren fiir

das Auffahren des Kontrollganges freigegeben werden.

Das endgultige Schema geht von einer Abschlagslange von 1,0 m aus. Dabei wer-

den 16 parallele Bohrungen (1 = 1,0 m) ausgefahrt, die in 12 Zondstufen

(Verz6gerungszeit zwischen den Zandstufen 25 - 30 ms) den Einbruch bewirken.

1
1
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Unmittelbar danach werden fortlaufend 30 Kranzoohr16cher in 7 analogen Ziind-

stufen gezandet, wodurch das Profil des Kontroliganges entsteht. Die Gesamt-

dauer einer Sprengung betragt somit ca. 0,5 S. Pro Zandstufe werden 400 g

Sprengstoff gezandet (Einbruchbohr16cher mit Ammon Gelit 2 und Kranzbohrla-

cher mit Sprengschnur Multicord 100), d.h. z.B. bei 4 Bohrungen/Zandstufe erhalt

jede Bohrung nur 100 g Sprengstoff; bei 2 Bohrungen je 200 g und bei 1 Bohrung
400 g.

Durch den Zandabstand von 25 - 30 ms/Zandstufe ergaben sich keine Uberlage-

rungen der Schwingungen der einzelnen Zundstufen, sondern in jeder Zundstufe

waren die Schwingungen abgeklungen, bevor die nachste Zundstufe nach

25 - 30 ms zandete.

Die Sprengarbeiten wurden im Auftrage des Bauherm durch das Buro WBI inten-

siv begleitet. Fur jeden einzelnen Abschlag wurde eine sorgfaltige Dokumentation

erstellt Jedes Sprengbild wurde z. B. vor dem Sprengvorgang vom Oberwa-

chungsburo abgenommen und alle Ergebnisse der Sprengung schriftlich festge-
halten.

Zusammenfassung der Daten zu den Sprengarbeiten nach AbschluB der Spreng-
arbeiten

Zeitraum der Sprengarbeiten:

Anzaht:

Hohtraumvolumen (Sollprofil):

im Mittel pro Sprengung:

Querschnittsflache i. M.:

Vortriebsstrecke:

Sprengmittel:

Sprengstoffverbrauch im Mittel:

insgesamt:

spez.:

Anzahl der Bohrungen; Zander:

Bohrmeter:

Bohrmeter/Sprengung:

Schwingungsmessungen:
Fa. Geophysik

WBI (Gerat der Fa. Feldhaus):

Dez 1995 bis Mai 1996 (23 Wochen)

(ca. 120 Arbeitstage)

252 Sprengungen

ca. 1100 m'

4,4 m'

ca. 6 m2 (2,2 m x 2,9 m)

195 m

Ammon Gelit 2 (200 gr. Patronen)
und Sprengschnur Multicord 100

6,1 kg/Sprengung
1.529 kg

1,39 kg/ms

9854 St

8673m

39,4 m/Spr

bei 252 Sprengungen an 1036 MeBpunkten
3126 Einzelmessungen

bei 149 Sprengungen an 444 MeBpunkten
885 Einzelmessungen

1
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Beispiel fik die Dokumentation eines Spreng-Abschlogs
(Sprengung Nr. 42)
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So konnten auch wahrend del' Bau-

durchfahrung leichte Korrekturen am

Sprengbild auf Grund der Ortlichen

Gegebenheiten zwischen Vet·tretern

des Bauherrn, der ARGE und WBI

abgestimmt werden. Durch diese

intensive Zusammenarbeit konnten

die Sprengarbeiten erfolgreich durch-

gefithrt werden. Der vorgegebene
Bauzeitrahmen konnte eingehalten
werden und das Profit des Kontroll-

ganges war gut. Nacharbeiten waren

nur in geringem Umfang notwendig.

Sprengabschlag fertig zur Zandung

5.4.2 Bohr- und Injektionsarbeiten von der Mauerkrone

Zur Wiederherstellung der Standsicherheit und damit der vollen Gebrauchsfdhig-
keit der Staumauer dient neben dem Ausbruch des Kontrollganges vor allem die

Herstellung eines Dichtungsschleiers in der Staumauer und im Fels sowie die An-

ordnung von Dranagen luftseitig des Dichtungsschleiers. In den Jahren 1984/85

und 1992/93 wurden zur Abschatzung der Wasserdurchlassigkeit des Mauerwerks

und des Felsuntergrundes Kernbohrungen abgeteuft und WD-Tests durchgefuhrt.

Im Mauerwerk ergaben sich krWerte von 1 · 104 bis 5,7· 10-6 m/s, der mittlere Wert

betragt 1,1·10-6 m/s.

Im Felsuntergrund ergaben sich bis 20 m Tiefe kf-Werte von 1·10-6 -7,1·108 m/s.

Darunter liegen die krWerte bei 1 · 104 bis 1 · 10-1 m/s.

Die erforderlichen Bohr- und Injektionsarbeiten filr die Staumauer wurden von der

Mauerkrone ausgefiihrt.

Auch fur die Oberwachung der Bohr- und Injektionsarbeiten vor Ort beauttragte
der Bauherr das Buro WBI von Prof. Dr. Ing. Wittke. So lag die Bauuberwachung

far die beiden Spezialgewerke Sprengarbeiten und Injektionsarbeiten in einer

Hand, was sich auf der Baustelle sehr gut bewahrte.
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Wie ausgeschrieben, begannen die Arbeiten mit einem Injektionsversuch. Ziel des

Versuches war es, die Zusammensetzung des VerpreBgutes, die vorgegebenen

VerpreBdrucke und den Bohrlochabstand zu uberprafen. Im Rahmen des EinpreB-
versuches wurden 9 Bohrungen ausgefahrt. Die Bohr- und EinpreBarbeiten sollten

generell in Antehnung an das Pilgerschrittverfahren in drei Serien erfolgen. Dabei

soliten zunachst die Bohrungen der A-Serie (Abstand 4 m) abgeteuft und verpreBt
werden. Danach sollte die B-Serie (ebenfalls Abstand 4 m, jeweils mittig zwischen

die A-Bohrungen) abgeteuft und verpreBt werden. Die Bohrungen der C-Serie

weisen einen Abstand von 2 m auf und liegen zwischen den Bohrungen der A-

und B-Serie. Damit entsteht ein fertiges Bohiraster von 1 m Bohrlochabstand.

Analog wurde auch bei dem Injektionsversuch verfahren. Das Versuchsfeld war

8 m breit, wurde im Talbereich angeordnet und bestand aus 9 Bohrungen

(3 x Serie A, 2 x Serie B, 4 x Serie C). Die Bohrungen wurden von der

Mauerkrone bis etwa 3 m unter die Grundungssohle ausgefilhrt. Die vertikalen

Bohrungen liegen ca. 2,1 m oberwasserseitig der Kontrollgangachse.
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Injektionsversuch Staumauer

Als EinpreBgut kam ein von der Fa. Stump vorgeschlagenes Feinstbindemittel

(Seifert-Feinstbindemittel 8000 NW-HS-NA) zum Einsatz. Der EinpreBvorgang

begann in jedem VerpreBabschnitt mit einem hohen Wasser-Zementfaktor (2,0).
Erst wenn auf Grund zu hoher Durchlassigkeiten der vorgegebene maximale Ein-

pre8druck nach einer Aufnahmemenge von ca. 1000 1 nicht erreicht wurde, wurde

auf einen geringeren Wasser-Zement-Wert umgestellt (1,5). Dieser Vorgang
konnte ggf. noch weiter herabgesetzt werden (bis 0,8). Die Bohrungen wurden

nach Erreichen der Endteufe abschnittsweise von unten nach oben verpreBt. Die

Liinge der VerpreBabschnitte betrug i. d. R. 5 m. Bei Uml uligkeiten wurde der

VerpreBabschnitt verkurzt.
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Der flir eine VerpreBstufe zu erreichende. Enddruck richtete sich nach der Teufen-

lage, den herrschenden Wasserdruckverhaltnissen und dem Abstand zum Mauer-

rand bzw. zum Kontrollgang. Auf Grund des geringen Abstandes zum Mauerrand

und zum Kontrollgang betragt der maximale effektive VerpreBdruck auf den obe-

ren 5m3 bar und im Bereich des Kontrollganges 3-5 bar. In den restlichen Be-

reichen konnte mit einem effektiven EinpreBdruck von 5 bar gearbeitet werden.

Wahrend der EinpreBarbeiten wurden die EinpreBdrucke entsprechend den Auf-

nahmemengen und den Beobachtungen noch korrigi6rt. Die Wasserdurchlissigkeit
des Mauerwerks vor der Injektion wurde mit Hilfe von WD-Tests ermittelt. Die

WD-Tests erfolgten parallel zum Abteufen der Bohrungen in 5 m-Abschnitten mit

jeweils 5 Druckstufen (1-3-5-3-1 bar). Im AnschluB an die EinpreBarbeiten der B-

Serie wurden zwei Bohrungen der C-Serie als Kernbohrung abgeteuft und dabei

wie oben beschrieben WD-Tests durchgemhrt. Auf diese Weise konnten Erkennt-

nisse uber die Reichweite der Einpressungen und den zu diesem Zeitpunkt erziel-

ten Abdichtungserfolg erlangt werden.

Der EinpreBversuch ergab kein eindeutiges Ergebnis. Es war unklar, ob die Mauer

ein sehr geringes Au ahmevermagen besitzt oder ob die geringe Feinstzement-

aufnahme daran lag, daB das ausgeschriebene Vollbohrverfahren nicht geeignet
mr die Arbeiten bei dieser Mauer ist. Es zeigte sich, daB die durchgefahrten Kern-

bohrungen eine gri Bere Aufnahme aufwiesen als die Vollbohrungen (allerdings
war der Kernbohrdurchmesser 146 mm, der Durchmesser der Vollbohrung
86 mm). Aus diesem Grund erfolgte eine Erweiterung des Injektionsversuches.
Dabei wurden Kernbohrungen mit 0 92,2 mm und Vollbohrungen mit 0 86 mm

abgeteuft und verpreBt. Bei diesem zweiten Injektionsversuch ergaben sich keine

signifikanten Unterschiede im Bereich der Mauer. Da zum anderen die Kosten

zwischen Hammer- und Kernbohrung erheblich differieren (ca. 1 : 91 wurde ent-

schieden, beim Hammerbohrverfahren, wie ausgeschrieben, zu verbleiben.

Sollten die VerpreBarbeiten nicht uberall den gewunschten Erfolg zeigen, wiire es

wittschaftlicher, an den entsprechenden Stellen noch Zusatzbohrungen als D-Serie

einzubringen. Nach der Entscheidung fir die ausgeschriebene Ldsung begannen
die Bohr- und VerpreBarbeiten von der Mauerkrone in Tag- und Nachtschicht. So

konnten die Arbeiten fristgemiiB durchgefihrt werden.

Im Nachgang stellte sich die Entscheidung, beim Hammerbohrverfahren zu blei-

ben, als richtig heraus. Die VerpreBarbeiten ergaben einen so dichten Injektions-
schleier, daB keine zusatzliche D-Serie notwendig wurde.

Die Ausfuhrung der Dranagebohrungen erfolgte so versetzt nachlaufend, daB

keine Beeintrachtigung durch die VerpreBarbeiten erfolgen konnte. Auf Grund der

erforderlichen hohen Genauigkeit der Bohmngen (maximale Abweichung 1 %)
wurden diese als Kernbohrungen 0 146 mm ausgefuhrt.
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5.4.3 Bohr- und Injektionsarbeiten vom neuen Kontrollgang
Die Bohr- und Injektionsarbeiten im Felsgestein erfolglen von dem neu aufgefah-
renen Kontrollgang aus. Auch hier begannen die Arbeiten mit einem entsprechen-
den EinpreBversuch.

Der Injektionsversuch im Fels erfolgte dort, wo die Probeinjektionen im Mauer-

werk durchgefahrt wurden, so daB auch die Oberschneidung der beiden Dich-

tungsschleier erprobt werden konnte. Um mit den Injektionsbohrungen das Trenn-

flitchengefilge besser durch6rtern zu k6nnen, wurden die Bohrungen im Fels zu-

satzlich zur Neigung in Richtung Oberwasser auch noch in Richtung linker oder

rechter Hang geneigt. Der Injektionsversuch setzte sich daher aus 10 Bohrungen
zusammen, die zur Halfte in Richtung des linken Hanges und zur Hhifte in Rich-

tung des rechten Hanges geneigt sind.
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Injektionsversuch Fels

Die Bohr- und EinpreBarbeiten erfolgten wie in der Mauer in Aniehnung an das

Pilgerschrittverfahren (Serie A, B und C). Die Bohr- und EinpreBarbeiten liefen

nach dem gleichen Schema ab wie bei den Einpressungen im Mauerwerk. Einziger
Unterschied sind die maximalen EinpreBdriicke, die im Untergrund deutlich

gr6Ber sind als im Mauerwerk und mit der Tiefe mnehmen. Im Bereich bis 5 m

unterhalb der Grundungssohle wird der maximale EinpreBdruck auf 5 - 10 bar

beschr8nkt. Ab einer Tiefe von 5 m kann mit einem effektiven EinpreBdruck von

10 - 20 bar verpreBt werden. Auch hier wurde der EinpreBdruck entsprechend den

Beobachtungen noch korrigiert.

In je einer Bohrung der A-und A'-Serie wurde mit Hilfe von WI)-Tests die

Durchiassigkeit des Felsuntergrundes vor der Einpressung ermittelt. Zur Oberpra-
fung des Abdichtungserfolges der A- und B- bzw. A'- und B'-Serien wurdeje eine
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Bohrung der C- und C'-Serie als Kernbohrung ausgefohrt, in der gleichzeitig WD-

Tests durchgeftthrt wurden.

Beim EinpreBversuch und auch bei den nachfolgenden VerpreBarbeiten ergaben

sich h6here Zementaufnallmen als im Mauerbereich (Klufte). Beim EinpreBver-

such stellte sich zusatzlich heraus, daB in der vorgesehenen VerpreBtiefe von 35 m

im Fels noch eine solch hohe Zementaufnahme stattfand, daB nicht von einem

Dichtungserfolg ausgegangen werden konnte. Erst bei einer zweimaligen Ver-

langerung um 5 m, d. h. bei einer GesamtverpreBtiefe von 45 m ergab sich eine

solche Abnahme der Zementaufnahme, daB auf Grund der VerpreBtiefe und

Zementaufnahme von einem ordnungsgemi:Ben Dichtungsschleier gesprochen

werden konnte.

Die eigentlichen VerpreBarbeiten im AnschluB an den EinpreBversuch bestatigten

den Versuch. Dabei konnte auch durch die erhebliche Abnahme der Zementauf-

nahme in den Serien A bis C der Injektionserfolg nachgewiesen werden.

Im AnschluB an die VerpreBarbeiten erfolgten die Dranagebohrungen. Fur diese

Bohrungen vom Kontrollgang aus wurde ein Bohrlochdurchmesser von 101 mm

und eine Richtungsgenauigkeit von 3 % gefordert. Aus diesem Grund kannen

diese Bohrungen als Vollbohrungen abgeteuft werden.

Die gesamten Bohr- und Inj ektionsarbeiten stehen zur Zeit dieser schriftlichen Be-

arbeitung kurz vor dem AbschluB. Gegenwartig werden noch Kontrollkernboh-

rungen im Fels abgeteuft und die letzten Drdnagebohrungen durchgefuhrt. Die

Auswertung ist ebenfalls fast abgeschlossen, es kijimen sich j edoch noch gering-

fugige Veranderungen bei den Zementaufnahmen pro tfd. m ergeben.

Daten zu den VerpreBarbeiten:

Bohrmeter:

VerpreBstunden:

VerpreBmengen:

Zementaufnahme:

Mauer

Fels

insgesamt

Mauer

Fels

insgesamt

Mauer

Fels

insgesamt

Mauer

9.480 m

6.999 m

16.479 m

2.262,0 h

1.023.5 h

3.285,5 h

166,9 ton

163.9 ton

330,8 ton

17,6 kg/m

14,3 min/m

23,4 kg/m

8,8 minlm

Fels
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k , Bohr- und Injektionsarbeiten
von der Mauerkrone

A *
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Bohr- und Injektionsarbeiten
vom Kontrollgang



5.4.4 Sonstige InstandsetzungsmaBnahmen

5.4.4.1 Auskleidung des Kontrollganges

Nach dem Auffahren des Kontrollganges war zu entscheiden, ob eine Auskleidung

erforderlich wird oder nicht. Es zeigte sich, daB sich die Staumauer in einem Zu-

stand befand, der keine Auskleidung erforderte. Dagegen neigt der freigelegte

Tonschiefer zur Verwitterung und Auflockerung.

Trotz der Erkundungsbohningen Rir die genaue Festlegung der Hahenlage des

Kontrollganges ergab sich im Talbereich, daB der Obergang Fels/Mauerwerk uber-

wiegend im oberen Bereich des Stollens liegt. Somit liegen groBe Teile des Ton-

schiefers frei. Desweiteren ist auch die Arbeitssicherheit im Kontrollgang durch

mt;glicherweise ausbrechendes Gestein nicht gewahrleistet.

Fur eine Auskleidung spricht ferner, daB eine Erosion von Feinbestandteilen aus

den Trennfliichen, insbesondere bei steigendem Stauspiegel, vermieden wird.

AuBerdem verbindet eine wasserdichte Kontrollgangauskleidung zuverlissig den

Dichtungsschleier in der Mauer mit dem Dichtungsschleier im Fels und es erfolgt

eine wirksame Abdichtung der Grandungssohle. Zusatzlich ergibt sich der Vorteil,

daB bei einer Auskleidung weitgehend trockene Verhiiltnisse im Kontrollgang

vorliegen, was sich vorteilhaft auf die einzubauenden MeBgerlite und sonstige In-

stallationen auswirkt.

So wurde die Entscheidung getroffen, die als Bedarfsposition vorgesehene Stahl-

betonauskleidung auszufilhren: Die statische Berechnung und die Schalplane for

die Auskleidung liegen bereits vor.
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Die Bewehrungsplane werden gegenwitrtig erstelit. Da die Stahlbetonauskleidung

fOr den vollen Wasserdruck bemessen werden muB, ergibt sich eine relativ auf-

wendige Bewehrung. Im jetzigen Stadium der Bearbeitung der Bewehrungsplane

finden intensive Konsultationen zwischen der Firma Oevermann und dem
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Ingenieurburo WBI, welches die statische Berechnung aufgestellt und die

notwendigen Zeichnungen (Schal- und Bewehrungsplane) erarbeitet hat, statt.

Die Auskleidung des Kontrollganges soil im Mai diesen Jahres beginnen.

5.4.4.2 Ersatz der Brucke iiber die HW-UberfAlle und Sanierung des

Tosbeckens

Die vorhandene 24 t Brucke muB aus zwei Granden ersetzt werden.

a) Die Konstruktionsunterkante liegt im Bereich der HW-Uberfalle der Staumauer

um ca. 10 cm zu tief, um das neu zu berucksichtigende HQ 1000
mit 160 ms/s

(frilher HW,  mit 114 m /s) schadlos abf hren zu k6nnen.

b) Der Uberbau ist infolge mangelhafter Isolierung stark tausalz- und korrosions-

geschadigt. 1984/85 wurden bereits als SofortmaBnahme insbesondere die

wasserseitigen Randbalken mit Spritzbeton saniert.

Die technische Bearbeitung der Unterlagen fur die Bruckenerneuerung erfolgt ge-

genwirtig bei der Firma Oevermann.

Desweiteren hat der Abbruch der alten Brucke begonnen. Die Brackenerneuerung
soll bis Ende dieses Jahres abgeschlossen werden. Im Gegensatz zur Edertalsperre
ist bei der Diemeltalsperre keine Umgestaltung des Tosbeckens erforderlich. Es

erfolgt hier nur eine Instandsetzung des bestehenden Tosbeckens. Die komplette
dargestellte Instandsetzung soil Ende 1997 abgeschlossen werden. Im Fruhjahi
1998 sind jedoch noch einige Arbeiten an der Staumauerausrastung vorgesehen
(z.B. Erneuerung der Antriebe der Grundablasse).

Die Kosten der Instandsetzung einschlieBlich Planung und Bauuberwachung wer-

den sich voraussichtlich auf20 Mio. DM belaufen.
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COMDRILL

Bohrausrustungen Drilling Equipment

Unser Programm:

Bohrwerkzeuge:
Diamantbohrkronen

Hartmetallbohrkronen

Kernrohre

RollenmeiBel

TmlochhAmmer

Geotechnik:

Rammsondiergerate
R9rn,nkernsonden

Probennahmesysteme fit

Grundwasser und

Bodenluft

Injektionsausrustungen:
Pneumatische Packer

Mechanische Packer

Purnpen

MeBtechnik:

Bohrdatenerfassung

Druck-/Mengenerfassung
bei Injektionen und WD-

Versuchen

Our Program:

Drilling Tools:

Diamond Bits

TC-Bits

Core Barrels

Tricone Rock Bits

Downhole Hammers

Soil Investigation:

Dynamic Penetrometers

Sample Tubes

Sample Devices for

Groundwater and Air

Grouting Equipment:
Pne,imatic Packers

Mechanical Packers

Pumps

Measuring Equipment:

Drilling Data Recorder

Pressure-/Flowrate-

Recorder for Grouting
and Water Pressure Tests

COMDRILL Bohrausrustungen GmbH

Im Kressgraben 29 · 74257 Untereisesheim

Tel.: 07132/99870 · Fax: 07132/998799
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