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1 Grundlagen

1.1 Allgemeines und Berichtsinhalt

Das PSW Happurg wurde in den Jahren 1954 bis 1957 errichtet. Fur die Abdichtung des Ober-
beckens wurde eine Lehmdichtung im Bereich der Beckensohle sowie eine Tonbetondichtung
auf den wasserseitigen Dammbdschungen ausgefthrt. Aufgrund der inhomogenen Grin-
dungsverhéltnisse und Wasserzutritte in den Untergrund (Undichtheiten Lehm- und Tonbe-
tondichtung) kam es immer wieder wahrend des Betriebes zu lokalen Sackungen (Schadens-
fallen). Diese Ereignisse flhrten dazu, dass die Anlage immer wieder, kurzfristig, auBer
Betrieb gesetzt wurde um Sanierungsarbeiten auszuflihren. Nach dem Schadensereignis im
Januar 2011 wurde das PSWK nicht wieder in Betrieb genommen. Details bzw. eine vertiefte
Dokumentation der Schadensfélle kénnen den entsprechenden Dokumenten, Teil des Plan-
feststellungsoperates, entnommen werden.

Detaillierte Angaben zum Projekt kdnnen aus den weiteren Planfeststellungsunterlagen ent-
nommen werden.

Fir die Planung einer nachhaltigen und sicheren Sanierung des Oberbeckens wurde als
Grundlage ein detailliertes 3D-Untergrundmodell (siehe HAP-OB-B-001 [B6]) erstellt. Dieser
Bericht erldutert die Grundlagen sowie die Methodik, welche fiir die Dammestabilitdts- und -
verformungsanalysen angewandt wurden. Weiters werden samtliche im Zuge der Sanierung
einzusetzende Materialien sowie die in-situ Materialien fiir den Untergrund als auch fir den
Dammschittkdrper diskutiert. Mittels der ausgefiihrten Berechnungen wird gezeigt, dass die
SanierungsmaBnahmen bzw. die errechneten Sicherheiten samtlichen giiltigen Normen und
Richtlinien genlige tragen.

1.2 Planungsunterlagen

1.2.1 Berichte

Verweis Nr. Inhalt

Pumpspeicherkraftwerk Happurg Sanierung Oberbecken Untergrundsa-
nierung im Bereich der verflllten Versturzzone, Baugrund und Sanie-

[B1] rungsgutachten, Text und Anhang, Professor Dr.-Ing. habil. Christian
Moormann, Januar 2012

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A3] aus HAP-OB-B-000, AFRY)

(B2] Standsicherheitsuntersuchungen Ringdamm, Fichtner, Januar 2012
(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.1)

Standsicherheitsberechnung Einbruch unter luftseitigem Damm, Uni-
[B3] versitat Stuttgart, September 2011

(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.2)
Statische Bemessung Geogitter-bewehrte Tragschicht, Universitat
[B4] Stuttgart, Februar 2012
(Planfeststellung 2015, Antragsunterlagen - Anlage 10.3)
Seismologisches Gutachten PSW Happurg, Studer Engineering, Novem-
[B5] ber 2010
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 3, [A13] aus HAP-OB-B-000, AFRY)
HAP-OB-B-001: Geologisch, geotechnischer Untersuchungsbericht

B6
[Be] (Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 1, [B1] aus HAP-OB-B-000, AFRY)
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1.2.2 Plane

Ve i
FWeIs Dok.-nr.
Nr.
[P1] HAP-OB-020 - 024

[P2] HAP-OB-040 - 042

[P3] HAP-OB-070 - 071

HAP/OB: Planfeststellung

Inhalt

Geologischer Lageplan und Schnitte
(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

Dammschnitte

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

Mess- und Kontrolleinrichtungen

(Planfeststellung 22.12.2022, Anlage 2 aus HAP-
OB-B-000, AFRY)

1.2.3 Normen und Richtlinien

Dok.-nr.

Merkblatt DWA-M 542

DIN EN 1997-1:2014-03

DIN EN 1997-1/NA:2014-03

DIN EN 1997-2:2010-10

DIN EN 1997-2/NA:2010-12

DIN 1054:2021-04

DIN 19700-10:2004-07
DIN 19700-11:2004-07

DIN 19700-14:2004-07

EBGEO

GDA Empfehlung: E 2-7

EAAW

RAAW

HAP-OB-B-002.docx

Titel

Nachweiskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten flir Stau-
damme und Staumauern, Juli 2017

Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in
der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds

Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des
Baugrunds

Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
- Ergédnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

Stauanlagen - Teil 10: Gemeinsame Festlegungen
Stauanlagen - Teil 11: Talsperren

Stauanlagen - Teil 14: Pumpspeicherbecken

Empfehlungen flir den Entwurf und die Berechnung von
Erdkorpern mit Bewehrungen aus Geokunststoffen, April
2010

Nachweis der Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen,
August 2015

Empfehlungen fir die Ausfiihrung von Asphaltarbeiten
im Wasserbau, Deutsche Gesellschaft flir Geotechnik, 5.
Ausgabe 2008

Richtlinie fiir Arbeiten im Asphaltwasserbau, Osterreichs
Energie, April 2013
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1.2.4 Literatur

Ve i
MWEIS Titel
Nr.
[L1] The Hoek-Brown failure criterion and GSI - 2018 edition, E.Hoek, E.T. Brown
Determination of rockfill shear parameters for dam stability analysis of an em-
[L2] bankment dam (Proceedings of the XVII ECSMGE 2019), M. Smesnik, S. Krstic,
M. Verdianz
[L3]

Large scale triaxial testing of greywacke rockfill, Indraratna et al., 1993

1.2.5 Software

Ver-
weis Inhalt
Nr.

[S1]  GeoStudio 2021.4 (Sequent)

[S2] RoclLab/RocData (RocScience)
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2 Berechnungen

2.1 Materialparameter

Die Topographie, das geologische Untergrundmodell sowie die Materialparameter fiir die ge-
ologischen Einheiten werden detailliert im Geotechnischen Untersuchungsbericht (HAP-OB-B-
001 [B6]) erldutert.

Die zugehdrigen Materialparameter fir die bestehenden Damm- und Untergrundmaterialien
wurden auf Basis folgender Berichte (Planfeststellung 2015) festgelegt:

e Anlage 10.1 (Standsicherheitsuntersuchungen Ringdamm, Fichtner, 2012) [B2], Ta-
belle 3

e Anlage 10.2 (Standsicherheitsberechnung Einbruch unter luftseitigem Damm, Uni-
versitat Stuttgart, 2011) [B3], Tabelle 1

e Anlage 10.3 (Statische Bemessung Geogitter-bewehrte Tragschicht, Universitat
Stuttgart, 2012) [B4], Tabelle 1

e Anlage 9.2.1 (Baugrund- und Sanierungsgutachten, Prof. Dr.-Ing. habil. Moormann,
2012) [B1], Tabelle 10.1.

Die Materialparameter fiir die Dammmaterialien, die im Zuge der Sanierung erganzt/einge-
baut werden (z.B. Filter, Steinschiittung, Asphaltdichtung, etc.), wurden anhand von Erfah-
rungswerten aus vergleichbaren Projekten und anerkannter Literatur (vgl. [L2], [L3] etc.)
abgeschatzt und dienen als Mindestanforderung fiir die Ausfiihrungsphase und sind daher im
Feld bzw. Labor nachzuweisen. Kénnen die Zielparameter nicht gewdahrleistet werden, ist mit
dem Planer Riicksprache zu halten bzw. die Planung oder Materialien entsprechend anzupas-
sen.

Alle Materialparametertabellen die in weiterer Folge in diesen Abschnitt angefiihrt sind, stellen
einen direkten Auszug aus der Software (GeoStudio) [S1] dar.

Tabelle 1 und Abbildung 1 zeigen Materialparameter, welche fiir die Stabilitdtsanalysen der
Dammbdschungen angesetzt wurden. Fir die Ermittlung der spannungsabhangigen Gebirgs-
scherfestigkeitskurve (Kalksteingebirge, Annahme isotropes Gebirge) wurden die im Folgen-
den angefiihrten Hoek-Brown Parameter berlcksichtigt:

e UCS intakt: 80 MPa
e mi: 10

e GSI: 30

e D (Stérfaktor): 0,2.

Die Gebirgsscherfestigkeit, welche durch die oben angeflihrten Hoek-Brown Parameter ermit-
telt wurde, wurde mit den Faktoren 1,3 (standige) und 1,2 (voribergehend) fir die jeweilige
Bemessungssituationen abgemindert. Dieser Ansatz soll eine gewisse Vertraglichkeit mit dem
Teilsicherheitskonzept sicherstellen.

HAP-OB-B-002.docx Seite 9/41 copyright© Afry
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Tabelle 1: Materialparameter fir die Stabilitatsberechnungen - Dammbdschungen, globale
BOschungsstabilitat
Color | Name Slope Stability Unit Strength | Effective | Effective
Material Model Weight | Function | Cohesion | Friction
(kN/m?) (kPa) Angle (°)
D Ausgleichsschicht (Auffillung) Mohr-Coulomb 20 0 30
. Dammdichtung (Tonbeton) Mohr-Coulomb 19 0 325
D Dammschittung Stutzkérper Mohr-Coulomb 22 0 375
(Steinschuttung mit wenig Lehm)
. Flachenfilter Mohr-Coulomb 21,5 0 37,5
. Kalkstein (/1,2) Shear/Normal Fn. | 25 Kalkstein
(11,2
D Kalkstein (/1,3) Shear/Normal Fn. | 25 Kalkstein
(/1,3)
[l | Lehmiger Talschotter Mohr-Coulomb 19 5 27,5
D Lockergestein/Versturzzonenverfallung | Mohr-Coulomb 19 5 275
[[] |sand Mohr-Coulomb 19 0 32,5
. Steinschittung Mohr-Coulomb 21,5 0 375
] | Steinschuttung lehmhattig Mohr-Coulomb 21 5 325
1.200
1.000+
©
<
= 800~ / Kalkstein (/1,2)
2
=]
£
S 600+
o
o
(]
5 400+
@ / Kalkstein (/1,3)
200
0 I 1 I 1 I 1 1 |
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Normalspannung (kPa)
Abbildung 1: Spannungsabhangige Gebirgsscherfestigkeitskurven fiir Kalkstein  (inkl.

Abminderung)
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Tabelle 2 zeigt die Materialparameter, welche flir die Nachweise béschungsparalleles Gleiten
berlcksichtigt wurden.

Tabelle 2: Materialparameter Stabilitdtsanalysen Dammbdschungen (b&schungsparalleles Gleiten)

Color | Name Slope Stability Unit Strength | Effective | Effective
Material Model Weight | Function | Cohesion | Friction
(kN/m®) (kPa) Angle (°)
Dammdichtung (Tonbeton) Mohr-Coulomb 19 0 325
D Dammschattung Stitzkdrper Mohr-Coulomb 22 0 375
(Steinschiittung mit wenig Lehm)
. Flachenfilter Mohr-Coulomb 215 0 37,5
. Kalkstein (/1,2) Shear/Normal Fn. | 25 Kalkstein
.2
D Kalkstein (/1,3) Shear/Normal Fn. | 25 Kalkstein
(1,3)
D Kontaktfuge (Tonbeton-GTD) Mohr-Coulomb 19 0 31
. Lehmiger Talschotter Mohr-Coulomb 19 5 27,5
D Lockergestein/Versturzzonenverflillung Mohr-Coulomb 19 5 27,5
D Sand Mohr-Coulomb 19 0 32,5
. Steinschittung Mohr-Coulomb 215 0 37,5
l Steinschittung lehmhaltig Mohr-Coulomb 21 5 32,5

Tabelle 3 und Tabelle 4 zeigen die Materialparameter flir die Verformungsberechnungen. Die
ausgefiihrten Verformungsberechnungen sind die Grundlage fiir die Bewertung des Einflusses
von Schwachezone im Fels und deren Wirkung auf den Dammkérper.

Tabelle 3: Materialparameter Verformungsberechnung (Schwdachezone im Fels), Teil A

Color | Name Stress Material Model Unit Effective | Effective |Effective | Effective | Dilation
Weight | Elastic Poisson's | Cohesion | Friction | Angle
(kN/m®) | Modulus | Ratio (kPa) Angle (?) | (%)
(kPa)

. Asphalt (Dichtasphalt + Binderschicht) Isotropic Elastic 235 40.000 02

D Ausgleichsschicht (Auffillung) Mohr-Coulomb 20 30.000 03 0 30 0

Q Dammdichtung (Tonbeton) Mohr-Coulomb 19 7.500 03 0 325 0

D Dammschiittung Stiitzkérper Mohr-Coulomb 22 59.500 03 0 375 0

(Steinschiittung mit wenig Lehm)

. Flachenfilter Mohr-Coulomb 21,5 45.000 03 0 375 0

. Kalkstein Generalized Hoek-Brown | 25 1.560.000 [ 0,25 0

. Lehmiger Talschotter Mohr-Coulomb 19 3.700 03 5 27.5 0

D LockergesteinNVersturzzonenverfillung | Mohr-Coulomb 19 29.700 03 5 275 0

D Sand Mohr-Coulomb 19 14.800 03 0 325 0

. Steinschittung Mohr-Coulomb 215 45.000 03 0 375 0

g Steinschittung lehmhaltig Mohr-Coulomb 21 37.100 03 5 325 0
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Tabelle 4: Materialparameter Verformungsberechnung (Schwéachezone im Fels), Teil B (Fortsezung
von Tabelle 3)

Color | Name Stress Material Model Unit Effective | UCS Tensile
Weight | Elastic Intact | mb s a Strength
(kN/m®) | Modulus | (kPa) (kPa)
(kPa)

. Asphalt (Dichtasphalt + Binderschicht) | Isotropic Elastic 235 40.000

D Ausgleichsschicht (Auffillung) Mohr-Coulomb 20 30.000

Dammdichtung (Tenbeton) Mohr-Coulomb 18 7.500

D Dammschuttung Stutzkémer Mohr-Coulomb 22 59.500

(Steinschtttung mit wenig Lehm)

. Flachenfilter Mohr-Coulomb 215 45000

. Kalkstein Generalized Hoek-Brown | 25 1.560.000 |80.000 | 0,622 0,0002 0,522 31
. Lehmiger Talschotter Mohr-Coulomb 19 3.700

i Lockergestein/Versturzzonenverfillung | Mohr-Coulomb 18 29.700

[ ] |sand Mohr-Coulomb 19 14.800

. Steinschittung Mohr-Coulomb 215 45000

;]_L| Steinschittung lehmhaltig Mohr-Coulomb 21 37.100

2.2 Stabilitatsberechnungen der Dammbdschungen

Die bestehenden Ringdamme wurden mit einer Bdschungsneigung von 2,25H:1,0V errichtet
(siehe Abbildung 2). Nach der Sanierung wird die Bdschungsneigung der Ddmme auf
2,0H:1,0V angesteilt (betrifft Bereich (iber Tonbetondichtung). Nach dem Freilegen der be-
stehenden mineralischen Tonbetondichtung ist der Zustand der Dichtung visuell zu kontrol-
lieren bzw. zu beurteilen. Als Sekundéardichtung des geplanten zweischaligen Dichtungssys-
tems ist in den Béschungen eine GTD (geosyntetische Tondichutngsbahn) vorgesehen. Eine
ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten der GTD ist Uiber flachige Reibung gegeben (siehe
Abschnitt 2.2.3). In der Beckensohle ist eine PVC-Verbundstoff Dichtung (Kunstoffdichtungs-
bahn) als Sekundardichtung vorgesehen. Als Primardichtung flir das gesamte Becken (Be-
ckensohle und Dadmme) ist eine Asphaltoberflachendichtung (AOD) geplant. Abbildung 2 zeigt
die Dammzonierung bzw. den Ubergang zu der Beckensohle. Die Zonierung ist sowohl in
Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6 als auch in den dazugehdrigen Planen ersichtlich
(siehe HAP-OB-040 - 042 [P2]). Diese Zonierung stellt eine Kombination aus Bestand und
SanierungsmaBname dar.
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Pumpspeicherwerk Happurg

Oberbecken

Regel - Querschnitt
M 1100

At
14

s
T Asphalioberfiachendichiung
" 15cm (Primardichtung)

(1) Steinschitung mit wenig Lebm

(2) Steinschitong lehmhaltig e N
Kun: ffdichtungsbahn
(Sekundardichtung)
Bodenverbesserung nach Erfordemis

Abbildung 2: Regelaufbau Ringdamm inkl. Ubergang zu der Beckensohle

r msor

Dammstabilitdtsberechnungen wurden mit den in Abschnitt 1.2 definierten Materialparame-
tern unter Berlicksichtigung der in Abschnitt 1.2.3 definierten Normen gefiuihrt. Samtliche
Berechnungen wurden mit der Software GeoStudio [S1] ausgefiihrt. Abbildung 3 bis Abbil-
dung 6 zeigen die drei reprasentativen 2D-Querschnitte bzw. deren Lage, welche flir die zuvor
angefiihrten Analysen betrachtet wurden. Diese drei gewahlten reprasentativen Berech-
nungsschnitte stimmen weitgehend mit jenen aus der Planfeststellung 2015 (berein. Auf-
grund der Informationen des 3D Untergrundmodells kam es zu einer geringfligigen Verschie-
bung der Schnitte im Nordwesten (km 0+360) und Stidwesten (km 0+800) mit dem Ziel die
Bereiche in denen die Felsoberkante am tiefsten liegt abzudecken. Die Schnittfiihrung im
Osten (Richtung Kainsbacher Senke) wurde unverandert zur Planfeststellung 2015 gewahlt
und reprasentiert den héchsten Dammabschnitt gegriindet auf Fels. Die Berechnungen wur-
den ohne Berlicksichtigung der Untergrundverbesserung durchgefiihrt und stellen somit ein
so genanntes ,Worst-Case-Szenario™ dar (im Vergleich zu Bereichen die mittels Untergrund-
verbesserung verbessert werden). Es wurde sowohl das béschungsparallele Gleiten (oberfla-
chennah, entlang der schwachsten Kontaktfuge im Dammaufbau - Tonbetondichtung zu GTD)
als auch die globale Béschungsstabilitat untersucht.
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Abbildung 3: Lageplan Felsoberflache inkl. reprasentative Berechnungsschnitte
585 —
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Hohe [MNN]
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20 40 60 80 100 120 140 160

Distanz [m]

Abbildung 4: Schnitt 0+360 km

HAP-OB-B-002.docx Seite 14/41 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

585 —

575
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555

545
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535
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Abbildung 5: Schnitt 0+800 km
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Abbildung 6: Schnitt 1+450 km

2.2.1 Nachweiskonzept

Die Stabilitatsberechnungen wurden folgend dem Nachweiskonzept definiert im Eurocode
ausgeflhrt (Teilsicherheitskonzept). Das Merkblatt DWA-M 542 (Nachweiskonzept mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten fir Stauddmme und Staumauern, Juli 2017) wurde berlcksichtigt. In dem
angefiihrten Merkblatt werden die grundsatzlichen Vorgaben des Eurocodes beriicksichtigt.
Das Merkblatt wurde erarbeitet, um fiir Staumauern und Staudamme die Sicherheitsberech-
nungen unter Bericksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten entsprechend den Eurocodes
durchfliihren zu kénnen. Das Merkblatt stellt ein ergdnzendes Anwendungsdokument fir DIN
19700-11:2004 (Talsperren) dar.

Tabelle 7 zeigt die in den Stabilitdtsberechnungen berilicksichtigen Einwirkungen (standige
und voriibergehende). AuBergewdhnliche Einwirkungen, wie zum Beispiel, durch das eventu-
elle Versagen der Dichtung wurden mit Verweis auf das zweischalige Dichtsystem in Kombi-
nation mit geplanten Mess- und Kontrollsystem (vgl. HAP-OB-070 und HAP-OB-071 [P3])
ausgeschlossen. Auf die Einwirkungen/Nachweise infolge von Erdbeben wurde mit der Be-
grindung dass es sich um verhaltnismaBig geringe seismische Geféhrdung handelt verzichtet.
Diesbezliglich halt die DIN 19700-10:2004-07, Abschnitt 8.4 fest, dass auf Nachweise gegen-
Uber Erdbeben an Standorten an denen der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung 4%
der Erdbebenbeschleunigung g unterschreitet verzichtet werden kann. Die verhaltnismaBig
geringe seismische Gefdhrdung ist sowohl im Seismologischen Gutachten PSW Happurg von
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Dr. Studer (November, 2010) [B5] als auch durch die Karte der Erdbebenzonen nach DIN EN
1998-1/NA (Fassung 2011-01) bestatigt. Das Bemessungserdbeben laut des zuvor angefihr-
ten seismologischen Gutachtens liegt bei 0,34 m/s (<4 % der Erdbebenbeschleunigung).
Grundlage fiir die Erdbebenzonenkarte des Nationalen Anhangs der DIN EN 1998-1/NA (Fas-
sung 2011-01) ist eine Einschatzung der Erdbebengefdahrdung Deutschlands nach Griinthal &
Bosse (1996), welche in der Abbildung 7 ersichtlich ist. Basierend auf der Karte in Abbildung
7 gehort Happurg zu keiner Erdbebenzone.

o K \E" | \
!

‘ Brermen
L]

A
HOnnoves (
]

5z N Magaeoug ] 52*

Frankfu/M
>

48

-

8" 10° 1z 14°

Abbildung 7: Einschatzung der Erdbebengeféahrdung Deutschlands nach Griinthal & Bosse (1996),
erganzt durch die Ortsmarkierung (Happurg)

Die Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit wurden in den folgenden Ta-
bellen aufgelistet. Diese Werte entsprechend dem Merkblatt DWA-M 542. Diese sind im Ver-
gleich zu den Teilsicherheitsbeiwerten laut DIN 1054:2021-04 als konservativen/sicheren an-
zusehen.
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Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen (angewandte Werte gelb markiert)

Einwirkungen Formelzeichen Bemessungssituation

BS-P BS-T BS-A

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Destabilisierende standige Einwirkungen® Yo.dst 1,05 1,05 1,00
Stabilisierende standige Einwirkungen Yostb 0,95 0.95 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen Yadst 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende veranderliche Einwirkungen Yasis 0 0 0

Stromungskraft bei giinstigem Untergrund PH 1,35 1,30 1.20
Stromungskraft bei unglinstigem Untergrund Ty 1,80 1,60 1,35

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Standige Einwirkungen® Yo 1.00 1.00 1,00
Unglinstige veranderliche Einwirkungen Yo 1,30 1,20 1,00
ANMERKUNG

al Einschliefilich standigem und veranderlichem Wasserdruck.

Tabelle 6: Teilsicherheitsbeiwerte fir die BodenkenngréBen (angewandte Werte gelb markiert)

Bodenkenngrife Formelzeichen Bemessungssituation

BS-P BS-T BS-A

HYD und UPL: Grenzzustand des Versagens durch hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen

Reibungsbeiwert tan ¢ bzw. tan ¢, des dranier- Yo'+ Yo 1,00 1,00 1,00
ten bzw. des undranierten Bodens
Kohé&sion ¢ bzw. ¢, des dranierten bzw. des Yerr Peu 1,00 1,00 1,00

undranierten Bodens

GEO-3: Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit

Reibungsbeiwert tan ¢~ bzw. tan ¢, des dranier- Yo, Tou 1,30 1,20 1,10
ten bzw. des undranierten Bodens
Kohéasion ¢ bzw. c, des dranierten bzw. des Perr Feu 1,30 1,20 1,10

undranierten Bodens

2.2.2 Berechnungsverfahren und Lastfalle

Alle Nachweise wurden mit dem Gleitkreisverfahren nach Morgenstern-Price gefiihrt. Dieses
Verfahren hat unter anderem den Vorteil, dass das Krafte- und Momentengleichgewicht be-
ricksichtigt wird. Samtliche Nachweise wurden im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ge-
fahrt.

Folgend der giltigen Normen wurden fir die globale Béschungsstabilitat die in Tabelle 7 be-
schriebenen Lastfalle untersucht. Die Teilsicherheitsbeiwerte wurden abhangig von der Be-
messungssituation berticksichtigt. Flir jeden Lastfall wurden mdgliche Gleitkreiseintrittsberei-
che bzw. Austrittsbereiche definiert (siehe rote Linien entlang der Dammbdschungen - von
Abbildung 8 bis Abbildung 16). Mit diesem weit gespannten Bereich ist es mdglich sowohl
oberfldchennahe als auch tiefliegende Gleitkreisversagensmechanismen zu untersuchen. Die
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Wahrscheinlichkeit, dass es zu einem Kronenstau kommt wird aufgrund, dass es sich um
einen Pumpspeicher ohne natirlichen Zufluss in das Oberbecken handelt, als unwahrschein-
lich eingestuft und daher nicht in den Nachweisflihrungen beriicksichtigt. Weiters wird der
Stauspiegel mittels redundantem System Uberwacht (vgl. HAP-OB-070 und HAP-OB-071

[P3]).

Tabelle 7: Bemessungssituationen, Grenzzustand der Tragféhigkeit, globale Bdschungsstabilitat

Bemessungssituationen

Einwirkungen BS-P1 BS-P2 BS-T
(wasserseitig)  (luftseitig) (wasserseitig)

Standige

Eigengewicht X X X

Veranderliche

Verkehrslast (SLW 30=16,7 kN/m?3) X X X

Wasserdruck Stauziel (573,55 mNN)

Wasserdruck Absenkziel (561,70 mNN) X

Bauzustand (Reservoir leer) X

P... permanent
T... temporar

Hinsichtlich béschungsparallelen Gleitens wurden die in Tabelle 8 dargestellten Lastfalle un-
tersucht. Die Teilsicherheitsbeiwerte wurden abhangig von der Bemessungssituation berick-
sichtigt. Neben den Gleitkreisberechnungen in der Software GeoStudio [S1] (Gleitkreisever-
fahren nach  Morgenstern-Price) wurden auch analytische Berechnung zur
Ergebnisverifizierung fir die standigen Bemessungssituation ausgefihrt. Der ,Gleitkreis"
wurde entlang der schwachsten Kontaktfuge definiert (Fuge zwischen der Tonbetondichtung
und der GTD).
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Tabelle 8: Bemessungssituationen, Grenzzustand der Tragfahigkeit, béschungsparallele Gleiten

Bemessungssituationen

Einwirkungen BS-P BS-T
(wasserseitig) (wasserseitig)

Standige

Eigengewicht X X

Veranderliche

Verkehrslast Dammkrone (SLW 30=16,7 kN/m?) X

Verkehrslast Boschung (BW 213=22,8 kN/m?) X

Wasserdruck Absenkziel (561,70 mNN) X

Bauzustand (Reservoir leer) X

Schneelast (2 kN/m?) X

P... permanent

T... temporar

2.2.3 Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse der Stabilitdtsberechnung der Dammbdschungen zeigen, dass die
erforderlichen Sicherheiten fir einen ausreichend stabilen Damm gegeben sind (siehe Tabelle
9 bzw. folgende Abbildungen).

Tabelle 9: Berechnungsergebnisse Stabilitatsberechnungen der Dammbd&schungen, globale
Bdschungsstabilitat

Bemessungssituationen

Schnitt

BS-P1 (wasserseitig) BS-P2 (luftseitig) BS-T (wasserseitig)
0+360 km DoU=0,93 DoU=0,97 DoU=0,86
0+800 km DoU=0,92 DoU=0,96 DoU=0,85
14450 km DoU=0,93 DoU=0,97 DoU=0,87

DoU - Degree of Utilisation (Ausnutzungsgrad)

0,93 (Dol)
580 — o

575 —

570

40 50 60 70 80 90 100 110

Distanz [m]

Abbildung 8: Schnitt 0+360 km, BS-P1, globale Béschungsstabilitat
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.0,97 (DoU)

580
— 575 —
He]
L 555

Abbildung 9: Schnitt 0+360 km, BS-P2, globale Béschungsstabilitat

0,86 (DoU)
580 ®

Abbildung 10: Schnitt 0+360 km, BS-T, globale Béschungsstabilitat

‘0,92 (DoU)

Abbildung 11: Schnitt 0+800 km, BS-P1, globale Béschungsstabilitat
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0,96 (DolU)

580 — L

575 —
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S 555 —
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Abbildung 12: Schnitt 0+800 km, BS-P2, globale Béschungsstabilitat

‘0,85 (DoU)

580 —

Abbildung 13: Schnitt 0+800 km, BS-T, globale Bdschungsstabilitat

‘0,93 (DoU)

Abbildung 14: Schnitt 1+450 km, BS-P1, globale Béschungsstabilitat
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‘0,97 (DoU)

Abbildung 15: Schnitt 1+450 km, BS-P2, globale Béschungsstabilitat

‘0,87 (Dol)

Abbildung 16: Schnitt 1+450 km, BS-T, globale Béschungsstabilitat

Die folgenden Ergebnisse/Abbildungen zeigen, dass die Nachweise bdschungsparallelen Glei-
tens entlang der schwédchsten Kontaktfuge (Fuge zwischen der Sekundéardichtung und der
Tonbetondichtung) mit ausreichender Sicherheit erfillt sind. Es ist darauf hinzuweisen, dass
der Kontaktreibungswinkel zwischen der Sekundardichtung (z. B. NaBento RL-N) und dem
Tonbeton mit 31° eine Annahme auf Grundlage vergleichbarer Anwendungen darstellt. Wah-
rend der Ausfihrung ist sicherzustellen, dass die Bemessungsannahmen erfillt sind. Hierzu
wird die Ausflihrung eines GroBrahmenscherversuchs empfohlen. Fir den Fall dass der ange-
nommene Wert nicht erreicht werden kann, besteht die Mdglichkeit das geringfiigige Scher-
festigkeitsdefizit in der Fuge durch Anwendung von Antigleitbewehrung auszugleichen.

Die stdndige Bemessungssituation, welche mit der Software GeoStudio [S1] (Gleitkreisever-
fahren nach Morgenstern-Price) analysiert wurde, konnte auch durch den analytischen Ansatz
bestatigt und verifiziert werden.

Tabelle 10 bzw. die darauffolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Berechnung mit-
tels der Software GeoStudio [S1] (Gleitkreisverfahren nach Morgenstern-Price).
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Tabelle 10: Berechnungsergebnisse Stabilitdtsberechnungen Dammbdschungen, béschungs-
paralleles Gleiten

Bemessungssituationen

Schnitt
BS-P (wasserseitig) BS-T (wasserseitig)
DoU=0,58 (1/3 der Dammbdschung)
0+360 km DoU=0,97 DoU=0,79 (2/3 der Dammbdschung)

DoU=0,89 (Bauendzustand)

DoU - Degree of Utilisation (Ausnutzungsgrad)

580 — o

Abbildung 17: Schnitt 0+360 km, BS-P, boschungsparallele Gleiten

0,58 (Do)
®

580 —

Abbildung 18: Schnitt 0+360 km, BS-T, bdschungsparallele Gleiten (1/3 der Dammbdschung)

HAP-OB-B-002.docx Seite 23/41 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

0.79 (DoU)
580 — .
575 —
570 —

Hdhe [MNN]

Abbildung 19: Schnitt 0+360 km, BS-T, bdschungsparallele Gleiten (2/3 der Dammbd&schung)

0,89 (DoU)
580 — -
575 —
570 —

Hihe [MNN]

Abbildung 20: Schnitt 0+360 km, BS-T, boschungsparallele Gleiten (Bauendzustand)

HAP-OB-B-002.docx Seite 24/41 copyright© Afry



Uniper Kraftwerke GmbH HAP/OB: Planfeststellung

Tabelle 11 zeigt die analytische Berechnung.

Tabelle 11: Berechnungsergebnisse Stabilitdtsberechnungen Dammbdschungen, béschungs-
parallele Gleiten - analytischer Ansatz

Standsicherheitsnachweis gegen boschungparalleles Gleiten
DWA-M 542 (07.2017), EBGEO (04.2010) und GDA Empfehlung E 2-7 (08.2015)

Geometrie

Boschung 1V:2,2H

B 17 24,4  Boschungswinkel
L [m] 30 Boschungsldange

Materialparameter

Flachenfilter - als standsicher angenommen
711 [kN/m?] 21,5
dy [m] 0,5

Steinschittung - als standsicher angenommen
Ve [kN/m?] 21,5
dg [M] 1

Scherparameter in den Gleitfugen

Steinschittung gegen Sekundardichtung (z.B. NaBento RL-N)

Og [7] 32

ag [kPa] 0

Langzeit-Ersatzreibungswinkel der innerern Scherfestigkeit der Sekundardichtung (z.B. NaBento RL-N)
Ostpi [°] 37,2 LAGA Zulassung

agroi [kPa] 0
Sekundardichtung (z.B. NaBento RL-N) gegen Tonbeton
1] 31
ar [kPa] 0

MaRgebende Scherparameter
Oprie:= 01[°] 31  Annahme - GroRnahmensherversuche mit tatsdchlich eingesetzten Komponenten empfohlen
it := ar [kPa] 0

Gleitsicherheit gemal GDA Empfehlung (E 2-7: Nachweis der Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen) in der
malgebenden Kontaktflache

p [kPa] 2 Schneelast (Zone 2, = 569 mNN)

Teilsicherheitsfaktoren

7 1 Teilsicherheitsbeiwert fiir sténdige Lasten
Ta 1,3  Teilsicherheitsbeiwert fiir verénderliche Lasten
7a 13 Teilsicherheitsbeiwert fiir Reibung
7a 1,3  Teilsicherheitsbeiwert fiir Kohasion/Adhéasion
tan(ﬁkm}
Ry = [(dr-vr + duym) + P]’T'L
il

Sa = [(dr-Yr + dprYn) Y6 + du YV + Py tan(B) L

Ry [kN/m] 474,91
S, [kN/m] 474,26
S4 < Ry ‘Nachweis erfiillt
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Wie auf den Planen ersichtlich (e.g. siehe HAP-OB-040 - 042 [P2]), wird die Sekundardich-
tung (z. B. NaBento RL-N) an der Dammkrone in einem Graben eingelegt bzw. verankert.
Abbildung 21 zeigt die auszufiihrende Uberlappung der Sekundardichtung am Ubergang Bé-
schung (z. B. NaBento RL-N) zu Beckensohle (PVC-Verbundstoff). Die Bahnen werden in der
Draufsicht (vertikaler Einbau) Gberlappend ausgefiihrt . Der Bahniberlappungsbereich (25-
50cm vertikal) wird mittels Bentonitpulver/Bentonitpaste gedichtet.

1000 g/m? Vlies + PVC-Verbundstoff
mm PVC Membrane + 500 g/m? Vlies)

=

. .

Geosynthetische Tondichtungsbahn
- (Sekundardichtung)
(z.B. NaBento RL-N)

Abbildung 21: Uberlappender Ubergang zwischen der geosynthetischen Tondichtungsbahn und
des PVC-Verbundstoffs am DammfuBB (Auszug aus [P2])

2.3 Verformungsberechnungen (Schwachezone im Fels in
der Dammaufstandsflache)

Wie in Abschnitt 1 erldutert wurde im Bestandsprojekt eine Tonbetondichtung an den Dam-
men bzw. eine Lehmdichtung in der Beckensohle ausgefiihrt. Es wird angenommen, dass die
Tonbetondichtung tendenziell nicht ausreichend duktil war um beim Einstau auftretende Ver-
formungen/Setzungen schadlos aufzunehmen. Daher wird davon ausgegangen dass durch
die Verformungen die Dichtung undicht wurde (primarer Schadensmechanismus). Im Bereich
von Schdaden (undichte Stellen) an der Tonbetondichtung konnte das durch Druck beauf-
schlagte Wasser in den Untergrund eindringen und somit durch das Ausspilen von Feinteilen
(in z. B. Karsthohlraume) eine progressive Untergrunderosion verursachen (sekundarer Scha-
densmechanismus).

Der Sanierungsansatz basiert auf einem kontrolliertem zweischaligen Oberflachendichtungs-
system. Dieses System soll erneute Wasserzutritte aus dem Speicher in den Untergrund ver-
hindern und unterbindet somit den zuvor beschriebenen Sekundarschadensmechanismus
(Erosionsschadenmechanismus). Im Nahbereich der Beckensohle wurden keine naturlichen
Grundwasserbewegungen festgestellt die eine Erosion hervorrufen wiirden (vgl. HAP-OB-001
[B6]).

Es wird davon ausgegangen, dass in der Versturzzone selbst nur bedingt latente Hohlrdume
vorhanden sind. Um eventuell noch vorhandene Hohlrdume im Bereich der Versturzzone
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unterhalb des wasserseitigen DammfuBes zu detektieren, werden in der Bauphase zusatzliche
Erkundungen (Vollbohrungen) in einem Abstand von 10 m und mit einer Tiefe von maximal
20 m entlang der Damme ausgefihrt (vgl. HAP-OB-070 - 071 [P3]). Eventuell angetroffene
Hohlrdaume werden mittels Injektionen (mit geringem Druck) verfillt und das Bohrlochraster
wird gegebenenfalls entsprechend stufenweise verringert (,,split spacing"). Weiters wird ent-
lang der wasserseitigen Dammbdschung, im Bereich der Versturzzone, eine Verformungs-
messung mittels Lichtwellenleiter bzw. Setzungsmessinstrumenten installiert. Die Details
kdnnen auf dazugehérigen Planen (siehe HAP-OB-070 - 071 [P3]) eingesehen werden.

Aufgrund der langen Betriebszeit und der Tatsache, dass sich der Untergrund unterhalb der
Damme im gleichen Spannungszustand befand, wird das Versagensmechanismus Verbruch
aufgrund von instabilen Felshohlraumen als unwahrscheinlich eingestuft. Nichtdestotrotz,
wurde in den Ubergangsbereichen, in denen die Felsoberfliche auftaucht, bzw. der Damm
auf Fels gegriindet ist, ein Versagensmechanismus (Erdfall bzw. Schwachezone im Fels) dhn-
lich der Planfeststellung 2015 untersucht. Basierend auf den angefiihrten Uberlegungen bzw.
der durchgefiihrten Analysen ist keine weitere Untergrundverbesserung (neben den Injektio-
nen zur Hohlraumverfiillung im Bereich der Versturzzone) in der Dammaufstandsflache ge-
plant.

Mittels 2D Finite Elemente Analysen (FEA - Sotware GeoStudio [S1]) wurden die Auswirkun-
gen eventueller Schwachezonen im Fels (Karsthohlrdume, etc.) untersucht. Diese Analyse
fokussiert sich auf Bereiche in denen der Fels im Bereich der Versturzzonenwandungen an die
Oberflache tritt. Anzumerken ist, dass die Ergebnisse nur als Grundlage fiir eine konstruk-
tive/ingenierumaBige Ldsung aufgrund der Limitierungen der FEA gesehen werden kdénnen.
Die Interpretation der Ergebnisse erfolgte Uber einen ,Massenausgleich® und nicht Uber ab-
solute Verformungen. Die Ergebnisse zeigen, dass es zu keiner vollstandigen Plastifizierung
der ,Felsbriicken®™ kommt. Somit kénnen Verbricke als ,,unwahrscheinlich® bewertet werden.
Nichtdestotrotz wurde basieren auf dem ,Massenausgleich® und Durchmesser vom Trichter
an der Dichtungsebene der Durchhang, bzw. der Gradient an der Dichtungsebene ermittelt.
Als Kriterium wurde der zuldssiger Gradient flir das Primardichtsystem herangezogen, wel-
ches mit entsprechenden Sicherheiten mit 0,16 festgelegt wurde (siehe EAAW und RAAW).
Diesbezliglich wird festgelegt, dass sich die fertiggestellte Asphaltdichtschicht bei einem Set-
zungsmuldendurchmesser von 1m um 0,08m (Tiefpunkt der Setzungsmulde, siehe Abbildung
22) ohne undicht zu werden verformen kénnen muss (Nachzuweisen bei 10£5°C). Sollte
widererwarten die Asphaltdichtschicht nicht die entsprechenden Verformungsanforderungen
erreichen (nachzuweisen in Ausfihrungsphase), kdnnen Glasfasergewebeverstarkungen zwi-
schen Asphaltbinder und Asphaltdichtschicht vorgesehen werden.

Zuldssiger Gradient = Durchhang/Radius Zulassiger Gradient = Durchhang/Radius
Radius =100/2=50cm Radius =100/2=50cm
Zul. Gradient=10cm/50cm=0,2 Zul. Gradient=8cm/50cm=0, 16

Abbildung 22: Maximale Verformung der Asphaltoberflachendichtung (links EAAW bei 20 £+ 5 °C;
rechts Projektanforderung bei 10£5°C)

Die Sekundardichtung (GTD) vertragt groBere Dehnungen ohne dabei dir dichtende Wirkung
zu verlieren und ist damit nicht maBgebend. GemaB Herstellerangaben (Fa. Huesker) ist bzgl.
der Dichtheit der GTD das Kriterium 10% Langsdehnung giltig.
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Es wurde 5 unterschiedliche Falle analysiert:

e Fall 1 - wasserseitiger DammfuB, Schwachezone in Aufstandsflache, Dschwachezone=1
m (Halbkreis)

e Fall 2 — wasserseitiger DammfuB, Tiefe 5 m, Dschwichezone =2 M (Kreis)
e Fall 3 - wasserseitiger DammfuB, Tiefe 10 m, Dschwichezone=4 m (Kreis)

e Fall 4 - 20 m vom wasserseitigen DammfuB3 entfernt, Schwachezone in Aufstands-
flache, Dschwachezone =4 m (Halbkreis)

e Fall 5-20 m vom wasserseitigen DammfulB3 entfernt (15 m unterhalb der Oberkante
Tonbetondichtung), Schwachezone in Aufstandsflache, Dschwachezone =8 m (Kreis)

In den unterliegenden Auswertungen (Graphen, Abbildungen, Tabellen) wurde fiir die Ermitt-
lung der Spannungen jeweils der Bauendzustand und darauffolgender Einstau bis zum Stau-
ziel (vor dem Verbruch) mitmodelliert. Die Verformungsbilder und Verformungswerte stellen
aber die Werte nur durch den Verbruch dar (exklusive Bauendzustand und Einstau) da diese
Betrachtung auf der konservativen Seite liegt (geringerer Durchmesser vom Trichter auf der
Dichtungsebene, als mit Einstau). Die Verformungen aufgrund des Bauendzustandes wurden
exkludiert da diese wahrend des Bauablaufes ausgeglichen werden.

EYAVAR 570 |
568

566 —

Hohe [MNN]
Hohe [MNN]
|

Abbildung 23: Fall 1- wasserseitiger DammfuBB, Abbildung 24: Fall 2 - wasserseitiger
Schwachezone in Aufstandsflache, DammfuB, Tiefe 5 m, Dschwichezone =2 M
Dschwichezone=1 m (Halbkreis) (Kreis)
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570 —

Hoéhe [mNN]

Abbildung 25: Fall 3 - wasserseitiger Abbildung 26: Fall 4 - 20 m vom wassersei-

DammfuB, Tiefe 10 m, Dschwichezone=4 m tigen DammfuB3 entfernt, Schwachezone in

(Kreis) Aufstandsflache, Dschwachezone =4 m  (Halb-
kreis)

Abbildung 27: Fall 5 - 20 m vom wasserseitigen DammfuB entfernt (15 m unterhalb der
Oberkante Tonbetondichtung), Schwachezone in Aufstandsflache, Dschwachezone =8 m (Kreis)

In Abbildung 28 wurden Verformungen entlang der Primar- und Sekundardichtung fir die
untersuchten Falle dargestellt. Die folgenden Verformungsbilder wurden so dargestellt, dass
die Gradientenanderungen (Verformungen) gut ersichtlich sind.
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Abbildung 28: Fall 1 - Vertikale Verformungen entlang der Primar- (AOD) und Sekundardichtung

(GTD), Verbruch (exkl. Bauendzustand und Einstau)

Tabelle 12: Fall 1 - Gradient Dichtungsebene basierend auf dem Massenausgleich

Durchmesser . Durchhang Trichter
. Flache .
Trichter Dichtungsebene
. Hohlraum n
Dichtungsebene [m?] (Massenausgleich)
[m] [m]
0,39
8 . 0,06
(Halbkreis)
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Abbildung 29:Fall 2 - Vertikale Verformungen entlang der Primar- (AOD) und Sekundardichtung
(GTD), Verbruch (exkl. Bauendzustand und Einstau)

Tabelle 13: Fall 2 - Gradient Dichtungsebene basierend auf dem Massenausgleich

Durchmesser
Trichter

Dichtungsebene

[m]

15

HAP-OB-B-002.docx

Flache
Hohlraum

[m?]

3,14
(Kreis)

Durchhang Trichter
Dichtungsebene
(Massenausgleich)

[m]

0,27
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Abbildung 30: Fall 3 - Vertikale Verformungen entlang der Primar- (AOD) und Sekundardichtung

(GTD), Verbruch (exkl. Bauendzustand und Einstau)

Tabelle 14: Fall 3 - Gradient Dichtungsebene basierend auf dem Massenausgleich

Durchmesser Fliche Durchhang Trichter
Trichter LT Dichtungsebene
ohlraum .
Dichtungsebene [n:z]u (Massenausgleich)
[m] [m]
12,56
25 ] 0,64
(Kreis)
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Abbildung 31:Fall 4 - Vertikale Verformungen entlang der Primar- (AOD) und Sekundardichtung
(GTD), Verbruch (exkl. Bauendzustand und Einstau)

Tabelle 15: Fall 4 - Gradient Dichtungsebene basierend auf dem Massenausgleich

Durchmesser
Trichter

Dichtungsebene

[m]

20

HAP-OB-B-002.docx

Flache N
Dichtungsebene
Hohlraum .
[m?] (Massenausgleich)
[m]
6,28
) 0,4
(Halbkreis)
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Abbildung 32:Fall 5 - Vertikale Verformungen entlang der Primdr- (AOD) und Sekundérdichtung

(GTD), Verbruch (exkl. Bauendzustand und Einstau)

Tabelle 16: Fall 5 - Gradient Dichtungsebene basierend auf dem Massenausgleich

Durchmesser Fliche Durchhang Trichter
Trichter LT Dichtungsebene
ohlraum .
Dichtungsebene [n:z]u (Massenausgleich)
[m] [m]
50,24
30 . 2,13
(Kreis)
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Die folgenden Abbildungen zeigen, als ein weiteres Ergebniss der FEA, dass es zu keiner bzw.

keiner vollstandigen Plastifizierung (gelb markierte Bereiche) im Kalkstein oberhalb der an-
genommenen Karstholrdume kommt.
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30 32 34 36 38 {40 2 44/ 4 48 50 52 54

Abbildung 33: Fall 2 - plastische Zonen (gelb) - keine Plastifizierung im Kalkstein
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Abbildung 34:

HAP/OB: Planfeststellung
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Abbildung 35: Fall 5 - plastische Zonen (gelb) - keine vollstéandige Plastifizierung im Kalkstein
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2.4 Bdschungsstabilitat Dammaushub flr
Kontrollgangquerung (km 0+740)

Fir die Herstellung des Kontrollganges muss eine offene Baugrube im Bereich km 0+740
hergestellt werden. In diesem Bereich ist geplant den gesamten Bestandsdamm abzutragen
und nach der Herstellung des Kontrollgangs wieder lagenweise neu zu errichten. Fir die Pla-
nung der Aushubgeometrie wurde mittels GeoStudio [S1] die Béschungsstabilitdt Uberprift.
Fir die ausgefiihrten Berechnungen wurde das gleiche Nachweiskonzept, wie im Abschnitt
2.2.1 beschrieben, angewandt. Da es sich um einen Bauzustand handelt, wurde nur die tem-
porare Bemessungssituation untersucht und entsprechende Teilsicherheitsfaktoren wie in Ta-
belle 5 und Tabelle 6 angeflihrt berlicksichtigt. Angewandte Materialparameter sind Abschnitt
2.1 zu entnehmen.

Abbildung 36 zeigt die untersuchte bzw. geplante Aushubgeometrie. Fir die analysierten
Lastfélle wurden madogliche Gleitkreiseintrittsbereiche bzw. Austrittsbereiche definiert (siehe
rote Linien entlang der Baugrubenbdschungen - von Abbildung 37 bis Abbildung 40). Der
Bereich wurde so variiert um sowohl oberflachennahe als auch tiefliegende Gleitkreisversa-
gensmechanismen zu untersuchen.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die erforderlichen Sicherheiten flir einen ausrei-
chend stabile Boschung gegeben sind (siehe Tabelle 17 bzw. folgende Abbildungen).

Tabelle 17: Berechnungsergebnisse Bdschungsstabilitét Dammaushub fiir Kontrollgangque-
rung

Definierte Gleitkreiseintrittsbereiche Bemessungssituationen
bzw. Austrittsbereiche BS-T (Bauzustand)
Erste Berme + global DoU=1,0

Zweite Berme + global DoU=0,8

Dritte Berme + global DoU=0,9

Vierte Berme + global DoU=0,4

Finfte Berme + global DoU=0,3

DoU - Degree of Utilisation (Ausnutzungsgrad)

Fir den Aushub im Bereich km 04020 wird orografisch rechts ist eine vergleichbare Aushub-
geometrie vorgesehen. Orografisch links wird die Baugrube durch das Einlaufbauwerk be-
grenzt.
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Abbildung 36: Geometrie Dammaushub fiir Kontrollgangquerung
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Abbildung 37: Dammaushub fiir Kontrollgangquerung, BS-T, Stabilitét erste Berme + global
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Abbildung 38: Dammaushub fiir Kontrollgangquerung, BS-T, Stabilitdt zweite Berme + global
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Abbildung 39: Dammaushub fiir Kontrollgangquerung, BS-T, Stabilitat dritte Berme + global
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Abbildung 40: Dammaushub fir Kontrollgangquerung, BS-T, Stabilitat vierte Berme + globala
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Abbildung 41: Dammaushub fiir Kontrollgangquerung, BS-T, Stabilitat fiinfte Berme + global
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3 Zusammenfassung

Die Berechnungsergebnisse der Stabilitdtsanalysen der Dammbdschungen (sowohl global als
auch béschungsparallel entlang der schwéachsten Kontaktfuge) zeigen, dass die normativen
Anforderungen mit ausreichender Sicherheit gegeben sind.

Es wird davon ausgegangen, dass in der Versturzzone selbst nur bedingt latente Hohlrdume
vorhanden sind. Um eventuell noch vorhandene Hohlrdume im Bereich der Versturzzone un-
terhalb des wasserseitigen DammfuBes zu detektieren, werden in der Bauphase zusatzliche
Erkundungen (Vollbohrungen) in einem Abstand von 10 m und mit einer Tiefe von maximal
20 m entlang der Damme ausgefihrt (vgl. HAP-OB-070 - 071 [P3]). Eventuell angetroffene
Hohlrdaume werden mittels Injektionen (mit geringem Druck) verflllt und das Bohrlochraster
wird gegebenenfalls entsprechend stufenweise verringert (,,split spacing"). Weiters wird ent-
lang der wasserseitigen Dammbdschung, im Bereich der Versturzzone, eine Verformungs-
messung mittels Lichtwellenleiter bzw. Setzungsmessinstrumenten installiert. Die Details
kénnen auf dazugehdrigen Planen (siehe HAP-OB-070 - 071 [P3]) eingesehen werden.

Aufgrund der langen Betriebszeit und der Tatsache, dass sich der Untergrund unterhalb der
Damme im gleichen Spannungszustand befand, wird das Versagensmechanismus Verbruch
aufgrund von instabilen Felshohlrdaumen als unwahrscheinlich eingestuft. Nichtdestotrotz,
wurde in den Ubergangsbereichen, in denen die Felsoberflache auftaucht, bzw. der Damm
auf Fels gegriindet ist, ein Versagensmechanismus (Erdfall bzw. Schwéachezone im Fels) dhn-
lich der Planfeststellung 2015 untersucht. Basierend auf den angefiihrten Uberlegungen bzw.
der durchgefiihrten Analysen ist keine weitere Untergrundverbesserung (neben den Injektio-
nen zur Hohlraumverfillung im Bereich der Versturzzone) in der Dammaufstandsflache ge-
plant.

Folgend der ausgefiihrten Dammstabilitats- und Verformungsberechnungen wurde gezeigt,
dass die SanierungsmaBnahmen bzw. die errechneten Sicherheiten samtlichen gulltigen Nor-
men und Richtlinien genlige tragen.
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