Frieuerung der Dammabdid turig"
am Staudamm RoBhaupt”'?’% ik

Als fii nftgrﬁl&tér :

dervom Lech durchﬂoésene Forggensee sowohl der Stromerzeugting als auch der ;’;
Hochwasserregulierung nach Einsetzen der Schneeschmelze in den Alpen Berents %
in den 1950er-Jahren fertiggestellt, bildet die Statstufe RoBhaupten dle nord;% "

liche Talsperre des Sees. Um das Kraftwerk und auch den Hochwasseﬁschuiz fiir*

2

die Zukunft zu riisten, wir@seit Mai 2018 eine Erneuerung der Dammabdmhtung
ausgefiihrt. Der Kraftwerksbetreiber Uniper Kraftwerke GmbH hat zu diesem Zweck
die Ausfiihrung von 13.000 m2 Schlitzwand zur Abdichtung des Damms /7 %
beauftragt Besondere Herausforderung: Die Schlitzwand kann nurvon 3
der m§11 m Breite sehr schmalen Dammkrone aus hergestellt werden

VVD'ie i9§0er-]ahre waren eine pragende Zeit fiir die bayerische
Wasserwirtschaft. Innerhalb weniger Jahre wurden kurz aufein-
ander folgend zwei bis heute bedeutende Talsperren errichtet.
Seit 1959 ist der Sylvensteinspeicher am Oberlauf der Isar bei
Lenggries in Betrieb und unmittelbar zuvor wurde die Talsperre
bei RoBhaupten im Allgdu errichtet, die nun seit 1954 das Was-
serdes Lechs von Fiissen bis Tiefenbruck zum rund 16 km2 gro-
en Forggensee aufstaut. ldyllisch am Fuf des beriihmten Schlos-
ses Neuschwanstein gelegen, ist der Forggensee der fiinftgrofte
See Bayerns und flachenmdfig der grofite Stausee Deutsch-
lands. Er dient dem Hochwasserschutz entlang des gesamten
Lechs und der gleichméaBigen Regulierung dessen Wasserfiih-
rung: Im Herbst und Winter gibt der Forggensee Wasser an den
Lech ab — was besonders vor dem Hintergrund der Laichzeit der
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Fische von Bedeutungist. Im Frijhjali}nimmt erdas Wasser der
Schneeschmelze auf und verhindert so regelmafige Hochwas-
ser. Zusétzlich stellt der Forggensee seit seiner Errichtung ein
weit iiber die Region beliebtes Tourismusziel dar. Um den Stau-
damm RoBhaupten fiir die Zukunft zu riisten, wurde die BAUER
Spezialtiefbau GmbH vom Kraftwerksbetreiber Uniper Kraft-
werke GmbH mit der Erneuerung der Innendichtung der Talsperre

beauftragt.

Parallelen zwischen dem Sylvensteinspeicher

und der Talsperre Ro3haupten

Rund sechzig Jahre spater wiederholt sich die Geschichte: Beide
Stauddmme werden innerhalb weniger Jahre aufeinander fol-
gend modernisiert und erhalten eine Schlitzdichtwand als neues

“Blicka fdre'Talsp RoRhaupten

itihrer schmalen pammkr’(:ne Y

Dichtungselement in den bestehenden Dammen. War bereits
der Bau der beiden Stauanlagen eine fiir die damalige Zeit her-
ausragende technische Leistung, soistauch die Modernisierung
nach heutigen MaBstiben eine spektakulire Herausforderung,
bei der modernste Schlitzwandtechnik eingesetzt wird, um die
schwierigen Bauaufgaben zu [6sen. Beide Anlagen sind dhnlich
aufgebaut, denn sowohl beim Sylvensteinspeicher als auch bei
der Talsperre Rohaupten am Forggensee ist das Absperrbau-
werk ein rund 40 m hoher, geschiitteter Damm mit einem Stiitz-
kérper aus Kies und Gersll sowie einem mittig angeordneten
Dichtungskern, der aus Material mit hohem bindigen Anteil, wie
Lehm und Ton, besteht. Im Rahmen der Modernisierung entschie-
densich die Gutachter und Planer bei beiden Dammen, die Innen-
dichtung durch eine 1 m dicke und rund 70 m tiefe Schlitzwand

zu erneuern. Beide Schlitzwande mussten dabeivon einer recht
schmalen Dammkrone aus hergestellt werden. Zudem sollten
sie nicht nurim, sondern auch unter der Dammaufstandsfliche
eingebaut und im Zweiphasenverfahren hergestellt werden.

Zweiphasenverfahren

Bei der Ausfithrung des Zweiphasenverfahrens wird der Schlitz
unter der stiitzenden Wirkung einer Suspension aus Bentonit
und Wasser ausgehoben. AnschlieBend wird der mit der Stiitz-
flussigkeit gefiillte Schlitz im Kontraktorverfahren von unten
nach oben mit dem Dichtwandbaustoff ausbetoniert. Die Stiitz-
fliissigkeit wird dabei nach oben verdrangt und abgepumpt. So
entsteht elementweise eine neue Innendichtung aus sogenann-
tem Ton- bzw. Erdbeton. Das neue Dichtungselement soll idealer-
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weise eine dhnliche Steifigkeit wie der bestehende Dichtungs-
kern haben. Der Tonbeton selbst besteht aus Sand und Kies mit
einem recht kleinen Groftkorn von nur 8 mm. Besonders cha-
rakteristisch fiir den Tonbeton sind der hohe Anteil an Ton mit
rund 350 kg/m? und der weitaus niedrigere Gehalt an Zement
von nur rund 80 kg/m3. Mit dieser Rezeptur erhilt der Dicht-
wandbaustoff seine gewiinschten Eigenschaften: einen niedri-
gen Durchldssigkeitsbeiwert fiir Wasser und einen geringen
E-Modul, der auch die eher niedrige Druckfestigkeit des Ton-
betons von rund 1 MN/m2 bedingt.

Herstellung der Dichtwand

Die Schlitzwand setzt sich aus einzelnen Elementen, den Lamel-
len, zusammen. Bei beiden Stauddmmen, sowohl beim Sylven-
steinspeicher als auch bei der Talsperre RoBhaupten, wurden
die Wénde in Einzelschlitzlamellen hergestellt (Abb. 1). Die
Lange jedes Einzelschlitzes mit 3,2 m entspricht dabei der Breite
des Schlitzwandgreifers und auch der Schlitzwandfrdse. Um
die einzelnen Lamellen zu einer Wand zu verbinden, wendet
man das im Spezialtiefbau haufig genutzte Prinzip des Pilger-
schritts an. Dabei werden zuerst zwei Primdrlamellen mit einem
geringeren Abstand als 3,2 m zueinander ausgehoben und beto-
niert. Sobald der Tonbeton der Primdrlamellen gut angesteift
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ist, wird die Liicke durch eine Sekundarlamelle geschlossen.
Dabei schneidet die sekundéare Lamelle in die benachbarten
Primdrlamellen ein und verbindet diese liber zwei geschlossene
Fugen zu einer durchgehenden Wand. Mithilfe einer Schlitz-
wandfrdse konnen diese liberschnittenen bzw. iiberfrasten
Fugen besonders gut ausgefiihrt werden. Die Zghne der Frasra-
derschneiden die Flanken derjungen Primdrlamelle sauber an
und rauen diese auf. Der frische Tonbeton der Sekundirlamelle
legt sich an die raue Flache an und verzahnt sich zu einer nahezu
wasserundurchldssigen Fuge. In welcher GroBenordnung der
Uberschnitt der Lamellen ausgefiihrt wird, hdngt von mehreren
Faktoren ab. Ein groBer Uberschnitt gibt mehr Sicherheit, da
sich die Lamellen bei Abweichungen in der Fuge immer noch
ausreichend iiberlappen. Ein geringerer Uberschnitt ist jedoch
wesentlich gilinstiger herzustellen und verkiirzt durch den schnel-
leren Fortschritt die Bauzeit. Gleichzeitig setzt ein geringerer
Uberschnitt abervoraus, dass alle Schlitze mit hoher Genauig-
keit lotrecht ausgehoben werden. So muss bereits wiahrend des
Schlitzaushubs genau iberpriift werden, wie stark der Schlitz-
wandgreifer oder die Schlitzwandfrdse aus dem Lot abweichen.
Dazu werden zwei voneinander unabhéngige Methoden zur Ver-
messung des Schlitzes wahrend des Aushubs angewendet, die
sich gegenseitig kontrollieren.

Abb. 1 - Bei der Herstellung der Einzelschlitzlamellen kommen
ein BAUER MC 96 (links) und ein MC 64 Seilbagger zum Einsatz.

Messtechniken ;

Sowohlim Greifer als auch in der Schlitzwandfrdse sind Inkli-
nometer eingebaut, die erste Anhaltspunkte iber die Neigungs-
abweichung der Aushubwerkzeuge geben. Ergdnzend dazu wer-
den die von Bauer entwickelten Systeme CIS und GIS eingesetzt,
wobei die Abkiirzungen fir,,Cutter Inclination System* als Kon-
trollsystem flir die Frase und analog als ,,Grab Inclination Sys-
tem* als System zur Positionsbestimmung des Greifers stehen.
Bei beiden Systemen wird ein Prinzip auf modernste Art ange-
wendet, das erfahrene Schlitzwandbauer seit jeher nutzen, um
starke Abweichungen des Gerdts zu erkennen: Die Neigung der
Stahlseile, an denen der Greifer oder auch die Frase befestigt
sind, gibt Aufschluss tiber deren genaue Position im Schlitz. Bei
CIS und GIS wird mit einem Tachymeter die Lage des oberirdi-
schen Teils der Stahlseile dreidimensional im Raum erfasst
(Abb. 2). Analog zu einem Vektor wird die oberirdische Richtung
nach unten extrapoliert und so die unterirdische Position des
Werkzeugs im Schlitz berechnet. In regelmdfigen Absténden
wird deshalb der Aushub mit dem Greifer oder der Frase unter-
brochen, die aktuelle Position des Aushubwerkzeugs bestimmt
und mit dervorgegebenen Soll-Lage verglichen. Wird dabei fest-
gestellt, dass der Schlitz dazu tendiert zu verlaufen, kann sofort
reagiert werden, noch bevor die Abweichung zu groB wird. Weicht

Abb. 2 - Mithilfe eines Tachy-
meters wird die Lage des ober-
irdischen Teils der Stahlseile
dreidimensional im Raum
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Als Tragergerat des
Hydraulikgreifers dient der
bereits auf der Baustelle des
Sylvensteinspeichers bewahrte
Seilbagger BAUER MC 64.
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Abb. & - Insgesamt werden rund
6.500 m2 Schlitzdichtwand mit-

vi ¢ hilfe der Schlitzwandfrése in den

Das Tragergerdat BAUER MC 96

ist mit einer Verdreheinrichtung
ausgeriistet, die es ermoglicht, die
Schlitzwandfrdse BAUER BC 40 um
die eigene Achse zu drehen.

etwa der Greifer wahrend des Aushubs zu sehr ab, Gibernimmt
die Schlitzwandfrdse etwas frither den Aushub des Schlitzes.
Durch die kontinuierliche Arbeitsweise der Frase und deren
effektiv wirkende Klappensteuerung kann der Verlauf des Schlit-
zes meistviel schneller korrigiert werden, als dies mit dem Grei-
fer selbst moglich ware.

Gerédteeinsatz Schlitzwandgreifer

Dieses Prinzip verdeutlicht bereits die Arbeitsaufteilung der bei-
den Schlitzwandgerite. Die oberen 40 m der Talsperre von der
Krone bis zur Aufstandsflache des Damms werden mithilfe eines
hydraulisch betriebenen Schlitzwandgreifers vom Typ BAUER
DHG ausgehoben. Als Tragergerat dient der bereits auf der Bau-
stelle des Sylvensteinspeichers bewahrte Seilbagger BAUER
MC 64 (Abb. 3). Der Schlitzwandgreifer ist optimal dafiir geeig-
net, den Schlitzim Dammkdrper auszuheben, da sich das bin-
dige Material des Dichtungskerns durch die hohen Schliefkréfte
des Hydraulikgreifers sehr gut [6sen ldsst. Der Wechsel der bei-
den Gerdte erfolgt planmaBig, sobald der Schlitz bis zur Griin-
dungsebene des Staudammes abgeteuft ist.

Die Staudamm-Modernisierung
ist eine besondere Herausforderung,
bei der modernste Schlitzwandtechnik
eingesetzt wird, um die schwierigen
Bauaufgaben zu I0sen.

Baugrund

Dort beginnt das Festgestein, auf dem die Talsperre RoBhaup-
ten aufgebaut wurde. Das Festgestein setzt sich zusammen aus
wechselnden Tonstein- und Mergelsteinschichten, durchzogen
von Bandern aus Sandstein und stellenweise auch Kohle. Cha-
rakteristisch ist, dass der Fels unterhalb des Damms stark
geschichtetist. Die Molasseschichten wechseln oftim Abstand
von wenigen Zentimetern und selten ist eine Schicht mehrere
Dezimeter machtig. Tektonische Verformungen haben die Schich-
ten aus Sedimentationsgestein fast senkrecht aufgefaltet,
wodurch aus Schichtflachen haufig auch Kluftflachen entstan-
den sind. Deran derTalsperre RoShaupten anstehende, unzer-
setzte Fels zeigt Druckfestigkeiten zwischen 8 und 85 MN/m2.
An den meisten Bohrkernen der Aufschlussbohrungen wurden
Druckfestigkeiten von rund 35 MN/m2? gemessen. Uber das im
Staudamm und am FuB des Dammes installierte Messsystem
kamen Gutachter schlieBlich zu der Einschatzung, dass einzelne
Kliifte im Fels tiber die Jahre immer starker wasserfiihrend gewor-
den waren und als Folge eine Unterstromung des Staudamms
moglich wére — ein Szenario, das stellenweise bereits eingetre-
ten war. Gutachter und Planer entwarfen daraufhin eine tiefe
Schlitzwand als zusétzliche Innendichtung. Uber ein Strémungs-
modell wurde ermittelt, dass die neue Dichtwand bis zu 30 m
in den Felsen unterhalb des Staudamms gefiihrt werden muss,
damit der hydraulische Gradient in einer fiir das Bauwerk
unschadlichen Gréfe bleibt.

Gerdteeinsatz Schlitzwandfrise
Nur mithilfe einer Schlitzwandfrése kann eine Dichtwand iiber
grofRere Strecken hinweg im Fels wirtschaftlich und qualitativ
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hochwertig hergestellt werden (Abb. 4). Die besonderen Her-
ausforderungen in RoBhaupten sind dabei vielfaltig: Die insge-
samt 13.000 m2 groRe Schlitzdichtwand muss zur Halfte in den
Felsen eingebaut werden, zugleich steht dafiir aber nur eine
sehr schmale Dammkrone als Arbeitsflache zur Verfiigung. Be-
reits beim Bau der Schlitzwand am Sylvensteinspeicher wurde
mit der damals neuesten Schlitzwandfrase gearbeitet, um die
dort mittig in der Dammkrone liegende Schlitzwand herzustel-
len. Beim Bauvorhaben an der Talsperre RoShaupten ist die Her-
ausforderung nochmals gréBer, da die Schlitzwand nicht mittig
in der schmalen Dammbkrone liegt, sondern zur Wasserseite hin
verschoben ist. Der Grund dafiir ist in der Aufstandsfldche des
Damms zu finden, da in der luftseitigen Halfte des Damms zwi-
schen Fels und Dichtungskern eine keilférmige Drainageschicht
liegt. Eine mittig im Querschnitt des Dichtungskerns geplante
Schlitzwand hitte die Drainageschicht auf fast der gesamten
Lidnge des Damms getroffen oderangeschnitten. Um das zu ver-
meiden, wurde die Achse der Schlitzwand um rund 3 m zur Was-
serseite hin verschoben. Dies hat zur Folge, dass die zur Verfi-
gung stehende Arbeitsflache auf der Dammkrone erheblich ein-
geschranktist und die Schlitzwandgerate nicht reitend tiber dem
Schlitz aufgestellt werden kénnen. Es verbleibt nur ein rund
6 m breiter Streifen neben der Schlitzwand als Arbeitsfléche fur
Greifer, Frase und Hilfsgerdte — viel zu schmal fiir eine Schlitz-
wandfrédse in der iiblichen Arbeitsstellung. Doch dank der neu-
esten Generation an Schlitzwandfrdsen von Bauer kann die
Dichtwand in der gewiinschten Lage herstellt werden, ohne die
Krone des Staudamms zu verbreitern: Das Tragergerdt, ein BAUER

MC 96 (Abb. 5) mit Schlauchaufrollsystem BAUER HDS-T, ist mit
einer Verdreheinrichtung ausgeriistet, die es der Schlitzwand-
fraise BAUER BC 40 ermdglicht, um ihre eigene Achse gedreht
zuwerden. So kann die Frése auch bei nur teilweise verschwenk-
tem Oberwagen des Seilbaggers wieder parallel zum Fahrwerk
ausgerichtet werden. Nur in dieser speziellen Gerdtestellung
kann die Schlitzwand beim Projekt in RofShaupten tiberhaupt
ausgefiihrt werden.

Ausblick

Die Schlitzwandarbeiten von Bauer laufen an sieben Tagen pro
Woche und in Tag- und Nachtschicht — also im 24-Stunden-
Betrieb. Auch wahrend der Wintermonate wurden die Arbeiten
nicht unterbrochen und konnten planméfig fortgesetzt werden.
Die voraussichtliche Fertigstellung der Spezialtiefbauarbeiten
ist bereits fiir das Frithjahr 2019 geplant und soll noch vor dem
eigentlichen Fertigstellungstermin erfolgen.
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