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Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt ein aktuelles vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) geftrdertes Vor-
haben der Universitat Karlsruhe (TH) zum Bau einer unterirdischen Wasserférderanlage in einem Karstgebiet auf
Java, Indonesien. Im vorangegangenen ersten Teil wurde ein Uberblick (iber das Gesamtprojekt gegeben. Der
vorliegende zweite Teil des Beitrags beschreibt die Konzeption und Realisierung des Sperrwerks aus Beton.

Um die Ubertragbarkeit des Pilotprojektes auf weitere Projekte sicherzustellen, sollten bei der Planung des
Bauwerkes nur 6rtlich verfiigbare Baustoffe und Technologien zur Anwendung kommen. Durch die auf3ergewdhn-
lichen Randbedingungen der unterirdischen Baustelle mit ganzjahrig Wasser filhrendem Fluss, schlechter Zu-
ganglichkeit und beengten Platzverhaltnissen wurden die technischen Méglichkeiten zuséatzlich eingeschrankt.
Trotz dieser Schwierigkeiten und mehrerer Rickschlage durch die auergewdhnlichen Naturereignisse Extrem-
hochwasser und erdbebenbedingter Felssturz konnte das Sperrwerk im Dezember 2007 fertig gestellt werden.
Waéhrend der Planungs- und Bauzeit erfolgte eine kontinuierliche enge Zusammenarbeit und Abstimmung mit den

indonesischen Projektpartnern.

1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Wasserversorgung und Energiegewinnung durch
die Bewirtschaftung von FlieRgewassern in Karst-
hohlen ist der Bau von unterirdischen Sperrwerken
erforderlich. Diese Sperrwerke haben die Aufgabe,
das FlieBgewasser einzustauen und dabei den auf
sie einwirkenden mechanischen und physikalischen
sowie ggf. chemischen Beanspruchungen dauerhaft
zu widerstehen. Neben der grundsatzlichen Standsi-
cherheit ist die Sicherstellung der uneingeschrankten
Gebrauchstauglichkeit der Sperrwerke von aus-
schlaggebender Bedeutung fir die erfolgreiche Be-
wirtschaftung unterirdischer FlieRgewéasser.

Im Rahmen des Gesamtprojektes [1] war es die
Aufgabe des Instituts fir Massivbau und Baustoff-
technologie (IfMB) der Universitat Karlsruhe, die
baustoff- und konstruktionsbezogenen Grundlagen
fur die Errichtung unterirdischer Sperrwerke aus
Beton zu erarbeiten und am Beispiel des Pilotpro-
jekts der Hohle Bribin einen Leitfaden fir die Ausfiih-
rungsplanung und Herstellung derartiger Bauwerke
bereitzustellen. Im weiteren Projektverlauf zeigte
sich, dass eine darliber hinaus gehende standige
Begleitung der BaumafRnahme, die Beratung der
indonesischen Projektpartner und die gemeinsame
Suche nach Alternatividsungen erforderlich war. Bei
der Klarung und Modellierung des Bau-

werk/Baugrund-Verhaltens erhielt das IfMB in allen
Fragen zu den mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften des umgebenden, aus teilweise ver-
karsteten Riffkalken bestehenden Gebirges sowie
zur geotechnischen Umsetzung tatkréaftige Unterstit-
zung durch das Institut fur Boden- und Felsmechanik
(IBF) der Universitat Karlsruhe.

2 Hoéhle und Bauwerk — Anforderungen,
Besonderheiten und Gesamtkonzept

2.1 MalRgebende Rahmenbedingungen

Der Ausbau der Hohle Bribin zu einem unterirdi-
schen Wasserkraftwerk stellt ein Demonstrationspro-
jekt dar, welches als Vorbild fur den Bau vieler weite-
rer Anlagen auf Java und seinen Nachbarinseln
dienen soll. Aufbauend auf den Erfahrungen aus
dem Projekt Bribin sollen zukinftige Anlagen von
indonesischer Seite ohne fremde Hilfe geplant, er-
stellt und betrieben werden kdnnen. MalRgebende
Randbedingung fiur die Planung und Ausfihrung war
daher die Forderung nach einer technisch einfachen
und kostenglinstigen Realisierbarkeit unter Beach-
tung der in Mitteljava vorhandenen technologischen
und wirtschaftlichen Ressourcen.

Im Einzelnen war fur die Planung und Konstrukti-
on zu beachten, dass nur vor Ort verfliighare Bau-
stoffe verwendet werden sollten und die bauliche
Umsetzung bei indonesischen Firmen lag. Deren
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technologische Mdglichkeiten und {bliche Bauablau-
fe bestimmten nicht nur die Konstruktion, sondern
auch mafigeblich die Baustelleneinrichtung, Logistik
und Bauzeitenplanung und erforderten dariiber hin-
aus eine angepasste Qualitatskontrolle. Fir den
spéteren Betrieb musste beriicksichtigt werden, dass
die Unterhaltung und Instandsetzung der Anlage
einfach und preiswert erfolgen kann und der Zugang
zu den wichtigsten Bauteilen der Anlage jederzeit
gewabhrleistet ist. Ein Konzept zum Bauwerksmonito-
ring mit routinemaRigen Sicherheitskontrollen soll die
langfristige Nutzbarkeit der Anlage garantieren.

Eine groRe Herausforderung fiir alle Beteiligten
stellten die extremen ortlichen Gegebenheiten der
Hoéhle mit ganzjahrig Wasser fihrendem Fluss dar.
Anfangs nur Uber einen schmalen Zugangsstollen,
teils kriechend, teils schwimmend innerhalb einer
Stunde erreichbar, wurde der Zugang zur Baustelle
durch den Ende 2004 fertig gestellten 100 m tiefen
Vertikalschacht mit 2,5 m Durchmesser wesentlich
erleichtert. Trotzdem bestimmte dieses Nadel6hr
mafgeblich die gesamte Baumalinahme, da es den
Einsatz von schwerem Geréat verhinderte und den
Transport von Abraum, Baumaterial und Personal
stark einschrankte. Mit einer durchschnittlichen Brei-
te von ca. 10 m und einer lichten Héhe von 3-3,5m
Uber dem Wasserspiegel bietet die Hohle nur wenig
Platz fur die untertagige Baustelleneinrichtung. Wah-
rend der Regenzeit von Dezember bis April sind die
Abflisse und die Gefahr extremer Hochwasserereig-
nisse so grof3, dass die Bauarbeiten unterbrochen
werden mussten. Die klimatischen Randbedingun-
gen in der Hohle mit ganzjahrig ca. 28 °C Lufttempe-
ratur, 26 °C Wassertemperatur und 98 % relativer
Luftfeuchtigkeit erschwerten die Arbeit des Perso-
nals, wirken sich aber glnstig auf die Betonkonstruk-
tionen aus, da Spannungen aus Temperaturschwan-
kungen und dem Betonschwinden weitestgehend
vernachlassigt werden kdnnen. Die wesentlichen
Randbedingungen und Einflisse, die bei der Bau-
malnahme zu beachten waren, sind in Abbildung 1
nochmals veranschaulicht.

eingeschrankte hohe Temperatur

Platzverhéltnisse
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Regenzeit
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Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch die Hohle
mit Darstellung der maf3geblichen Rand-
bedingungen
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2.2 Konzeption der Sperrwerksanlage

Bei der Planung der Sperrmauer wurden in einem
ersten Schritt die Vor- und Nachteile unterschiedli-
cher Geometrien bzw. Konstruktionsarten in einer
Bewertungsmatrix gegenubergestellt. Von den drei
infrage  kommenden Varianten ,bewehrte Platte,
.mehrwinklige Mauer* und ,Gewdlbemauer” (vgl.
Abbildung 2) wurde die mehrwinklige Mauer ausge-
wahlt, da sie die statisch giinstige Bogenwirkung und
Krafteinleitung einer Gewdlbemauer mit den Vortei-
len einer vergleichsweise einfach herzustellenden
Schalung und Bewehrung verbindet.

bewehrte Platte mehrwinklige Mauer Gewdlbemauer

Vorteile und
Nachteile

Parameter
Krafteinleitung in Fels - + +
Dauerhaftigkeit - o +
Schalung + o
Einbau des Betons o o o
Betonmenge + - o
Bewehrungsmenge o +
Rissbildungsneigung o + o
Siebline - + +
zusétzliche Abdichtung o + +

Abb. 2 Untersuchte Varianten zur Ausbildung der
Sperrmauer mit Bewertungsmatrix. Gewahlt
wurde die Variante ,mehrwinklige Mauer*

Die gesamte Sperrwerksanlage besteht in ihren
Betonbauteilen aus drei getrennten funktionalen
Einheiten (vgl. Abbildungen 3 und 4): den beiden
Kofferdammen, der Anlagenplattform mit Schieber-
kammer und umlaufender Rickstaumauer sowie der
Sperrmauer.

Die beiden Kofferddmme ober- und unterstrom
der Baustelle dienen der Wasserhaltung und werden
gleichzeitig als feste Auflager der Hochwasserentlas-
tungsrohre genutzt. Durch den unterstromigen Kof-
ferdamm flhren vier Dranagerohre bis unter die
Anlagenplattform, um den Wasserdruck auf die Hohe
des Unterwasserspiegels zu begrenzen. Die Platt-
form ist wegen der Gefahr eines mdglichen Ruck-
staus im Unterwasser umlaufend von einer 1,80 m
hohen Mauer (,Riickstaumauer®) umgeben und mit
einer Sohlankerung gegen Auftrieb gesichert. Fest
mit ihr verbunden ist die Schieberkammer, welche
die Absperrregelung der beiden Hochwasserentlas-
tungsrohre aufnimmt.
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Abb. 3: Skizze der Anlage (L&ngsschnitt, ohne Anlagentechnik) mit den funktionalen Einheiten Kofferdamm,
Hochwasserentlastung, Sperrmauer und Plattform mit Schieberkammer

Die Sperrmauer ist durch eine wasserdichte Dehnfu-
ge von der Plattform getrennt, so dass sich Kréfte
und Verschiebungen der Mauer unter Volleinstau
nicht auf die Platte Ubertragen kénnen und voll in
den Fels eingeleitet werden. Aus demselben Grund
besitzen auch die Hochwasserentlastungsrohre im
Bereich der Schieberkammer zusétzlich je ein Aus-
gleichselement, welches solche Verschiebungen
ausgleichen kann. Die gesamte Wasserkraftanlage
mit Zugangsschacht und Anlagentechnik ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

3D-Ansicht
Kofferdamm, Sperrmauer mit Felsankern,

der Wasserkraftanlage mit

Plattform mit und

Zugangsschacht

Anlagentechnik

3 Felsuntersuchungen und Griindung

Eine erste Begehung der Hohle durch das IfMB fand
im Sommer 2003 statt. Wahrend das Institut fur Mi-
neralogie und Geochemie (IMG) der Universitat
Karlsruhe sich hauptséchlich auf die Wasser-
Gestein-Wechselwirkungen, Gesteinsklassifizierung
und Qualitat des Hohlenwassers konzentrierte [2],
lag der Schwerpunkt des IfMB bei einer ersten Ab-
schatzung der Felsqualitdt und der mechanischen
Kennwerte.

Die Untersuchungen konnten dabei nur mit leich-
tem Geréat durchgefuhrt werden, da zu diesem Zeit-
punkt weder der Zugangsschacht noch eine Strom-
versorgung vorhanden waren. Mit Hammer, MeiRel
und Rissbreitenmalf3stab erfolgte eine erste qualitati-
ve Bewertung des Gebirges. Es zeigte sich, dass im
Bereich der spéateren Sperrwerksanlage unterschied-
liche Felsqualitaten mit stark schwankenden Festig-
keiten vorliegen. Der teils sehr scharfkantige Kalk-
stein ist durchzogen von Rissen, die grof3teils mit
tonigem Material verfillt sind. Besonders an den
Seitenwénden lieRen sich teilweise mit nur wenig
Kraftaufwand grof3e Gesteinsbrocken abschlagen.

Um erste Kennwerte fir die Festigkeit und das
Verformungsverhalten der spéateren Felswiderlager
zu erhalten, wurden insgesamt 12 Bohrungen mit
einem Kerndurchmesser von 35 mm mit Wasserspu-
lung durchgefiihrt. Die Entnahme im hift- bis
brusthohen Wasser gestaltete sich schwierig, da nur
von Hand mit akkubetriebenem Gerat gebohrt wer-
den konnte (vgl. Abbildung 5). Zur Spilwasserver-
sorgung wurde ein umgebauter Druckbehalter eines
Druckspriihers eingesetzt.
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Abb. 5: Bohrkernentnahme mit Akkubohrgerat und
Handpumpe im Bereich der spateren Bau-
stelle

Die gewonnenen Kerne waren meist kleinsttickig und
wiesen auch in Tiefen von mehr als 10 cm dieselben
tonigen Verfillungen von Rissen und Poren auf wie
nahe an der Oberflache.

Die Laboruntersuchungen der Bohrkerne und
Handproben mit Porositaten zwischen 5 und 20 Vol.-
%, Rohdichten zwischen 2,2 und 2,6 glcm®, Verfor-
mungsmoduln von 2 000 bis 10 000 MPa und Druck-
festigkeiten zwischen 10 und 80 MPa bestatigten
den ersten Eindruck der stark schwankenden Fels-
qualitdét.  Abbildung 6 zeigt die  Spannungs-
Dehnungskurven von einachsialen Druckversuchen
an gesagten Bohrkernen.

Im Sommer 2004 wurde eine weitere Untersu-
chungskampagne zur Bestimmung der Gebirgsei-
genschaften durchgefuhrt. MaRgebliche Unterstiit-
zung leistete hierbei das Institut fir Boden- und
Felsmechanik (IBF), welches ab diesem Zeitpunkt
als beratender Projektpartner des IfMB fir alle geo-
mechanischen und geotechnischen Fragen fungierte.
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Abb. 6: Spannungs-Dehnungskurven der einachsia-
len Druckversuche und Beispiel eines Pro-
bekdrpers mit Dehnmessstreifen
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Ein Kernpunkt der Untersuchungen war die Durch-
fuhrung von Wasserschluckversuchen zur Ermittlung
der Gebirgsdurchlassigkeit als Kennwert fur die Ab-
schatzung mdéglicher Umlaufigkeiten und der Gefahr
rickschreitender Erosion im spateren Sperrwerksbe-
reich. Fur die Versuche wurde eine vorhandene
Erkundungsbohrung mit ca. 23 cm Durchmesser
genutzt, die von der oberirdischen Baustelle im Jahr
zuvor bis in die Hohle abgeteuft worden war. Die in
die Hohle austretende Bohrung musste zunéchst mit
einem eigens aus Deutschland mitgefuhrten Packer
im Hangenden der Hohle verschlossen werden. Der
Transport des maRgefertigten Packers durch die
wasserreiche Hohle erwies sich als auRerst schwie-
rig und war streckenweise nur schwimmend zu be-
waltigen. Dartber hinaus stellte sich am Ziel heraus,
dass der Bohrlochdurchmesser in der Hohlendecke
etwas gréRRer war als von indonesischer Seite ange-
geben, so dass der Packer die Bohrung zunéchst
nicht abzudichten vermochte. Mit Hilfe von alten
Autoreifenschlauchen konnte der Packer schlief3lich
so aufgefiittert werden, dass die vollstandige Abdich-
tung gelang und die Versuchsdurchfihrung mit ei-
nem Tag Verzégerung beginnen konnte (vgl. Abbil-
dung 7).

Die Wasserdurchlassigkeitsmessungen wurden
als stationdre und instationéare Schluckversuche
durchgefihrt. Sie erfassten den Gebirgsbereich von
0 bis 12 m oberhalb der Hohlendecke. Als Messein-
richtung geniigten ein 100 m langes Lichtlot mit
Grundtaster, eine Wasseruhr, eine Stoppuhr und ein
Wasserschlauch. Die Versuche ergaben Gebirgs-
durchlassigkeiten von ke = 5.10° m/s bis ke = 2:107
m/s. Dabei war eine Abnahme der Durchlassigkeit
von oben nach unten zu beobachten. In der Hohle
wurde bei laufendem Versuch kein Wasseraustritt an
der Hohlendecke festgestellt.

Lichtlot mit
Grundtaster @

Wasserzuleitung
mit Wasseruhr;
Stoppuhr

hrloch ~ 23 cm

Abb. 7: Versuchsanordnung der Wasserschluck-
versuche und Einbau des Packers
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Abb. 8: Ergebnis der Oberflachenkartierung

Mit der Fertigstellung des Zugangsschachtes war es
moglich, das Gebirge im Bereich des Absperrbau-
werkes weiter zu untersuchen [3]. Hierzu wurde vom
IBF und IMG eine geologisch/geotechnische Ober-
flachenkartierung der Sperrenstelle erstellt (siehe
Abbildung 8).

Das Gebirge wird in die folgenden vier Homo-
genbereiche unterteilt:

- HA1l: massiger, gebankter Kalkstein

- HA2: kaverndser Riffkalk

- HA3: kollabierter kaverndser Riffkalk

- HA4: brekzitser Kalkstein in einer
weichen Tonmatrix

Acht Kernbohrungen mit einer Lange von jeweils
10 m dienten der Erkundung des Nahbereichs der
Sperrenstelle. Je eine Bohrung wurde in die Firste
(vertikal) sowie in die beiden Ulmen (horizontal) der
Hohle abgeteuft. Die Erkundung des Aufstandbe-
reichs in der Sohle erfolgte mit 5 Vertikalbohrungen.
Abbildung 9 zeigt als Beispiel die Kernstrecke einer
Vertikalbohrung in die Sohle. Die mit Bambusrohren
aufgefiillten Fehlstrecken weisen auf Bereiche mit
ungilinstigen Gebirgsverhaltnissen hin. Es ist jedoch
nicht eindeutig nachweisbar, ob es sich um die Be-
reiche HA3 oder HA4 handelt.

Zur Berechnung der Spannungen und Verfor-
mungen der Sperrmauer wurden den Homogenbe-
reichen auf der Basis einer Felsmassenklassifikation
Steifigkeitskennwerte zugeordnet. Um die Sperren-
krafte sicher in den umgebenden Fels einzuleiten,
wurden die im Folgenden aufgefiihrten MaRnahmen
getroffen.

Abb. 9: Kernstrecke einer Vertikalbohrung in die
Sohle der Hoéhle

Zur Verbesserung der Tragfahigkeit der Aufstands-
flache des Absperrbauwerks wurden im Sohlbereich
drei versetzt angeordnete Reihen von 4 m langen
Mikropfahlen mit einem Abstand von 0,7 m herge-
stellt, die in tieferliegende bankige Kalksteinschich-
ten einbinden. Mit dieser MalRnahme wurde gleich-
zeitig beabsichtigt, dass sich das Verpressgut der
Mikropfahle so ausbreitet, dass eine Reduzierung
der Durchlassigkeit dieser Zone erreicht wird.

In den oberen Ulmenbereichen unter der Héhlen-
decke lagen auf beiden Seiten brekzidse Schichten
mit einer sehr geringen Tragfahigkeit vor, die ausge-
rdaumt und durch Betonplomben ersetzt werden soll-
ten. Realisiert wurde jedoch eine andere Ldsung
(vgl. Kap. 4.1.2)

Das Hangende Uber der Plattform wurde mit ei-
ner Systemvernagelung aus vollvermértelten GEWI-
Stéhlen @ 28 mm gegen Firstbruch infolge Wasser-
druck in den Schichtfugen gesichert (siehe Abbil-
dung 10).

Zudem wurde direkt hinter dem Absperrbauwerk
ein Dranageschirm gebohrt. Mit diesem wird sicher-
gestellt, dass evtl. auftretendes Sickerwasser in der
Firste unterstrom der Sperrmauer drucklos abgefiihrt
wird.

Abb. 10: Felsnagel im Hangenden der Hohle
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4 Sperrwerksanlage — Konstruktion, Be-
messung und Ausfiihrungsdetails

In Kapitel 2.2 wurde bereits ein Uberblick iber die
gesamte Sperrwerksanlage gegeben. Von den drei
funktionalen baulichen Einheiten aus Beton, Sperr-
mauer, Anlagenplattform und Kofferdamm werden im
Folgenden nur die Sperrmauer und die Plattform
néher erlautert (vgl. Abbildung 11). Der unbewehrte
Kofferdamm aus Ausgussbeton ist in Kapitel 5 aus-
fuhrlich beschrieben.

Abb. 11: Sperrmauer mit Felsnageln, Anlagenplatt-
form mit Schieberkammer und Ruckstau-
mauer sowie Hochwasserentlastung (Flief3-
richtung von links nach rechts)

Im Vergleich zu ublichen Sperrwerksbauten ist das
vorliegende Sperrwerk relativ klein (vgl. Abbil-
dung 3). Die Sperrmauer besitzt eine Hohe von
8,50 m und eine Breite von 15,00 m. lhre Dicke vari-
iert zwischen 1,50 und 2,50 m. Die Anlagenplattform
mit einer Dicke von 30 cm ist 10,10 m lang und zwi-
schen 10,60 und 12,40 m breit. lhre umlaufende
Ruckstaumauer ist ebenfalls 30 cm dick und 1,80 m
hoch.

Gemal} Kooperationsvertrag zwischen Indone-
sien und Deutschland war von deutscher Seite ein
.Pre-Design“ der Anlage zu erstellen, ohne einzelne
Bauteile im Detail statisch nachzuweisen. Im Pro-
jektverlauf zeigte sich jedoch, dass die empfohlenen
Bauteilquerschnitte, Stahlmengen, Ankerlangen etc.
meist 1:1 von indonesischer Seite Ubernommen
wurden. Dies fuhrte letztendlich dazu, dass von deut-
scher Seite bereits im Vorfeld eine deutlich detaillier-
tere Planung vorgelegt wurde als urspriinglich vor-
gesehen.

4.1 Sperrmauer

4.1.1 Urspringliche Planung

Die Sperrmauer ist in ihrer Formgebung einer in
vertikaler und horizontaler Richtung gekriimmten
Bogenmauer angenadhert. Um den Schalungsauf-
wand in der H6hle mdéglichst gering zu halten, wurde
die Form durch ebene Flachen approximiert. Hierbei
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ist die Krimmung in vertikaler Richtung deutlich
stérker als in horizontaler Richtung, so dass der
Wasserdruck bei Volleinstau vor allem tber die Hoh-
lendecke und -sohle abgeleitet wird.

In zwei Diplomarbeiten [4, 5] wurden die wichtig-
sten internationalen Normen, Bemessungs- und
Sicherheitskonzepte sowie die maflgebenden Last-
kombinationen zusammengestellt und die Mauer
mittels dreidimensionaler Finite-Elemente-Berech-
nung mit dem Programm ABAQUS/Standard geo-
metrisch optimiert. Der Bemessungswasserstand fur
laufenden Betrieb liegt bei 20 m (Volleinstau), fur
aullergewohnliche Hochwasserereignisse bei 30 m.
Aufgrund der hohen Erdbebengefahr und der hohen
Bauwerkssteifigkeit wurden Horizontalbeschleuni-
gungen von 0,3 g und Vertikalbeschleunigungen von
0,15 g angesetzt. Nach Berechnungen des IWG fihrt
ein Druckstof3, der durch einen Felssturz im Bereich
des Stausees ausgeldst werden kdnnte, zu keinen
hoéheren Belastungen als Erdbeben.

Fir die FE-Berechnungen wurde die Sperrmauer
als linear-elastisches Betonbauwerk mit einem E-
Modul von 30 000 MPa angenommen. Die Felsmo-
dellierung erfolgte tber den Ansatz einer elastischen
Bettung der Auflagerflachen. Zur Berechnung der
Bettungsmoduln der einzelnen Auflagerflachen wur-
de nach Ricksprache mit dem IBF der mittlere an
den Bohrkernen ermittelte E-Modul von 5000 MPa
nochmals um den Faktor 10 verringert, um Maf3-
stabseffekte zu bericksichtigen. Die Berechnungen
am Modell ohne Rohrdurchldsse ergaben maximale
Zugspannungen unter statischer Beanspruchung von
weniger als 1 MPa, wobei der maRgebende Lastfall
das Eigengewicht ist (Zugspannungen auf der Was-
serseite der Mauer durch Biegung in vertikaler Rich-
tung). Bei Volleinstau wird die Mauer wieder in Fliel3-
richtung gedrickt, so dass die maximalen Zugspan-
nungen auf der Luftseite der Mauer liegen und weni-
ger als 0,5 MPa betragen. Vergleichsrechnungen am
Modell mit Rohrdurchlassen fuhrten lokal zu ca.
50 % hoheren maximalen Zugspannungen. Die
Spannungsspitzen lagen dabei an den Kanten der
Rohrdurchlasse sowie im Bereich zwischen den
Durchlassen. Somit liegen die Zugspannungen in der
gesamten Sperrmauer fir den Fall standig wirkender
Lasten deutlich unterhalb der Zugfestigkeit von ca.
2,5 MPa (angestrebte Druckfestigkeit: 25 MPa), so
dass eine Bewehrung nur zur Begrenzung der Riss-
breite und Erhéhung der Duktilitat bei z. B. Erdbeben
erforderlich ist, nicht aber als statische Biegebeweh-
rung. Zwischen den Rohrdurchlassen wird kreuzwei-
se eine Zusatzbewehrung angeordnet. Die aus den
Lastschritten Eigengewicht und Wasserdruck resul-
tierenden Verformungen sind in Abbildung 12 darge-
stellt.
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Initial Step: undeformed Step 1: gravity Step 2: gravity +
barrage water pressure
Abb. 12: 1 000-fach Uberhdhte Verformungsbilder
der Sperrmauer im unverformten Zustand
(links), unter Eigenlast (Mitte) und bei Voll-
einstau (rechts)

Die maximale horizontale Verschiebung der Mauer
wird bei Volleinstau erreicht und liegt im Bereich des
oberen Auflagers bei 3,5 mm und am unteren Aufla-
ger bei 2,2mm. Die Ergebnisse beriicksichtigen
allerdings nicht die moégliche Wirkung asymmetrisch
verteilter Felssteifigkeiten, so dass ggf. auch gréRere
Verschiebungen auftreten kénnen. Dies war bei der
Ausbildung der Fuge zwischen Sperrmauer und
Anlagenplattform zu beachten.

Zur Felssicherung im Bereich der Auflager wer-
den je 36 Felsnagel mit 4,50 m Lange in zwei Reihen
ringférmig um die Mauer angeordnet (vgl. Abbil-
dung 11). Im Deckenbereich tUbernehmen sie wéah-
rend der Ausbrucharbeiten gleichzeitig die Sicherung
gegen Firstfall. Zur Erhéhung der Grundbruchsicher-
heit werden im Bereich zwischen Mauer und Schie-
berkammer weitere Felsnédgel mit Ldngen zwischen
6 m und 7 m eingebracht. Im Ubrigen Deckenbereich
Uber der Plattform kommen kurzere Felsnéagel mit
3,50 m L&nge zum Einsatz. Alle vollvermértelten
Felsndgel besitzen einen Durchmesser von 28 mm
bei einem Bohrlochdurchmesser von 65 mm.

Die Wasserschluckversuche zur Abschéatzung
moglicher Umlaufigkeiten um die Mauer ergaben
kein eindeutig auf den Sperrmauerbereich Ubertrag-
bares Ergebnis. Die Hb6hlendecke zeigte zwar eine
sehr geringe Durchlassigkeit, doch waren in weiter
oben gelegenen Bereichen auch erheblich héhere
Durchlassigkeiten gemessen worden. Es kann daher
nicht ausgeschlossen werden, dass auch in den
qualitativ schlechteren lateralen Felsbereichen sowie
im Bereich der Sohle erhdhte Durchlassigkeiten
auftreten, die sich durch riickschreitende Erosion im
Laufe der Zeit verstarken konnen. Fur diesen Fall
wurde optional ein Gber 10 m in das Gebirge rei-
chender umlaufender Dichtungsschirm eingeplant,
der durch nachtragliche Bohrungen und Felsinjektion
erstellt werden kann. Ob von dieser Méglichkeit Ge-
brauch gemacht werden muss, wird sich erst bei
dem fur April 2008 geplanten Einstau herausstellen.

Das offizielle Pre-Design von IWG und IfMB wur-
de im Fruhjahr 2005 an die indonesischen Projekt-

partner Ubergeben. Im Sommer 2006 waren die
Bewehrungspldne von indonesischer Seite fertig
gestellt und konnten nach qualitativer Prifung mit
kleineren Korrekturen akzeptiert werden. Der ur-
spriingliche Gedanke einer schwach bis moderat
bewehrten Mauer mit fein verteilter Bewehrung zur
Beschrénkung der Rissbreite wurde von indonesi-
scher Seite angesichts der geplanten Langs- und
Querbewehrung mit je @ 22-150 nur bedingt aufge-
griffen.

4.1.2 Planédnderungen wéhrend der Bauphase

Die Ausbrucharbeiten wurden von der ausfihrenden
indonesischen Baufirma so intensiv vorangetrieben,
dass sich die urspriinglich geplante Hohe der Sperr-
mauer von 8,00 m auf 8,50 m erhdhte. Zu diesem
Zeitpunkt lag bereits die gesamte Bewehrung fertig
gebogen vor Ort, so dass weitere Zulagen erforder-
lich waren und alle Plane neu gezeichnet sowie die
Nachweise neu gefiihrt werden mussten.

Zwei weitere Plananderungen ergaben sich durch
die Ergebnisse der Aufschlussbohrungen im Bereich
der Sohle sowie die schlechte Felsqualitat in Teilbe-
reichen der Seiten (kollabierter Kalkstein und brekzi-
Ose Schichten, vgl. Kapitel 3). Zusatzlich zu der von
deutscher Seite beflrworteten Ldsung, die Lastab-
tragung in der Sohle Uber insgesamt 42 Mikropféhle
in drei Reihen sicherzustellen, wurde von den indo-
nesischen Planern auf eine zusétzlich angeordnete
Platte zur besseren Lastverteilung und Minimierung
des Sohldrucks bestanden. Die statische Wirksam-
keit dieser ,Shoeplate“ genannten Lastverteilungs-
platte wurde im Projektverlauf nie eindeutig bewie-
sen. Vielmehr muss davon ausgegangen werden,
dass aufgrund des weichen Untergrunds im Bereich
der Shoeplate und der vergleichsweise hohen Stei-
figkeit der Sohle im Bereich der Mikropfahle keine
nennenswerten Lasten zuséatzlich aufgenommen
werden kodnnen. Allerdings konnte von deutscher
Seite, abgesehen von den héheren Kosten, die von
indonesischer Seite zu tragen waren, auch Kkein
nennenswerter Nachteil durch die Shoeplate erkannt
werden, so dass diese Losung schlieBlich akzeptiert
wurde (vgl. Abbildung 13).

Die andere Plandnderung ergab sich durch den
notwendigen Ausbruch der brekzidsen Schicht in den
oberen seitlichen Bereichen der Mauer. Wéahrend
von deutscher Seite vorgeschlagen wurde, die aus-
gebrochenen Bereiche mit unbewehrtem Beton als
Felsersatz zu schlieBen, wurde von den indonesi-
schen Partnern gewiinscht, diese Bereiche erst beim
Betonieren der Sperrmauer zu verfillen, so dass sie
Teil des Bauwerks werden. Diese wie Ohren ausse-
henden (und auch immer nur so bezeichneten) seitli-
chen Keile waren daher bewehrt auszufuhren (vgl.
Abbildung 14).
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Abb. 13: Bewehrungsplan der Sperrmauer mit
.Shoeplate” (Vertikalschnitt) vor Prifung
und Korrektur durch das IfMB
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Abb. 14: Ansicht der Sperrmauer mit ,Ohren® (seitli-
che Keile im oberen Bereich als Ersatz
brekzidser Schichten im Fels). Blick in Fliel3-
richtung

4.2  Anlagenplattform mit Schieberkammer

Die 30 cm dicke Anlagenplattform liegt an ihrem
unterstromigen Ende auf dem Kofferdamm und im
Ubrigen Bereich auf einer hydraulisch gebundenen
Schittung aus gereinigtem Ausbruchmaterial auf.
Zur Begrenzung der Rissbreite ist beidseitig eine
schwache kreuzweise Bewehrung @ 13-125 ange-
ordnet. Aus den Pumpenmoduln im Betrieb ergeben
sich nur vergleichsweise geringe Auflasten von max.
10,6 kN/m?. MaBgebend fir die Bemessung war die
Sicherung der Platte gegen Auftrieb. Bei einer ge-
planten Ausfiihrung der Mauer ohne zusétzlichen
umlaufenden Dichtungsschirm und wasserdichtem
unterstromigen Kofferdamm ist die Weglénge fur den
Potentialabbau des Porenwasserdrucks zwischen
ober- und unterstrom relativ kurz. Da die Durchlas-
sigkeiten im Fels stark schwanken kdnnen, kann bei
dieser Losung der wirksame Wasserdruck unter der
Plattform im unginstigsten Fall noch mehr als 10 m
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Druckhohe erreichen. Es wurde daher entschieden,
im unterstromigen Kofferdamm vier Dranagerohre zu
installieren, die bis in die hydraulisch gebundene
lose Schittung unter der Plattform reichen. Damit
entspricht der wirksame Auftrieb dem Unterwasser-
spiegel und kann maximal 2,1 m Druckhdhe errei-
chen. Bei hoheren Wasserstanden wird die 1,80 m
hohe Ruckstaumauer tberstromt und die Plattform
geflutet. Zum Zeitpunkt der Planung waren allerdings
keine derart hohen Wasserstande wéhrend der Re-
genzeit bekannt geworden. Die nach Abzug des
Eigengewichts verbleibende Auftriebskraft wurde
durch eine Verankerung der Plattform mit 6 m langen
Felsnageln @ 28 sichergestellt. Dieser Bauabschnitt
wurde im November 2005 fertig gestellt.

Durch Veranderungen im Abfluss infolge des Erd-
bebens im Fruhjahr 2006 sind die getroffenen An-
nahmen zu den Maximalwasserstanden unterstrom
der Sperranlage vermutlich nicht mehr zutreffend.
Ein Felssturz mit einem Volumen von ca. 1000 m?
etwa 500 m unterstrom der Baustelle fuhrt trotz
mehrfacher Sprengung und Raumung der Stelle (vgl.
Teil 1 dieses Beitrags [1]) zu héheren Wasserstan-
den bei Extremniederschlagen. Diese kdnnen aller-
dings nach Fertigstellung der Sperrwerksanlage
durch die Steuerung der Pumpen/Turbinen sowie der
Hochwasserentlastung kontrolliert werden, so dass
eine zusatzliche Erh6hung der vorhandenen Rick-
staumauer nicht zwingend erforderlich ist.

4.3  Ausfiihrungsdetails

Innerhalb des Pre-Designs wurden von deutscher
Seite auch Konstruktionsvarianten fur die Ausbildung
wasserdichter Fugen und Rohrdurchfiihrungen an-
gegeben.

Zum Ausgleich der berechneten Horizontalbewe-
gung der Sperrmauer bei Wassereinstau wurde
zwischen Mauer und Anlagenplattform eine Bewe-
gungsfuge vorgesehen, welche aufgrund des Was-
serdrucks unter der Plattform wasserdicht ausgefuhrt
sein muss. Diese Fuge sollte neben den horizontalen
auch vertikale Verschiebungen ausgleichen kdnnen.
Empfohlen wurde eine Kombination aus innenlie-
gendem Dehnungsfugenband und Fugenabschluss-
band an der Oberseite.

Da der oberstromige Teil der Hochwasserentlas-
tungsrohre aufgrund seiner festen Verbindung mit
der Sperrmauer eine ebensolche Horizontalbewe-
gung erfahren wird, sind an den beiden Eintrittsoff-
nungen der Rohre in die Schieberkammer Dich-
tungsmanschetten mit ausreichendem Dehnungs-
oder Gleitvermdgen erforderlich. Der unterstromige
Teil der Hochwasserentlastung wird unverschieblich
angenommen, so dass je Rohr ein zusétzliches Aus-
gleichselement fiir Horizontalbewegungen eingebaut
werden muss.
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Die Rohrdurchfiihrungen durch die Sperrmauer mis-
sen nicht verschieblich sein, so dass eine kosten-
glnstige Ausfihrung mit einfachem Mauerflansch
gewahlt werden konnte. Zusatzlich wurden innerhalb
der Sperrmauer weitere Flansche um die Rohre
angeordnet und Verpressmdoglichkeiten vorgesehen,
welche bei Undichtigkeiten zum Nachinjizieren ge-
nutzt werden kdnnen.

5 Baumaterialien und Betontechnologie

Wie beim gesamten Verbundprojekt angestrebt,
sollte auch bei der betontechnologischen Konzeption
und Herstellung der Betonbauteile auf angepasste
Technologien und ortlich verfigbare Baustoffe zu-
rickgegriffen werden. Die vom Sperrwerk zu erfil-
lenden Anforderungen an Festigkeit, Dauerhaftigkeit
und insbesondere Dichtigkeit erforderten umfangrei-
che Untersuchungen der Eigenschaften der zur Ver-
fugung stehenden Baustoffe und ihrer Eignung zur
Herstellung des Bauwerks. Die wahrend der Bauar-
beiten vorherrschenden, teilweise uRerst unginsti-
gen Randbedingungen machten es zudem notwen-
dig, intensive Vor-Ort-Erkundungen hinsichtlich der
Verfligbarkeit und Qualitat der in Frage kommenden
Ausgangsstoffe zur Betonherstellung durchzufiihren.

5.1 Verfligbare Betonausgangsstoffe

5.1.1 Hydraulische Bindemittel

In Indonesien gibt es zahlreiche Zementwerke, die
von namhaften, weltweit operierenden Zementher-
stellern betrieben werden. Die Auswahl an erhaltli-
chen Zementen ist jedoch sehr begrenzt. In der Pra-
xis kommen fast ausschlielBlich Portlandzemente
(OPC Type 1) und sog. Portlandpuzzolanzemente
(PPC) zum Einsatz.

Die am IfMB durchgefihrten Untersuchungen der
Mabhlfeinheit und chemischen Zusammensetzung der
Zemente ergaben, dass zur Herstellung der Beton-
bauteile in Bribin der Portlandzement (OPC Type 1)
zu bevorzugen ist. Der kostengunstigere Portland-
puzzolanzement (PPC) wies einen betrachtlichen
Anteil unldslicher Bestandteile auf und wurde des-
halb fiir eine Verwendung in Bribin ausgeschlossen.

Wegen der Nadhe des Vulkans Merapi zur Bau-
stelle, bot sich die Verwendung hydraulisch wirksa-
mer, vulkanischer Aschen zur Substitution von Teilen
des Zements an. Mdégliche Vorteile bestehen hierbei
in einer geringeren oder verzogerten Warmeentwick-
lung wahrend der Hydratation sowie einer Kostener-
sparnis, da der Zement im Vergleich deutlich teurer
ist. Hierzu wurden an den Bergflanken des Vulkans
Proben von vulkanischen Aschen entnommen. Die
Entnahmestellen befanden sich im Bereich gut er-
schlossener Gerdlltéler, in denen bereits Aschen,
Sande und Gesteinskérnungen abgebaut wurden.
Die am IfMB durchgefiihrten Untersuchungen der

Aschen ergaben nur schwach ausgepréagte oder gar
keine latent hydraulischen Eigenschaften. Somit war
die Verwendung der 0drtlich verfiugbaren Aschen zur
Substitution des Zements nicht mdglich.

5.1.2 Betonzusatzmittel und -stoffe

Die gebrauchlichen Betonzusatzmittel wie FlieBmit-
tel, Erstarrungsverzogerer, Stabilisierer etc. werden
in Indonesien von europaischen und amerikanischen
Herstellern angeboten und kommen bei anspruchs-
volleren BaumafRnahmen zur Anwendung. Zunéchst
wurde jedoch in Zusammenarbeit mit Fachleuten der
Universitdt Gadjah Mada in Yogyakarta der Einsatz
von indonesischem Rohrzucker als &uRerst billigem
Ersatz fiir einen kommerziellen Erstarrungsverzége-
rer in Erwégung gezogen. Aufgrund der Tatsache,
dass Rohrzucker bei falscher Dosierung beschleuni-
gend und somit gerade gegensatzlich zum ge-
wiinschten Verhalten wirkt sowie eine akkurate und
homogene Dosierung wegen der zur Verfiigung
stehenden Mischertechnik nicht gewdahrleistet wer-
den konnte, wurde von einer Verwendung des Rohr-
zuckers abgesehen. Zum Einsatz mussten daher
kommerzielle Betonzusatzmittel kommen.

Betonzusatzstoffe, wie z.B. Flugasche, deren
Verwendung sich wegen einer besseren Verarbeit-
barkeit des Frischbetons und auch insbesondere im
Hinblick auf die Hydratationswarmeentwicklung des
zum Bau des massigen Sperrwerks zu verwenden-
den Betons angeboten hatte, sind in Indonesien nur
als teure Importprodukte erhaltlich und wurden daher
im Rahmen des Projektes nicht eingesetzt.

5.1.3 Gesteinskérnungen

Bei der Erkundung zahlreicher Abbau- und Entnah-
mestellen fir Sand und Gerdlimaterial sowie von
Schotter- und Betonwerken in der Umgebung von
Yogyakarta konnten wichtige Informationen fur die
Auswahl der zur Betonherstellung herangezogenen
Gesteinskérnungen gewonnen werden.

Der fir Baumafinahmen in den Regionen Yogya-
karta und Gunung Sewu verwendete Sand wird na-
hezu ausschliellich am Berg Merapi abgebaut. Es
handelt sich hierbei um einen grobkdrnigen vulkani-
schen Sand mit einer relativ hohen Porositat bei
einer vergleichsweise hohen Trockenrohdichte.

Fir die mittleren und groberen Gesteinskdrnun-
gen kommen zahlreiche unterschiedliche, 6rtlich
verfigbare vulkanische Gesteine in Betracht. Die
Aufbereitung, das Brechen und Sortieren der unter-
schiedlichen Fraktionen erfolgt entweder maschinell
in kleineren Schotterwerken (siehe Abbildung 15)
oder héndisch an Einzelarbeitsstatten, meist an
Flusslaufen oder entlang von grofReren Durchgangs-
strallen gelegen. An diesen werden gréRere Schot-
tersteine einzeln mit dem Hammer zertrimmert und
nach ihrer Grofe sortiert, siehe Abbildung 16.
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Abb. 15: Maschinelles Brechen und Sortieren von
Gesteinskérnungen zur Betonherstellung

Abb. 16: Handische Herstellung und Sortierung von
Gesteinskérnungen unterschiedlicher Frak-
tionen

Je nach Bedarf stehen unterschiedliche Fraktionen
und Kornformen zur Verfligung. Bei den Erkundun-
gen konnte festgestellt werden, dass die maschinell
aufbereiteten Gesteinskdrnungen aufgrund der ver-
wendeten Brecher teilweise unginstige, plattige
Kornformen aufweisen. Die Gesteinskérnungen sind
i. d. R. in drei Fraktionen erhdltlich (0-10 mm, 10 -
20 mm und 20 - 30 mm).

Die Proben ausgewahlter runder und gebroche-
ner Kiese wurden am IfMB hinsichtlich ihrer Eignung
als Gesteinskdrnung fir die Herstellung des Betons
zum Bau des wasserundurchlassigen Sperrwerks
untersucht. Hierbei bestanden Mindestanforderun-
gen im Wesentlichen bezuglich der Festigkeit und
Porositédt der Gesteinskérnungen. Dariiber hinaus
mussten sich aus den einzelnen Fraktionen ohne
groReren Aufwand geeignete Sieblinien zusammen-
setzen lassen.

Am geeignetsten fir den Einsatz bei der Herstel-
lung des unterirdischen Sperrwerks erwiesen sich
Gesteinskérnungen aus Andesit, die westlich von
Yogyakarta als Geschiebe aus dem Fluss Clereng
gewonnen werden. Das Material wies im Vergleich
mit anderen Gesteinskérnungen vulkanischen Ur-
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sprungs relativ geringe Schwankungen der unter-
suchten Materialeigenschaften und eine vergleichs-
weise hohe Festigkeit und niedrige Wasseraufnahme
auf (1,6 M.-%).

5.1.4 Zugabewasser

Als Zugabewasser fir die Betonherstellung kam das
in der Hohle Bribin vorhandene Flusswasser in Be-
tracht. Die Untersuchungen des Chemismus des
Wassers am Institut fir Mineralogie und Geochemie
der Universitat Karlsruhe ergaben eine gute Eignung
zur Verwendung als Zugabewasser bei der Beton-
herstellung [2].

5.2  Unterwasserbeton zur Herstellung der
Kofferdamme

Die ErschlieBung und Trockenlegung des Baustel-
lenbereichs in der lber die gesamte Breite Wasser
fuhrenden Hoéhle erforderte ein neuartiges Konzept
der Wasserhaltung. Die klassischen MalRhahmen,
bei denen Teile des Flussbetts durch z. B. Rammung
von Spundwéanden abgetrennt werden, konnten im
vorliegenden Fall nicht angewandt werden.

Das entwickelte Konzept sah vor, ober- und un-
terstrom der Baustelle im flieBenden Wasser Koffer-
damme quer zur Flief3richtung Uber die lichte Breite
der Hohle zu errichten. Der gesamte Abfluss konnte
dann durch die beiden Hochwasserentlastungsrohre
geleitet werden, deren Ein- und Auslauf in den Kof-
ferdammen eingebettet sind. Die Besonderheit des
Konzepts lag darin, dass die Kofferdamme als mas-
sige, dichte Betonbauteile in einem flieRenden Ge-
wasser herzustellen waren. Die géngigen Verfahren
zur Herstellung von Bauteilen aus Unterwasserbeton
in stehenden Gewassern konnten daher nicht ange-
wendet werden. Vor diesem Hintergrund wurde in
Zusammenarbeit mit dem IWG eigens ein Verfahren
entwickelt, das die Herstellung von Kofferddmmen
mit Ausgussbeton in flieBenden Gewassern ermdg-
licht.

Bei diesem Verfahren wird eine Schittung aus
grobem, gebrochenem Felsmaterial (Grof3tkorn
150 mm) in Form des geplanten Kofferdamms auf
die Sohle des zuvor gerdumten und gereinigten
Flussbetts eingebracht. In den Zwickeln zwischen
dem entstandenen KorngerUst ist die FlieRgeschwin-
digkeit des Wassers um ein Vielfaches geringer.
Diese wird zusatzlich herabgesetzt, indem auf die
Flanken des Damms ein Geotextil (oder z. B. Jute)
ausgebreitet wird, welches zusatzlich mit Sandséa-
cken oder einer Schiittung aus feinkdrnigem Kies
beschwert wird. Durch Einflllrohre, die senkrecht in
die Schittung eingebaut sind, wird anschlieRend ein
flieRféhiger, schwer entmischbarer und erosionsfes-
ter Zementmortel in Lagen eingefiillt. Dieser ver-
drangt das sich in den Zwickeln zwischen dem Korn-
gerlst befindliche Wasser und erhartet dort (vgl.
Abbildung 17).



Bau eines Hohlenkraftwerks zur Trinkwassergewinnung auf Java O Teil 2

cave ceiling

mortar \/> Od

ucts
geotextile

solid rock

Abb. 17: Schematische Darstellung eines mit Aus-
gussbeton im flieRenden Wasser hergestell-
ten Kofferdamms

Die Rezeptur des Zementmdrtels muss so eingestellt
werden, dass ein Ausspllen und Entmischen des
Mortels oder eine nennenswerte Erhéhung des w/z-
Wertes ausgeschlossen sind. Mit Hilfe von Vorversu-
chen konnte eine geeignete Rezeptur entwickelt
werden. Diese  beinhaltet neben  Zement
(CEM132,5R), Sand und Wasser eine sorgféaltig
abgestimmte Menge an FlieRmittel auf Polycarboxy-
latether-Basis und Unterwasser-Compound, siehe
Tabelle 1.

Sowohl die Eignung der Rezeptur als auch die
Anwendbarkeit des Betonierverfahrens wurden in
einem GroRversuch nachgewiesen, der im Dezem-
ber 2004 im Theodor-Rehbock-Laboratorium des
IWG stattfand. Hierzu wurde ein ca. 0,6 m hoher,
1,8 m breiter und 2,5 m langer Damm aus Wasser-
bausteinen (Fraktion 50/150 mm) quer in einer Rinne
aufgeschittet und mit Jute und Kies abgedeckt.
Senkrecht in den Damm wurden Kunststoffrohre mit
einem Abstand von ca. 0,6 m angeordnet (siehe
Abbildung 18), durch die der Moértel lagenweise ein-
gefullt wurde, wahrend das Wasser in der Rinne den
Damm durch- und udberstrémte (Abfluss ca.
60 Liter/s).

Tab. 1: Rezeptur des fir die Herstellung der Koffer-
damme im Ausgussverfahren verwendeten
Zementmortels

Ausgangsstoff Zugabemenge
Zement (CEM | 32,5 R) 700 kg/m?3

Wasser 345 kg/ms3

Sand 0/2 1045 kg/m3
FlieRmittel <12M.-%v. Z.
Unterwasser-Compound 15...2,0M.-% v. Z.

Abb. 18: Dammschittung aus Wasserbausteinen
und Kies mit Textillage

Das Ergebnis des GrofRRversuchs war erfolgreich und
vielversprechend. Das Verfahren stellte sich als
praxistauglich heraus und bildete die Grundlage fiir
die Herstellung der Kofferdamme in der Héhle zur
Erreichung und Sicherstellung einer wasserfreien
Baugrube.

53 Beton flir Sperrmauer und Plattform

Bei der Entwicklung der Rezeptur fur den Sperr-
werksbeton waren neben den statischen Anforde-
rungen vor allem die Einflisse aus den geometri-
schen, klimatischen und bautechnischen Randbe-
dingungen zu beachten.

Bei der Sperrmauer handelt es sich um ein mas-
siges Bauteil, dessen Dicke zwischen 1,5m und
4,2 m im Bereich der Shoeplate variiert und welches
ein Betonvolumen von ca. 220 m*® besitzt. Wahrend
der Herstellung der Betonbauteile war damit zu
rechnen, dass sowohl oberirdisch beim Mischen und
Transportieren des Frischbetons als auch beim Be-
toneinbau in der Hohle Lufttemperaturen von unge-
fahr 30 °C vorherrschen. Die Fahrzeit eines Fahrmi-
schers zwischen der Baustelle und dem néchstgele-
genen Betonwerk musste mit ca. 2,5 Stunden veran-
schlagt werden. AnschlieRend war der Beton durch
den Schacht in die Hohle zu transportieren und dort
unmittelbar zu verarbeiten. In der Hohle war wegen
Platzmangel eine Vorratshaltung der Betonaus-
gangsstoffe und aufgrund der eingeschrankten Mog-
lichkeit zur Bellftung des Arbeitsraumes ein Mischen
des Betons nicht méglich. Erschwerend kam hinzu,
dass von den indonesischen Projektpartnern keine
Betonpumpe zur Verfigung gestellt werden konnte,
die klein genug war, um durch den Schacht in die
Hoéhle gebracht zu werden. Somit musste der Frisch-
beton in einem Krankibel durch den Schacht trans-
portiert und an dessen Fuf3 direkt auf Rinnen bzw.
Forderbénder entleert werden. Bedingt durch die
Fordergeschwindigkeit und die Hochsttraglast des
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zur Verfigung stehenden Krans war somit nur eine
maximale Einbaukapazitat von 6 m3 Frischbeton pro
Stunde mdoglich.

Von der alternativen Méglichkeit, den Frischbeton
im Schacht 100 m senkrecht nach unten zu pumpen,
wurde aufgrund der hohen technologischen Anforde-
rungen und der diesbeziglich mangelnden Erfahrung
der indonesischen Projektpartner abgesehen.

Eine erste Versuchsreihe zur Entwicklung der Be-
tonrezeptur wurde im Februar 2005 in Zusammenar-
beit mit Prof. Ir. Bambang Suhendro an der Gadjah
Mada Universitat in Yogyakarta durchgefiihrt. Hierbei
kamen neben Portlandzement (OPC Type |), Was-
ser, Sand und groben Gesteinskérnungen aus ge-
brochenem Andesit auch FlieBmittel und Erstar-
rungsverzogerer zum Einsatz. Der Zementgehalt
betrug 380 kg/m3 Beton und der w/z-Wert wurde
zu 0,50 gewahlt. Neben Festigkeitsprifungen wurde
zuséatzlich die Hydratationswarmeentwicklung der
Betonprobekdrper gemessen. Aufgrund der vielver-
sprechenden Ergebnisse wurde der Beton fiir die
Plattform, die Schieberkammer und die Rickstau-
mauer auf der Grundlage dieser Versuche herge-
stellt. Hierbei wurde der Beton vor Ort in kleinen
Chargen gemischt. Die verwendete Betonrezeptur
erwies sich als ausreichend robust sowie gut verar-
beitbar. Die an Zylindern (150 mm/300 mm) im Alter
von 28 Tagen ermittelten Druckfestigkeiten lagen
zwischen 34 MPa und 50 MPa. Die hergestellten
Bauteile hatten sehr feste, rissfreie Oberflachen und
wiesen nahezu keine Verdichtungsstérungen auf.

Fir die Herstellung der massigen Sperrmauer
musste die Rezeptur weiter angepasst werden. Die
benotigten Betonmengen konnten nur im 2,5 Fahr-
stunden entfernten Betonwerk in Yogyakarta einge-
wogen, in die Fahrmischer gefiillt und dort gemischt
werden. Bis zum endgultigen Einbau in die Schalung
vergingen zwischen 3 und 5 Stunden. Um eine aus-
reichende Verarbeitbarkeit sicherzustellen, musste
der Zementgehalt auf 410 kg/m? erhdht und die emp-
fohlene maximale Zugabemenge an Erstarrungsver-
zogerer (0,40 M.-% v. Z.) ausgenutzt werden. Der
Erstarrungsverzogerer wurde hierbei bereits bei der
Befullung des Fahrmischers im Werk vollstandig
zugegeben. Das FlieRBmittel wurde nach Ankunft des
Fahrmischers auf der Baustelle eingemischt. Die
Dosierung war hierbei abhangig vom Ergebnis einer
unmittelbar vor dem Einbau durchgefiihrten Uberprii-
fung des Setzmalles des Frischbetons. Die Flie3mit-
telzugabe variierte zwischen 0 und 0,35 M.-% vom
Zement. Je nach Dauer des weiteren Betontrans-
ports durch den Schacht und des Betoneinbaus in
die Schalung musste bei den spateren Entnahmen
aus dem Mischer zuséatzlich FlieRmittel nachdosiert
werden. Einzelheiten zur verwendeten Betonrezeptur
bei der Herstellung der Sperrmauer kdnnen Tabel-
le 2 entnommen werden.
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Tab. 2: Rezeptur des fiir die Herstellung der Sperr-
mauer verwendeten Betons

Ausgangsstoff Zugabemenge
Zement (OPC Type 1) 410 kg/m3

Wasser 205 kg/m?3

Sand 880 kg/m?3
Gesteinskérnung (Andesit), 3
Grof3tkorn 20 mm 880 kg/m
Erstarrungsverzogerer 0,40 M.-% v. Z.
FlieRmittel 0..0,35M.-% v. Z.

Die bereits im frilhen Alter von 3 Tagen ermittelten
Druckfestigkeiten (Zylinderproben 150 mm/300 mm)
lagen zwischen 20 MPa und 22 MPa.

Da der Zementgehalt aus Grinden der Verar-
beitbarkeit nicht weiter abgesenkt werden konnte
und Flugasche als Zusatzstoff nicht zur Verfligung
stand, musste der Warmeentwicklung infolge Hydra-
tation besondere Beachtung geschenkt werden. Eine
Vielzahl von Parametern hat Einfluss auf die inner-
halb des Mauerquerschnitts entstehenden Tempera-
turgradienten und dem daraus resultierenden Risiko
von Rissbhildungen im Beton. Neben der Umge-
bungs- und Frischbetontemperatur, den Sperrmau-
erabmessungen und der Betonzusammensetzung
mussen auch der Betonierfortschritt, die Schalung
und der Ausschalzeitpunkt beachtet werden. Zur
Abschéatzung des Einflusses der einzelnen Parame-
ter wurden numerische Simulationen der zeitlichen
Temperaturentwicklung innerhalb des Mauerquer-
schnitts durchgefuhrt. Als Ergebnis der Simulationen
konnte festgestellt werden, dass beim Bau der
Sperrmauer aktive Kihlungsmalinahmen wahrend
der anfénglichen Erhdrtungsphase des Betons die
beste Losung zur Vermeidung einer nennenswerten
Rissbildung darstellen. Die aktive Kilhlung wurde mit
Hilfe von Kuhlschlangen umgesetzt, die innerhalb
des Mauerquerschnitts verlegt und einbetoniert wur-
den. Als Kaltemittel wurde das 26 °C warme Ho6h-
lenwasser verwendet. Die Kuhlrohre aus Stahl wur-
den so dimensioniert, dass bei einer Rohrstrémungs-
geschwindigkeit von ca. 2 m/s die Ricklauftempera-
tur 36 °C nicht Uberschritt.

6 Bauausfiihrung

Die Erschlieung und der Betrieb der Hohlenbaustel-
le waren in jeglicher Hinsicht aul3ergewdhnlich und
erforderten eine Vielzahl von Sonderlésungen. Ne-
ben dem eingeschrankten Zugang Uber den Schacht
und dem Platzmangel in der Hohle stellte vor allem
der ganzjahrig Wasser fuhrende Fluss eine besonde-
re Herausforderung bei der Umsetzung der Bau-
malRnahme dar. So filhrten die tber den Jahresver-
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lauf stark schwankenden Abflisse wahrend der Re-
genzeiten unweigerlich zu Uberflutungen der Bau-
stelle und sorgten damit fir langere Bauunterbre-
chungen. Aufgrund der eingeschrankten Mdglichkeit
zur Bellftung war nur der Einsatz von elektrisch oder
Uber Druckluft betriebenen Baumaschinen mdglich,
die wiederum eine gewisse MaximalgroR3e, die durch
den Schachtquerschnitt begrenzt wurde, nicht Gber-
schreiten durften.

6.1 Kofferdamme und Felsbauarbeiten

Die Schwierigkeit zu Beginn der BaumafRhahme lag
in dem Umstand, dass der Fluss nicht an der Bau-
stelle vorbei, sondern durch die Baustelle hindurch
geleitet werden musste. Anders als im klassischen
Flussbau war eine Wasserhaltung durch Trockenle-
gung von Teilen des Flussbetts — wie oben bereits
erwdhnt — z. B. durch Einrammen von Spundwéanden
nicht moglich (siehe auch Abschnitt 5.2).

Die Arbeiten wurden von einem Bambusgerust

aus vorbereitet, das im Fluss aufgestellt wurde. Von
diesem aus wurde mit ersten Ausbrucharbeiten am
Fels und mit der bereichsweisen Abtragung von
Schlamm- und Kalzitablagerungen begonnen (vgl.
auch Abschnitt 5.4 im Teil 1 dieses Beitrags [1]).
Zur Herstellung einer letztendlich wasserfreien, die
ganze Hoéhlenbreite umfassenden Baugrube wurden
zuerst die beiden Hochwasserentlastungsrohre der
Sperrwerksanlage segmentweise eingebracht, aus-
gerichtet und montiert. Jedes dieser Segmente be-
sall eine Lange von 2 m, einen Durchmesser zwi-
schen 600 mm und 900 mm sowie ein Gewicht zwi-
schen 250 kg und 560 kg. Anfang und Ende der
insgesamt ca. 19 m langen Rohrleitungen wurden in
die Kofferdamme eingebettet, die sich ober- und
unterstrom der Baugrube Uber die gesamte Fluss-
breite, d. h. tber die lichte Breite der Hohle erstre-
cken. Durch eine zusétzliche Erhéhung der Koffer-
damme mit Sandsécken konnte die maximal zulassi-
ge Abflussmenge auf 2,5 m3/s gesteigert werden, so
dass wéahrend der Trockenzeit von Mai bis Novem-
ber der gesamte Abfluss durch die Hochwasserent-
lastungsrohre geleitet werden konnte. Einzelheiten
zur Unterwasserbetonage der Kofferdamme im Aus-
gussverfahren sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Nach der Fertigstellung der Wasserhaltung im
Spatsommer 2005 wurde die zwischen den Dammen
liegende Baugrube gelenzt und das im Flussbett
befindliche Sediment und lose Felsmaterial ausge-
raumt, siehe Abbildung 19.

Im Weiteren wurden durch die Ausbrucharbeiten
lose, geringfeste Bereiche des Felses (siehe u. a.
Kapitel 3 und Abschnitt 4.1.2) entfernt, der lichte
Arbeitsraum oberhalb der Plattform erhéht und die
umlaufenden Felswiderlager des Sperrwerks ge-
formt. Insgesamt mussten ca. 250 m3 Fels aus-
gebrochen werden.

Abb. 19: Blick von unterstrom auf die Baustelle. Am
oberen Bildrand ist der oberstromige Koffer-
damm aus Ausgussbeton mit einer Erho-
hung aus Sandsdcken zu sehen. Rechts
sind die beiden Hochwasserentlastungsroh-
re sichtbar

Im weiteren Verlauf wurden die zur Sicherung der
Firste oberhalb der Plattform und im Bereich der
Felswiderlager sowie zur Auftriebssicherung der
Anlagenplattform vorgesehenen Felsnagel einge-
baut. Ferner wurden die zur Entlastung der Firste
vorgesehenen  Dranagebohrungen  durchgefihrt.
Néhere Angaben hierzu sind in den Kapiteln 3 und 4
enthalten.

6.2  Anlagenplattform mit Schieberkammer

Im November 2005 wurden die Anlagenplattform, die
Schieberkammer und die umlaufende Rickstaumau-
er aus Stahlbeton hergestellt. Zuvor war das zur
Auflagerung der Plattform erforderliche Schotterbett
eingebaut und verdichtet worden. Im Schotterbett
wurden vier Dranagerohre verlegt, die eine Begren-
zung des Wasserdrucks unter der Plattform auf die
Hoéhe des Unterwasserspiegels sicherstellen sollen.
Die zur Auftriebssicherung zuvor in den Fels unter-
halb der Plattform eingebrachten Felsnégel wurden
in Hohe der Plattform umgebogen und in diese als
Bewehrung eingebunden.

6.3 Sperrmauer

Nach der Herstellung der Anlagenplattform wurden
die Arbeiten am Sperrwerk aufgenommen. Noch
bevor wesentliche Fortschritte zu verzeichnen waren,
mussten die Arbeiten durch das friihe Einsetzen der
Regenzeit im Dezember 2005 unterbrochen werden.
Nach Wiederaufnahme der Bauarbeiten im Mai 2006
mussten diese als Folge eines Versturzes, der durch
ein starkes Erdbeben in der Region Yogyakarta
verursacht worden war, bis Juni 2007 erneut ausge-
setzt werden. Néhere Informationen tber die durch-
gefihrten Sprengarbeiten zur Beseitigung des
Versturzes, der zu einem Rickstau des Abflusses
fihrte und den freien Wasserspiegel im Bereich der
Baustelle um ca. 2 m anhob, kénnen dem Kapitel 5
im Teil 1 dieses Beitrages [1] entnommen werden.
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Die Arbeiten an der Sperrmauer umfassten das Ein-
bringen von Mikropfahlen zur Verbesserung der
Grindungssituation, die seitliche Hinzufligung der
,Ohren“ an das Sperrwerk zur Verbesserung der
Widerlagersituation und zur Senkung des Risikos
eines hydraulischen Durchbruchs (siehe Abschnitt
4.1.2) sowie die Herstellung der Sperrmauer aus Ort-
und Spritzbeton. Im Folgenden wird auf die Betonar-
beiten etwas naher eingegangen.

Abb. 20: Blick von unterstrom auf die Plattform und
die Bewehrung der Sperrmauer vor der Be-
tonage des 1. Abschnitts. In der linken Bild-
hélfte ist eine Rinne fur den Frischbeton-
transport vom Schachtful? in die Schalung
zu sehen

<l

Abb. 21: Blick auf die Bewehrung der Sperrmauer zu
Beginn des Schalungsbaus fiir den 2. Beto-
nierabschnitt. Im unteren Bildbereich sind
ein Schalungselement und am linken Bild-
rand ein Teil der Anlagenplattform zu sehen
(Flief3richtung von rechts nach links)

134

Die Herstellung der monolithischen Sperrmauer
erfolgte vom Ful3 bis zum oberen Abschluss in ins-
gesamt sechs Abschnitten, die jeweils in einem Ab-
stand von mehreren Tagen geschalt, bewehrt und
betoniert wurden. Die Bewehrung wurde von der
indonesischen Baufirma abweichend zur Planung in
Langs- und Querrichtung mit je @ 29-200 eingebaut
(siehe Abbildungen 20 und 21).

Als Schalung kamen Schalbretter und -tafeln zum
Einsatz, die teilweise unter groRem Aufwand mit
einer hohen MaRgenauigkeit um die runden Rohr-
durchlasse und in den Kontaktbereichen zum Fels
angebracht wurden.

Im Bereich der horizontalen Fugen zwischen den
einzelnen Betonierabschnitten wurden Fugenbander
eingebaut (siehe Abbildung 22). Die Fugen selbst
wurden wenige Stunden nach Abschluss des Beton-
einbaus durch Hochdruckwasserstrahlen zur Herstel-
lung eines besseren Verbundes zum darauf folgen-
den Betonierabschnitt aufgeraut. Eine zusatzliche
Erhdhung der Rauhigkeit erfolgte durch Abbirsten
der Betonoberflachen mit Stahlbirsten. Unmittelbar
vor dem Betonieren des nachsten Abschnittes wurde
eine kommerzielle Haftbriicke auf die zuvor mit Was-
ser gereinigten Betonoberflachen der Arbeitsfugen
aufgetragen. Um zu vermeiden, dass sich aufgrund
der feuchten Umgebungsbedingungen in der Héhle
groBere Wasseransammlungen auf den Betonober-
flachen bilden, sind die horizontalen Fugen mit ei-
nem leichten Gefélle hergestellt worden.

Vertikale Dehnfugen zur Unterteilung der bis zu
15 m breiten Abschnitte waren nicht vorgesehen.
Jedoch erfolgte bei der Betonage eine vertikale Zo-
nierung durch Arbeitsfugen. Deren Lage konnte mit
Hilfe von Maschendraht (Maschenweite 5 x5 mm),
der zwischen die Bewehrungslagen geflochten wur-
de, vorgegeben werden. Dieser Maschendraht teilte
die Schalung in horizontaler Richtung in mehrere
nebeneinander liegende Zonen und blockierte das
AbflieRen des in die Schalung gefillten Frischbetons
in benachbarte Bereiche. Die Herstellung eines im
festen Zustand monolithischen Betonabschnitts war
dennoch moglich, indem der Frischbeton spatestens
innerhalb einer Stunde in die angrenzenden Zonen
gefullt wurde. Die Aufteilung der Betonierabschnitte
in einzelne vertikal abgetrennte Zonen war erforder-
lich, da sich aufgrund der sehr geringen Betonierleis-
tung von max. 6 m3/h sonst nur ein extrem geringer
Betonierfortschritt in vertikaler Richtung von nur
wenigen Zentimetern je Stunde ergeben héatte, was
eine ausreichende Verdichtung mit Flaschenruttlern
unmoglich macht.

Die beim Einfiillen des Frischbetons in die Scha-
lung vorgenommene vertikale Zonierung in einzelne
Abschnitte erwies sich auch noch in einem anderen
Zusammenhang als &ulerst zweckmafRig. Durch
kleinere Leckagen in den Kofferddmmen stromte
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kontinuierlich Wasser in die tiefsten Bereiche der
Baugrube, die mit Beton verfillt werden sollten. Die-
ses wurde mit Hilfe von Tauchpumpen aus der Bau-
grube entfernt. Durch eine geschickt gewahlte Rei-
henfolge beim Betoneinbau in die einzelnen Zonen
des 1. Betonierabschnittes konnten die eingesetzten
Tauchpumpen bis zuletzt in Betrieb gehalten werden,
ohne dass sie durch den Kontakt mit Frischbeton
friihzeitig verstopften.

Der Transport des Betons in der Hohle erfolgte
fur die ersten drei Betonierabschnitte mit Hilfe eines
verzweigten Systems von Rinnen, die jeweils bis zu
mehrere Meter lang waren (siehe Abbildungen 20
und 23). Der Beton wurde zuvor in einem ca. 2,0 m3
groBen Krankibel durch den vertikalen Schacht
transportiert und am Schachtfu3 direkt auf die Rin-
nen geschittet. Fir den vierten Betonierabschnitt
wurden anstelle der Rinnen Foérderbander zum Be-
tontransport  eingesetzt. Das  Niveau des
5. Betonierabschnitts lag bereits so hoch, dass nur
noch von der Wasserseite der Sperrmauer aus beto-
niert werden konnte. Hierfir wurde der Beton Uber
eine Schittrinne durch die Revisionsoffnung in der
Mauer (,Mannloch®) transportiert und handisch mit
Eimern eingebaut (vgl. Abbildung 24).

Der oberste Abschnitt der Sperrmauer konnte
nicht wie die Ubrigen Abschnitte aus Ortbeton herge-
stellt werden, da die anstehende Hohlendecke den
Betoneinbau behinderte. Da aus Platzgriinden (vgl.
Abschnitt 5.3) auch keine Betonpumpe eingesetzt
werden konnte, wurde der oberste Mauerabschnitt
mit Spritzbeton hergestellt.

Zur aktiven Kuhlung des Betons wurde, wie be-
reits erlautert, ein System aus Kuhlrohren in der
Schalung montiert (siehe Abbildung 22). Die Rohre
wurden mit Beginn des Betoneinbaus fur mehrere
Tage mit Wasser durchstromt. Die wiederholte Mes-
sung der Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und
Rucklauf lieferte wichtige Hinweise zum Verlauf der
Betonhydratation.

Hinsichtlich der Dichtheit des Sperrwerks spielen
die Rohrdurchfiihrungen und die Kontaktzonen zwi-
schen Beton und Fels eine bedeutende Rolle. Im
Bereich der Rohrdurchfilhrungen wurde vorgeschla-
gen Injektionsschlduche einzubauen, die eine Ab-
dichtung evtl. auftretender Leckagen ermdglichen [6].
Die indonesische Seite entschloss sich jedoch dazu,
eine spatere Injektion auf andere Weise zu ermégli-
chen. Hierzu wurden von der Luftseite aus Rohre
geringen Durchmessers an die Rohrdurchfihrungen
gefuihrt. Durch diese kann spater Injektionsmaterial
gepresst werden.

Abb. 22: Bewehrung der Sperrmauer, eingebaute
Kuhlrohre und Fugenband zwischen dem
2.und 3. Betonierabschnitt vor Einbau des
Betons

Abb. 23: System aus verzweigten Rinnen zum
Transport des Frischbetons vom Schachtfull
in die Schalung

Abb. 24: Handischer Betoneinbau mit Eimern bei der
Betonage des 5. Abschnitts
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Zur Kontaktinjektion zwischen Beton und Fels wurde
eine ahnliche MaRnahme vorgesehen. Hierbei wur-
den um die gesamte Sperrmauer herum in regelma-
Bigem Abstand Stahlrohre mit einem Durchmesser
von 2,5 Zoll eingebaut (siehe Abbildung 25). Durch
diese soll vor dem ersten Einstau Zementleim inji-
ziert werden. Darlber hinaus wurde auf der Wasser-
seite der Mauer der Ubergangsbereich zwischen
Fels und Beton mit Spritzbeton zuséatzlich abgedich-
tet.

Im Dezember 2007 konnten die Betonarbeiten
am Sperrwerk abgeschlossen werden. Abbildung 26
zeigt den Bereich zwischen Plattform und Firste der
fertig gestellten Sperrmauer.

Abb. 25: Blick in den Grundungsbereich der Sperr-
mauer mit oberstromigem Kofferdamm
(rechts), Bewehrung der Mauer (links) und
Rohren zur spéateren Kontaktinjektion zwi-
schen Beton und Fels

Abb. 26: Fertig gestellte Mauer mit Durchlassen
wahrend dem Einbau der Fordermodule
(Blick von unterstrom)
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7 Ausblick

Seit der Fertigstellung der Sperrmauer werden die
ersten Teile der Armaturen und Férdermodule sowie
das Steuerungssystem eingebaut. Noch im Marz
2008 sollen die Kontaktinjektionen durchgefiihrt
werden. Der anschlielende Probeeinstau ist fur April
2008 geplant.

Die im Rahmen des beschriebenen Projekts ge-
sammelten Erfahrungen sollen zukiinftig in das vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung inizi-
ierte Verbundprojekt zum Aufbau eines ,Integrierten
Wasserressourcen-Managements (IWRM)“ in der
vom Hohlenkraftwerk mit Trinkwasser versorgten
Region Gunung Kidul auf Java einflie3en. Das Pro-
jekt sieht u. a. vor, Ldésungen zur Wasserverteilung,
Wasseraufbereitung und Abwasserentsorgung zu
erarbeiten sowie ein weiteres Modell-
Hohlenkraftwerk unter Verwendung einer Druckrohr-
leitung aus Holz zu bauen.
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