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1. EINLEITUNG

Uber Planung und Bau der Hierzmanntalsperre ist bereits berichtet wor-
den. (1) Auch brachte das erste Heft dieser Reihe (2) eine ausfithrliche Darstel-
lung der Beobachtungseinrichtungen dieser Mauer. Mit den Werten der Kronen-
bewegung des ersten vollen Betriebsjahres 1952 (3) wurde dann versucht, Be-
obachtung und Rechnung gegeniiberzustellen, Nun liegt eine geschlossene Be-
obachtungsreihe von sieben vollen Jahren vor, so dass eine gedréngte Zusam-
menfassung der Beobachtungsergebnisse gerechtfertigt erscheinen mag.

Die Mauer liegt in einer von N nach S verlaufenden Talfurche, die sie mit
dem Stauziel inSeehohe 708 abschliesst, Die Teigitsch verdankt ihren Lauf der
jungen Erosion einer alten Landoberflidche, wobei der linke Uferbord sich nur
mehr flach knapp 100 m liber dem Stauziel aufwdlbt, wihrend die rechte Flanke
lm Herzogberg zu einem Héhenzug aufsteilt, dessen Kammlinie bis in die See-
h&he 1,000 reicht. Die Achse der Gewélbeschale ist um etwa 20° nach NW bzw. SO
verdreht (4); sie 6ffnet sich somit nach SO und wird an besonnten Tagen in der
Frithe voll, gegen Mittag jedoch nur mehr mit Streiflicht bestrahlt, wobei je
nach der Hohe des Sonnenstandes der Schatten des Herzogberges den rechten
Fliigel mehr oder minder abdeckt. Der Tagesgang der Kronendurchbiegung er~
reicht immerhin Groéssenordnungen von Millimetern; da diese Kronenbewegung
nur durch die Erwirmung der Maueroberfliche verursacht sein kann, wird das
durch die Natur geschaffene unsymmetrische Schluchtprofil durch eine lagebe-
dingte unsymmetrische Sonnenbestrahlung noch unterstrichen.

Uber Berechnung und Modellversuche liegen ebenfalls Berichte bereits
vor (5), (6). Wihrend bei der Bemessung der Mauer durch Grenzlasten die
Grenzbeanspruchungen nachgewiesen werden gollen, ist es im Betrieb meist
nicht méglich, den Beobachtungszeitpunkt so zu wihlen, dass ein der Berech-
nung zugrunde gelegter Belastungsfall tatsédchlich erfasst wird. Hiezu kommt,
dass die elektrische Temperaturmessung zum Zeitpunkt der Planung der Be-
obachtungselnrichtung an der Hierzmannmauer in Osterreich noch nicht er-
probt war. Eine laufende Registrierung des Temperaturzustandes der Mauer,
soferne die Messeinrichtungen diesen im Ablauf der Jahre tatgichlich unversn-
dert wiedergeben, verfeinert das Beobachtungsmaterial sicherlich ausseror-
dentlich,

A.W,Reitz hat am Beispiel der Rannatalsperre (7), dhnlich wie dies auch
in (3) versucht wurde, die Zustandsgréssen der Mauer analysiert, Da bei der
Planung der Beobachtungseinrichtungen und bei der Berechnung der Mauer fir
die Ranna- und Hierzmannsperre mehrfach persénliche Querverbindungen ge=-
geben waren, soll hier auf eine gleiche ausgreifende Darstellung der einzelnen
Zustandsgrossen verzichtet werden.

Im Teigitschgebiet sind zwei nahezu unter einem rechten Winkel aufein-
ander liegende geologische Baulinien zu erkennen, die etwa von 300° NW nach
120° SO streichende Packer- und Langmannlinie und die mit etwa 20° NO und
210° SW streichende Hierzmannlinie. In dieser streichen auch die Schichtpa-
kete des Telgitschgneises an der Sperrenstelle, Diese Gnelse woélben sich all-
méhlich von Ost nach West auf, so dass das Einfallen in der rechten Talflanke
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verhéltnismissig steil, in der linken flach erscheint. Die Sperrenfliigel stem-
men sich daher linksufrig auf Schichtképfe und rechtsufrig auf Schichtflichen,
Es braucht nicht besonders betont zu werden, dass daraus verschiedenartige
Verformungen des Auflagerbereiches der Fligel folgen, wodurch die Unsym~
metrie der Sperre nochmals unterstrichen wird. Wenn daher schematisch der
Elastizit&tsmodul fiir Beton mit dem Zweifachen des Elastizitdtsmoduls fiir Fels
angenommen wurde, so ist diese Annahme fiir beide Talflanken in gleicher Wei~
se sicherlich nicht voll zutreffend.

Die geodidtischen Beobachtungen der Mauerbewegung gegeniiber Festpunkten
im Gelénde kénnen nur dann Giiltiges aussagen, wenn es gelingt, bei solchen
Messungen jeweils den gleichen Mauerverformungszustand zu erfassen; denn
in einem solchen Fall wiirde eine Ver#nderung der einzelnen Mauerpunkte auf
eine bleibende Verdnderung in der Lage der Mauer schliessen lassen, Da aber
geoditische Beobachtungen wesentlich aufwendiger und zeitraubender sindals
Lotablesungen, werden die Pendelausschlige als Beobachtungsgrundlage fiir
das geometrische Verhalten des Mauerkdrpers herangezogen und die geoditische
Messung nur zur Kontrolle allfidlliger Lageveridnderungen des Mauerkérpers
zur umgebenden Gesteinsmasse geniitzt. Auch hier kann eine verfeinerte Be-
obachtungseinrichtung mit einem Lot die Lageverédnderungen mehrerer Punkte
im Radialschnitt erfassen und eine Mehrzahl von Loten die Bewegung in der
Mauerachse auf breiterer Front wiedergeben,

An der Salzamauer waren noch drei Lote, also Beobachtungen in drei ver-
schiedenen vertikalen Mauerebenen vorgesehen. An der Hierzmannmauer hat
man sich mit elnem Lot begniigt, diesem aber zwei Beobachtungsebenen im Fuss
der Mauer und im Fels des Maueraufstandes zugeordnet,

Die Beobachtungen wurden tiber die Jahre in unterschiedlicher Intensitit
durchgefithrt. Die Ausgesetztheit und Witterungsabhéngigkeit der Temperatur-
messung brachte nattrlich Hemmungen fiir die praktische Durchfiihrung; auch
fiihrte die Messungen jeweils der Sperrenwirter mit elnem Gehilfen durch, so
dass sich bel deren vielfacher anderweitiger Inanspruchnahme oft Stdrungen in
der regelmissigen zeitlichen Abfolge der Beobachtungen ergab, Schliesslich
regten manche Beobachtungsergebnisse zu einer Verdichtung der Messfolgen
in bestimmten Zeitabschnitten an.

2, GEGENUBERSTELLUNG VON BEOBACHTUNG
UND RECHNUNG

In den Verdffentlichungen (1) - (6) wurde bereits liber Einzelheitenberichtet,
Es soll daher nur mehr eine zusammenfassende Ubersicht gegeben werden.

Die Berechnung der Mauer erfolgte seinerzeit fiir die ersten "Gestalten"
mehrschnittig nach der Ritterschen Methode mit geschlossenem Gleichungs-
system, wobei dessen Auflésung in Ermangelung geeigneter Rechenmaschinen
sich recht mithselig gestaltete. Die amerikanische Methode mit den Tabellen
von Lieurance brachte hier neben den Modellversuchen eine erwiinschte Kon-
trolle.

Fir Rechnung und Modellversuch wurdenGrenzwertfille angenommen, Eine
Verifizierung dieser Grenzlastfille amfertigen Bauwerkist schwer méglich, weil
die Beobachtung nicht laufend und selbsttitig, sondern nur in grésseren Zeit-
intervallen und mit verhéltnisméssig primitiven Methoden erfolgt.



Der Beobachtungsfall "volles' oder "leeres' Becken kann durch Betriebs-
massnahmen hergestellt werden und ist somit leicht erfassbar. Dagegen kon~
nen die der Berechnung zugrunde gelegten Temperaturzustinde Sommer (Tg)
und Winter (Ty ) / Tabelle 2 aus (5), Seite 152 / nicht willkiirlich dem Mauer-
kérper auferlegt werden. Es bedarf eines Zufalles, wenn der im Zuge der lau-
fenden Mauerbeobachtungen ermittelte Temperaturzustand dem Grenzwert der
Berechnung entspréche.

Will man daher die beobachteten Werte mit der Rechnung vergleichen, so
miissen fiir den beobachteten Belastungsfall die Beitréige aus Wasserlast, Tem-
peratur usf.aus der Rechnung beigebracht undinihrer Summe den Beobachtungs-
ergebnissen gegeniibergestellt werden. Um der Vielfalt dieser Félle gerecht zu
werden, wurden Einflusslinien fiir den Bezugspunkt an der Krone ermittelt. Da
die Beobachtung der Durchbiegung an einem Punkt der Krone mittels des Lotes
erfolgt, sollte die Superposition der aus den Einflusslinien dieses Punktes ge-
wonnenen Werte fiir den Lastfall Stau (Wasserlast) und fiir die Lastfille Tem -
peratur mit der Rechnung vergleichbare Ergebnisse bringen.

Die Beobachtung selbst erfolgt durch laufende Lotablesung, so dass die tédg-
lich registrierten Werte eine ungestorte Ubersicht iiber den Gang der Kronen-
durchbiegung liefern. Durch die Ablesung anzwei Punktenin und unter der Mauer =
sohle kann auch noch beurteilt werden, welche Gréssenordnung an Horizontal-
verschiebung zwischen diesen beiden Messpunkten auftritt. Im Jahresgang ist
durch die Registrierung des Wasserspiegels die Wasserlast erfassbar, Dage-
gen konnen die Temperaturwerte nur durch im Mauerkérper eingebaute Rohre
und mittels Ablesung von Quecksilberthermometern gewonnen werden, Wenn
diese Rohre auch verstdpselt sind, so dass keine Luftzirkulation auftreten und
die Mauerwdrme verfilschen kann, so ist dieses Verfahren sicherlich einem
gut funktionierenden System eingebauter, von einem zentralen Stand ablesbarer
Messstellen weit unterlegen. Denn schon der Ablesevorgang bringt eine Reihe
von Fehlerquellen; ausserdem ist es nicht jedermanns Sache, in Wind und Wet-
ter, Kilte und Hitze auf- und abzuklettern und gleichzeitig auf die Prézision
der Messung zu achten.

Unterliegt die Erfassung des Wiarmezustandes der Mauer mittels 22 Mess-
punkten in dieser primitiven Art sicherlich berechtigten Einwinden, so ergibt
der Eingang dieser Beobachtungen in die Rechnung welitere Komplikationen.

In der Untersuchung der Beobachtungen an der Rannatalsperre lehnt Reitz
den Gedanken ab, Temperaturwerte verschiedener Hohenbereiche mit unter-
schiedlichen Gewichten zu versehen, weil die Temperaturkennziffer dadurch
mit statischen Annahmen vorbelastet wiirde (7) (Seite 13). Er bestimmt die re-
priasentative Mauertemperatur einfach als Mittelwert, indem man die Flichen
zwischen denIsothermen ausplanimetriert, mit den zugehérigen mittlerenTem-
peraturen multipliziert, addiert und durch die Gesamtfldche dividiert. Aber
dieser Vorgang erlaubt den Einwand, dass der so ermittelte Temperaturwert
keinesfalls repréisentativ sein kann, denn allein die hier wiedergegebenen Schnit-
te a) und e) der Figur 4 aus (7) (Abbildung 3) lassen einen gleichen Wert fiir
T, errechnen, wihrend die Kronendurchbiegung auch nach Ausschaltung des
Einflusses der Temperaturdifferenz Wasser - Luftseite verschiedene Werte
liefern muss., Wenn aber keine eindeutige Zuordnung zwischen Ty und Kronen-
durchbiegung gegeben ist, wird bei dem immerhin wesentlichen Einfluss des
Ganges von Ty auf die Kronendurchbiegung der Vergleich von Rechnung und Be-
obachtung problematisch,
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Abb, 3 Schnitt a und e der Figur 4 aus Literatur (7) 1:1000

Tremmel (8) hdlt eine Vorausberechnung der aus Temperaturdnderungen zu
erwartenden Verschiebungen kaum fiir moglich, Er berichtet, dass die in der
Limbergsperre eingesetzten Fernthermometer in der ersten Zeit nach ihrem
Einbau wohl richtige Resultate lieferten; sie fielen aber unter dem Einfluss der
eindringenden Feuchtigkeit verhédltnisméissig rasch aus. Er bemerkt auch, dass
die seither gelieferten Fernthermometer verbessert wurden und das Versagen
oder ginzliche Ausfallen eines solchen Gerédtes Ausnahme und nicht mehr Re-
gel ist, Tremmel verzichtet daher, funktionelle Abhéngigkeiten zwischen Pen-
delausschligen und charakteristischen Temperaturen abzuleiten, Er fithrt aus,
dass das Temperaturfeld der Limbergmauer, dem jihrlichenRhythmus sich
wiederholenden Fiill- und Leervorgang folgend, letztlich nur von der Zeit und
der Spiegellage abhingt. Er kennzeichnet die "Vorgeschichte" der Belastung
des Sperrenkérpers (im wesentlichen das zeit- und ortsabhéngige Temperatur-
feld) durch die Vorzeichen des der jeweiligen Spiegellage zugeordneten Tem-
peraturgradienten (Aufstau - Sommer - Wirme; Abstau - Winter - Kélte).

Ferryund Willm(10) trennen die durch Stau und Temperatur hervorgeru-
fenen Durchbiegungen derart, dass sie Teilstiicke der Staukurve bei raschen
Stauspiegelschwankungen ermitteln und diese Elemente dann zu einem Linien-
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zug zusammensetzen., Diese Lagenénderungen des Stauspiegels miissen hinrei-
chend rasch vor sich gehen, so dass Temperatur- und sonstige Einfliisse (pla-
stische Verformung des Betons oder des Griindungskdrpers und dgl.) vernach-
léssigbar sind. Durchbiegungsénderungen bei konstantem Stau miissen durch
Temperatur und sonstige Einfliisse verursacht sein, Eliminiert man die durch
den Stau erzeugten Durchbiegungsanteile, so erhilt man eine Durchbiegungs-~
linie fir Temperatur und sonstige Einfliisse im Jahresgang, Als Beispiel zeigt
der Durchbiegungsgang 1951-1952 der Sperrmauer Saint Etienne Cantalés Greng -
ausschlige von 13 mm Anfang August und 25 mm im Februar, also einen Aus-
schlag von rd. 12 mm bei einer Pendelhéhe von rd. 50 m,

Auch Xerez und Lamas (11) befassen sich mit der Aufspaltung der Ein-
flisse von Stau und Temperatur. Sie nehmen an, dass die Temperatur der um-
gebenden Luft hauptsichlich die Temperaturverhiltnisse der Mauer bestimmt.
Fir die Durchbiegungsbeobachtungen wurde als Parameter ein Mittelwert aus
den Temperaturen der 28 Tage, die der Beobachtung vorangingen, gewihlt, Aus
dem Temperatureinfluss ergibt sich eine Durchbiegung des Aufhingepunktes des
Pendels von 1,0 mm je 1° C fiir die Cabrilmauer, von 1,6 mm je 1° C fiir die
Mauer Castelo do Bode. Zur Gewinnung der Stau- und Temperaturkurve ver-
wenden die genannten Autoren eine graphische und eine analytische Methode,
Bei der analytischen Methode werden vier Temperaturwerte (tog, t14, t7, t1)
der Umgebungsluft, die Staulage h (h!, h2, h®) und ein Zeitfaktor in Monaten
als Einstau (T) als Parameter angesetzt. Fiir Castello do Bode zeigt sich der
Uberragende Einfluss des tog:

" - 1,569 tyg + 0.054 t14 + 0.156 t; + 0.032 t;

Der Zeitfaktor erwies sich als vernachldssigbar. Graphische und analytische
Methode brachten praktisch gleiche Ergebnisse. Die graphische Methode ist
einfacher und tibersichtlicher.

Aus der Beobachtung des Lotes bei konstantem Stauspiegel kann die Tem-
peraturlinie ermittelt werden; mit Hilfe der so gewonnenen Temperaturkorrek-
tur kann der Temperaturgang nunmehr ausgeschaltet und die bereinigte Stau-
kurve gewonnen werden,

Da an der Hierzmannsperre durch alle Beobachtungsjahre Temperaturpro-
file in zwar primitiver Methode - aber immerhin ~ ermittelt wurden, soll auf
ihre Auswertung nicht verzichtet werden, Der Jahresgang der Aussentempera-
tur und des Stauspiegels ist in den Ubersichten ebenfalls wiedergegeben, so dass
das Ausgangsmaterial auch zur Anwendung anderer Methoden vorliegt.

Bei den iiblichen Berechnungsmethoden fiir Gewélbemauern miissen Ideali~
sierungen und Vereinfachungen getroffen werden, weil eine exakte und wirklich-
keitstreue Erfassung aller Einflisse unméglich ist. Stau und Temperatur brin-
gen etwa gleich starke Kronenbewegungen,Denn 1° C Temperaturdnderung lisst
das Pendel der Hierzmannmauer um rd. 1,5 mm ausschlagen, Bei einer Spanne
von 20° bringt so der Temperatureinfluss eine maximale Kronenverschiebung
von rd, 30 mm, Die unbereinigte Staukurve liefert einen Grésstausschlag von
33 mm fir denAufstau, fiir den Abstau einen solchen von 38 mm, Dagegen diirfte
auf Grund der Standberechnung der Stauausschlag nur etwa 17 mm erreichen
(Siehe auch (5) Seite 154), Natiirlich wére bei der Vielfalt der Bedingtheiten des
fertigen Bauwerkes der Versuch vermessen, mit Hilfe einschnittig abgeleiteter
Einflusslinien die Kronenbewegung der Hierzmannmauer eindeutig in die Kom=
ponenten Stau und Temperatur zu zerlegen. Doch bringt eine durch sieben Jahre
fortgesetzte Beobachtung immerhin soviel Material, dass dieses den Versuch
einer solchen Aufspaltung erlaubt,
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Der reprisentative Wert flir gleichméssige Temperaturénderung und An-
derung der Temperaturdifferenz wird so definiert, dass die reprisentative Mau-
ertemperatur Ty, bzw. die reprdsentative Mauertemperaturdifferenz ATM
jene Werte sind, die iiber die gesamte Mauerhdhe (bzw. Mauerfliche) gleich-
missig wirkend, die gleiche Durchbiegung an der Krone erzeugen, wie die in
den einzelnen Beobachtungshorizonten auftretenden unterschiedlichen Werte.

3. MAUERABMESSUNGEN UND BEOBACHTUNGSEINRICHTUNGEN

Der Ubersicht halber sollen hier nochmals in Lings- und Querschnitt die
Mauerabmessungen (Abb.4, 5, 6) sowie die Lage der Lotablesung und die Tem=-
peraturmessstellen gezeigt werden.
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Abb.4 Rechnungsgestalt der Mauer bei mehrschnittigem und einschnittigem
Tragwerksystem 1:1500

Wegen ihrer Unsymmetrie wurde die Mauer auf Grund einer mehrschnit-
tigen Berechnung und mittels Modellversuchen dimensioniert. Die hier verwen-
deten Einflusslinien fiir die einzelnen Lastkomponenten (Stau, Temperatur) wur-
den aber aus einer nur einschnittigen Berechnung ermittelt, Fiir die Mauer-
griindung wurde der halbe Wert des Elastizitdtsmoduls des Betons angenom-
men, also Eg =2 Eg.

4,GANG DER KRONENDURCHBIEGUNG

In einer Verdffentlichung (3) wurde gezeigt, dass schon der Gang der Tem-
peratur eines Tages eine Kronenbewegung in der Groéssenordnung von 1 mm
hervorruft (Abb, 7).

Die Aussentemperatur wird tdglich um 7 Uhr frith gemessen; bei der Er-
mittlung des Temperaturprofiles der Mauer erstreckt sich natiirlich das Durch~
messen der 22 Punkte auf mehrere Stunden, Es ist daher kaum sinnvoll, bei
Zahlenangaben fiir Durchbiegung und Temperatur Uber die erste Dezimale hin-
auszugehen,
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5. ELASTIZITATSMODUL UND VERGLEICHSNULLPUNKT
(Zahlentafel 1, Temperaturprofile 1851 - 1958)

Da aus den Beobachtungsprofilen 39 - 43 gebildete Mittel wird den gerech-
neten Werten willkiirlich gleichgesetzt, woraus sich einVergleichsnullpunkt ab-
leitet. Unterschiede zwischen Beobachtung und Rechnung zeigen sich dann in den
Abweichungen der beobachteten und errechneten Durchbiegungswerte.

Auch der Nullpunkt des Pendels ist willkiirlich gewdhlt; Bewegungen fluss-
aufwirts werden positiv, flussabw#rts negativ gezihlt. Als Elastizitétsmodul
wird der aus den Beobachtungen des Jahres 1952 abgeleitete Wert

s 59,8 6 -2
= 222 =
Temperaturprofil 35/45, E 959 591 2,056x 10° tm
verwendet.

Die Verwendung dieser Zahl fiir den Elastizitdtsmodul setzt voraus, dass
sie fiir den weiteren Bestand der Mauer unverédndert bleibt. Fir das Jahr 1958
geben die Temperaturprofile:
88/92 E1958 = 325 = 1,97 x 106 t m™2

Da die Ungenauigkeit der Beobachtung einige Millimeter erreicht, wird der
auf Grund der Beobachtungswerte des Jahres 1952 ermittelte Elastizitdtsmodul
mit 2,05 x 106 t m~2 fiir alle weiteren Jahre beibehalten.

6, TEMPERATURKURVE

Wie schon frilher erwihnt, bringt der Einfluss des Tagesganges der Tem-
peratur Ausschlége bis zu 1 mm,. Aus der rechnerischen Auswertung der Tem-=-
peraturdifferenzen im Mauerquerschnitt folgen Kronendurchbiegungen von
+5 mm bis -2 mm. Alshéchste représentative Mauertemperatur wurden +18,3°C,
als tiefste -1,7° C ermittelt, Andert sich die Staulage nur geringfiigig, konnen
die unmittelbaren Einfliisse der Staulage nicht belangreich sein; die mittelbaren,
durch die Temperatur gegebenen Wirkungen sind in der représentativen Mauer-
temperatur bereits erfasst. Es werden daher alle Profile mit Staulagen iiber
707 zur Ableitung der Einflusslinie fiilr Temperaturénderung der Mauer heran-
gezogen. 30 Punkte aus Temperaturprofilen, die eine Zeit von mehr als sieben
Jahren umspannen, ermdglichen eine ausgleichende Gerade (Abb.9), Aus der
Einflusslinie (Abb, 10) folgen die E-fachen Werte fiir 10° C Temperaturénderung
mit 30.817 x 103t m-1; E = 2,05 x 106 t m~2 gibt dann fiir 1° C Temperaturén=

derung eine errechnete Kronenverschiebung von-:a-g"{':}}-——%z x 1073 m!: 10°C =
»

1,5 mm je 1° C,

Die ausgleichende Linle der beobachteten Punkte liegt etwas steiler, etwa
bei 1,7 mm je 1° C. Da eine Staulagensnderung um 1 m Im Bereich 707 - 708
etwa 1,5 mm Durchbiegungsinderung bringt, bleiben die hiefiir erforderlichen
Korrekturen im Bereiche von 1 mm. Etwas gewichtiger erscheinen die aus den
Temperaturdifferenzen folgenden Korrekturen, Fir 10° C Temperaturdifferenz
gibt die Einflusslinie (Abb,11) 6 mm Kronenverschiebung. Da sich bei hohen
Mauertemperaturen meist ein Temperaturgefdlle von der Luft- zur Wasser-
seite und daher eine zusitzliche positive Kronenbewegung einstellen wird und
das entgegengesetzte Verhalten der Mauer bei vollem Stau und tiefen Tempera-
turen vorausgesetzt werden kann, wirkt sich dies in einer Verdrehung der aus
den Beobachtungen abgeleiteten Temperaturlinie gegeniiber der Kurve fiir gleich-
missige Temperaturinderung der Mauer allein aus.

11



1G6T 2IUB[ W1 JONBWUUBUWIZIDSTY JI9p slIamsFunjydoeqoayg Jop Suedsalyer e g°qqv

‘qa4 upr zag nop WMo  ydas  Bny g wnr o udy  zipw  qa4  upf zag  AON

oz

N\.err \ a1
M, o

v X AT "

ot

B
3

204 189

4 i
vy ] /., ____ 9- Bunbaq-
= 1 I L -yaJnpuauody ajblpoJ
|

Nn
a

' i
, v =" 3
| A I
g+
—+ 8+

Sunssaidsnovading ww

—————— *
[Hﬁ- zuaseyipampiadwial

o=

gmm

inisarday u

iy

A
’ AV A SR
2 7w

Wy uniosedusayseny  eaiDjuaspIdes e _— ¥
1 i

B+ ninieduseyseboy  ssejpIw

i

LAALYWNA AT P
M@nl = VA, A Q&?QEJE % Y 5.)..“0 wreyuarsed wieq

=}

g

9

9 LT
£ L5
—

! loe! _ww_ 2| 9z sz! 7z J1j04dinypseduws]

2
g
o]
L
R
:
g8’

T
-

abp)noys

QEE8ZUBEE

By

I ——
—t

L A A7 VAV ALY 7
1 . e he VIV V] v ' A /
N \f.)\\ sl /\rl\\l
qo4 upr  Z8g  AoN 0 3des By ynr  wunf oW udy  zipw  Gaq  upr  zag  CAoN
561 1561 0§61

3
3

g8




13

£°0g-| £°81-| 811~ | 8¢ =| 9°T -| &G -| 66 -| 0°6 - | ¥°L -| 902~ | S‘P2- | £°82-| 1°82- | 2°22-| 9°T +|"Y o=

9°T¥%-| ¢'Le~| 622-| 8L -| 2e -| 1°21-| 2°0Z-| 6‘81- | T°GT-| B‘C¥-|z‘0s- | 8°Ee-| ¥1G~| PCH-| 2C + o4y &Y

L6 -| 9°0 =| O°ET+| T°8Z+| L°ZE+| 8°ET+| L°ST+| P*LT+ | 8°0T+| €9 - | &°%1- | 6°L1- | G'CT-| 8% -| 168+ Ly BY

G'eg+| £°e+| PIF+ | 0°4G4| 8°6G+| L°0GH| £°68+| £°62+ | 0°T2+| £°F1+|6°L +| 8°L +| LOT+| Z°Tz+| T‘6S+ Ly

S°0 ~| 9°0 +| 8°0 +| ¥'Z +| S°v 4| 6°2 4| £C +| 6T +| 8T 4| ¥T +[1°O +| 0T -| 2T -| ¥7T1 -| ¢C + Niygug

¥0 -| G°0 4| 9°0 +| 0°Z 4| L°E 4| T 4| 6°T +| 1°2 4| £% +| 02 +|1°0 +| 80 | 0'T -| 2T -| 1C +| Do

0°%3+| L°TE+| 9°0%+| 9°%G+| £°GG+| 8°LP+| 0°LE+| 892+ | B°OT+| 6°TT+|8°L +| 8°8 +| 6°T1+| 9°e+| L0G+ Wiy o

8°L +| 2°OT+| T°ET+| L'LU4| 6°LT+| G°GT+4| 0°2T+| L°8 +| 6°G +| 8°C +|6°C +| 8°C +| 6°€ +| €°L +| £°87+| O, Wy

z‘6g-| 6°ce-| ¥'82-| 6°82-| 1°Lz-| 6°9%-| 9'EE-| 6°T1- | 2‘0 -| 9°08-|2‘22- | L°¢2-| 2'92-| L‘08-| T°ODZ- HY

leo

02°904(94°L0L[T6°G0L [0T 30L| 0S°SOL| TP GOL|EE“FOLIS2 669 (S8 439(82°E0L [8°E0L [00°C0L [8T°S0L [02°904|F0°80L | 28erneig

Z°6T~ | £°91-| T°0T-| 0°6-| G‘T +| 02 - |6V - | 0°¢ - |2°¢ + | 9°CI-| 8°LT- 19 + |ww €y
TG6T | 1961 | TS6T | TG6T | TG6T | TS6T | TG6T | TS6T | TS6T | TG6T |T1G6T | TG6T | TG6T | 0G6T | 0G6T “amiz0ad
MIX"ET{"IX 02| "X 6% | "XI"L ["TIIA 8| IIA9|"IA'S | "A°S |"AI"BT|"III"€Z| I L | "II°S | "I°0T .HHN.NﬂJHH\w.Nﬁ!H:«m.HmQEw.H

l€ |OE | 6C | 8C | LT | 9T | ST | ¥C |e€c|®CC | CC | 1C | OCT | 61 |®BLL

TG6T PUN 0G6T SIyer Io9p uadunda1qydINPULUOIS] 3)9UYDILIIL puUn 31914oeqoayg T [9JejUlIyRZ




ZG6T SIyepf W] I9NBWUUBWIZISTY J9p 21IamsSunjyoeqoag JIap Suedsaayer q §°qqy

‘qa4 upr 'za@  AON 0  das  Bny uynr qunp oW udy  zZipw qa4  upr  Ze@ AON
¥

o
=
o
<

|-
]
=
|
5
®

A ol i

»
i ‘-
r_ Sunsssavanavaing .\\ by 9- bunbeaiq -~

_ 3 r- - Ydinpuauol) 8|DipDs

|ﬁmf [ﬁw.” Zuaiaj4ipJniniadwe |
[/

r98 0i=

., - 4 5 -
J4= .;._\ﬂ? 1.,{_P' . _ s _H: __ .7.5_ o&.-j:«.-_; H___r_n-—h_,J — 0
i Nl - S AR[TAY] 5+ wiayuales wiyeq
T 249 00+ snpsedwaysabos  asap)iw
._ /4] Gl
| 99 L0Ze
‘ &y ST

=

WA
\J

M unjpseduieysennyy eA1D)

<}
-8
8
]

L |
/3 iE 8€ S€
9 m_w ” ~_v 4 \ ._..~ Hjosdinyoiaduwaf

abojnp}s

\ / N A
A LA\

N/ W 7 \
Hkr\l:))\ e

=
g33asgizagegsy

9oy upr zaQ AoN P ydas  bny  nnp punp oW udy ZIDW qad ubr z8@ AoN
€561 2561 1561



80 #| 10 #| 2°0 -] ¥°0 | 0 | £°0 +| 9°0 +| £°T ~| ST ¢ LT +| ¥¥ +| 0°L +| 87 +|U¥ uw, s,
8°2-| g‘0g-| 0°81-| §°9T1-| 9°%1-| 2‘%1-| 6°01~| 6°9 -| ¥2 -] 6°C +| 2T -| 6°%I-| 0°91I- eeﬂm@nﬁhmm
L'9%-| 0°8%-| 0°LE-| 6°E~| 6°62-| 1°62~| £°22-| Z°¥I-| 0'¢ -| 6‘C +| ¢‘Z -| 9‘0E-| 6°ZE- %My _THg _ ¥g
8°0T-| T°9 ~| T°T =| 0°2 #| 09 +| 80 +| S'BT+| L'T2+| 6°06%| 8'T¥+| ¥°EE¥| £°C +| 0°g +| 1ug, Hu, wug
T'eT+| 0°LZ+| Z'get| G'GE+| 6°6EH| 6°6E+| E°L¥H| 0°GG+| 8°B9+| 8°LI+| 9°BEH| 6°L 4| 6°L + 1 g
LT -| 8°0 -] %0 - 80 -| O°T +| O | ST +#| O°T +| §"% +| £°C +| 92 +| ¥'2 +| g0 - Hiyag
¥1 - ¥°0 -| €0 -| ‘0 -| 80 +| O 2T +[ 60 +| 8°c +| 6°T +| 22 +| 02 +| ¥0 ~[Do Wiy
8°CT+ g% | 9'E | T°sg | 6°8¢ | 6°6€ | 8°Gw | 0°%S | g6 | g¢‘S¥ | 018 | ¢C | '8 Wrgg
S'% +| 6°8 | G°OT | 2°TT | 9%8T | 62T | 8% | G°4T | ‘6T | L°%T | 0‘01 | 8T L2 | Do Wy,
6°0%-| 1°68-| e‘ee-| g'ee-| 6°6E-| T°8E-| L‘ee-| g'es-| 6°ze-| o9 -| 20 -| 92 -| 6% - Rig
GO*¥0L|0G°L0L LG 40L| 28 LOL|LL LOL|ZS L0L[89°LOL|9G L0L |SF°LOL| LO‘F69|€8°0L3|0L°889(0L°269| @  oferneig
0°%2- | ¥°02-| 2°8T- | 6°9T- | 9°%T- | 6°ET-| £°0T- [2°8 - | 1°0 +| 8% +[ 26 +|6‘L - | ‘€I~ |mwm &,
2G6T | ZGT | £S6T | TSET [ TSET | 2O6T | TG6T | TSGT | 7661 | 2S6T | 4961 | &S61| gg6l -a1goad
TX6T|IX 021X 1T "IX "¢ | "X 62 | "X 12| "X "8 | "XI'9T[MIIA'ET "IALT "Al"63| "II'TT| "II°9 —Injesaduas ]
vy | Ev | T | W | Ov | 6€ [8c |4E | 9€ | GE |vE | g€ | TE

2561 9Iyer wi usSunSa1qUOINpPUIUCIY] 919UYISIII PUN 919IYORGOI

T [9jelusIyRZ

15



£CET 9Jye[ W JONEBUIUUBWZJIDIY JI9p ajramsdunjyoeqoayg Jap Suedsaayelf o g8°qqy

9oy upr zeg  AoN 0 Jdes  bny g wunr i udy  ZUDW Qa4 upr zag  AON

bunbaig-
) Hris9g 7 r- - yainpuauoJ) @|DIpDJ

zuaJsayjipin)piadwe |

AT : -
AN RSN AP

|
L P L L5 * wrayualsa4 wieq
L) us

i
.0+ ;njpiadweysabo; asapw

f
| L=
2
<
=
4
0

Wi JnnsecueenDy 8A) Dados ¥ i .= i

[
&y 52
zr
1 1 I 1 1 ! 1 ﬂ T a2 Jijosdinypiadway
hY

1 1
5 £S5 [<3 is os (14 8y {44

|t
)
-
-—
[
g

-—”JJ
>

69 abojnoys

L {—
[~

<

£

\
\

n [ NI
LV

snjosedsy ul ja1 Ll (/

BRE8RE

‘gag upr zag AON 0 jdss  bny unr o tunp oW udy  zuDw qag  upf  zag  AON
7561 £561 2561



T -] 8°0 +| £°C +[ 8°6 +| T°% +| 6°0 =| 6°C - T°0 +| &% +| 8 +| 6% | ETTH 9°C 4 2T 4™ u,_4q,
9°g1-| 6‘e - | 8°TT-| 9‘s1-| L1°8g~| €°0T-| 4% -| 69 -| '8 -| 2°c -| ‘@ -| ¥*L -| g41-| g‘9g-|"v ﬁnmm
86z~ | ¥'11- | €92~ | 0°2€-| 6'8%-| 2°Tz-| 9°6 | 2'PT-| £LT-| 9°9 -| T°S -| T°GI-| 0°9g-| 6°6G-|cug _Fd, _¥g
TOT+ | S°%2+ | 9°TT+| 6°8 +| 9°CT-| L°PT+| £°9%+| L°TI2+| 9°8T+| £°62+| 8°0C+| 80T+ T1°0 -| 0°8I- L, H¥, Qg
9°ET+| 6°8G+| £CFH | §F +| BT +| 9702+ | FFWH| L¥GH| LTGH| 1°8F+| 0°TE+| 6°0Z+ 8°C +| 6°F + Ldg
9°2 +| 9°F 4| LB +| T°T #| 9°0 -| T°0 +| 9°0 +| 6°C +| €% 4| 0°C +| £°C +| ¥F 4+ 90 4| 1T - WiVHg
LT°2 +[08°E +[TT°C +[P6°0 +| G°0 -|TT'O+[8%°0 4(G%'2 +| S'C +| S°C +| 6°T +| 9°C 4| 6'0 +| #'T -[0, wyy
0°TP+| E°PGH| 9788+ | $'E +| 6°T +| 0%+ | 8°8%+| 8°TIGH| ¥L¥P+| T°SH+| L°8T+| G°9T+ 2°C + 9°9 + Migg
EET+H| 9°LT+| SZU+H[ITT +| 9°0 +| 9°9 +| g°PT+| L°9T+| £°GT+| 9°FT+| £ +| £°C +| LT + 1°2 + O, Wy,
c‘ge~-| ¥'pe-| L'0e-| 90 -| 6°€1-| 6°G - | T°8T-| 0°ge-| 1‘gE-| 8°8I-| 20 -| 10 -| 6°G - 6°22- HYg
29°L0L{98°L0L|2L 90L(92 69|07 00L08E69 |08°20L | 8% L0L|5G L0L|LG“20L |GG ELO|P6 499 F0 %69 LOFOL/ W  oSenesg
4°21-| L% - | 88 - | 8°S -| 9'6T~| B°TT-| 98 -| 89 - | 1'% -| $°0 - | ¥'T +#|6°C + | 6°%1-| §°%2- [Wm g,
SBT [ ¥G6T | $G6T | $G6T | $G6T | £G6T | €961 | €961 | £96L | £G61 | EG6T ESBT | €G6T | €461 srgoad
X'L2 |"XI°9T|"TA"9T |"III"LT| "I702 |"IIX"ST"X 08 _NHJN TIAOE| “TA™PE|"ATET | "AI'T | "II°S | "T°%T | ipoeioqusg
8G | LS | 9G |65 ¥5 €S| TS | IS [0S | 6% |8V | LY  9¥  SF

$G61 Pun gG6T dayep I9p ueSundo1qUoINpuUsUCII 919UYDLID PUN 3393YORAOST

1 [9FEIUSIURZ

17



$G6T oIUEL W] JONBWIUUBWZIDIY JIop apamsdunijyoeqoag Jop Suedsaiyer p §°qqy

‘qe4 upr zag AN 0 des  bny  ynr  qunr oW udy  zupW qad  upr zag  AON
_ﬂ 9z

i I =
" AR MM
J \ \__ )r/ 8
i — .
F . L A T ey Faa™ -
VA IR ] i I M.
P S |
\
|

g
T 9- bunbaiq-
! W = \ Y 7= -yoinpuavosy ajDipDI
_ AN -
|

4
¥ -
=
9+
8«
o

vmn‘ Zuasajjipinypiedwa

14 N

i T
N ATE AW T A P A NP W

.0
»df..., % 5+ wrayualay wieq

ad
o as 0% ynipsadweysaboy  esapiw
”se Sl

A A
\(‘4
fi 949 0Zs
}\_n N . <~ .:r 89 52
v 1 1

I —— Jijosdsnypsaduws

Mo B ah Ml MYl

}L
b E’
E

=d

abpjnmys

\
3 ~A L _;r
A AN Pt WANY Y

‘qay upr zag AoN 40 ydas Bny  qnr unr oW udy  ZuDW qad  upr ZeQ  ‘AON
5561 »S61 £561

L5
Bs3nggsivEssay




GGET oJUe[ W JONBUWUUBWIZISTY JIop oIamsBunjydoeqoag Jop Suedsaayer 2 g°qqy

‘994

uer,  78qg
A,

AN MO

ydas  Bny

finf

nr

oW

udy

ZIDW

‘qa4

-upr

AN

7

A

[

=g

.
B

[ N

PP

L
+
b
|+

-._’r\’

Vi

-

a-

oI

8-

9- Bunbaiq~
’- -ya4npusuosy 8jp1pol
z-

[

Ze

ye
9+

8~
ww

b1

wnﬁ Zuadajjipinypsaduway

00~

.5 -

o-

JAIT

5 weyuajsa4 wieq

= e
[ =11

01+ sn)psadurajsaboy  asapntIw

LSt

0T

—ta

147
— J1404d1nypiadwa |

r”89

888

)

269

ree aboinnys

-
-

969

00L

Pai

L4

P

0L

L AN

My

L

VAP A VP,

so0s

‘qe4

wor

9561

‘zeg

‘AN

Mo

ydes  bny

nr

wnf
561

oW

udy

2100

‘qa4

vor

zag
y561

‘AoN

804



9G6T 9J1Yyel W JINBWUURWZIINH J9p dIams3uniyoeqoag Jap SueSsoayer jJ g'qqy

qed  upr  zag  soN o ydes  Bny  unr e oW udy  zipw  qes er_ g o

S [l
A A . L B °-
7V Yy b \ z

|
LA £ <h A \J>..<\ ,7.: y. 9- Bunbaiq-~
’- -yasnpusuelyl 8ipIpDs

—— — m. 2zuasajjipinyoiedusay

P W T TP AR (1P | P

. WHN Y N Il At L aLs i .ma wieyuaisey wieq
|
1
&

v i s
oy 0i* un)psadusra)sebo;  eseppiw

29 St

89 0T

4y Inipseduse;senpy eAiDjuBSDIdRS ¥

Jijosdimypiedwey

R-
=
-
o

1 !
% & (/3

abfoinpys

g3ag883y &

I

1
\ / unw

ull e T o 2 VTN, ¥l oy
‘qod uD; z8@ AON 40 jdes bny nnronr oW cady zipw qad upr zeQ AN
24561 9561 5561




0°6 =| TT =| 0 | %0 #| 6° +|T°0T+ | T6+| 9T =| 8°T =| L°T | T -| L°C +| 2°T +| 86 +| 8°0 + [uw y, _d,
§°GT-| ¥'s -|SL'S - | ¥TT-| L2 -| ¥°2T- | 9°02-| 6°%C-| ¥°T1g-| O‘ET-| O°L —-| 8°TI-| L°E -| £°E1~| §°82~ |uum mdumm
Lte-| 1°11-| 8°T1~-| 6°6%~| 8°ST-|G'SZ- | T°CH-| 6°0G-| O‘F¥-| L°98-| F'FI-| 2°¥2-| 9°L -| £°LE-| 8°8G- om?éifmw
20 +| 8°%C+| T°¥T+| 0°2T+| T°0Z+| $°0T+ | 2°9- | 0°GT-| 1°8 -| 2“6 +| G°Tg+| LIT+| £°92+| 9°L+ | 6°23~ LY o HY 5 _RH,
2°Ge+| E°LGH| 6°9G-| LTPH| £+ GOT+ | 9°%- | 6°LT+| 9°GT+| 0°2F+| PHG+| 9°FF+| 6°2E+| 8L+ | GOT+ a3
70 -| 9°¢ +| 8°¢ +| 82 +| 1'8 +| 2T+ | 90+ |80 -| G0 -| L0 +| 9C +|6°C +| €€ +| 6°T+ |CT - Wiy,
€0 -| 0°¢ +| 16 +| €2 +| G2 +| 6°T + | G'0+ | £0 -| PO ~| 9'0 +| 1T +| £°C +| LT +| 9T+ | T - |Do Nry
8°Ge+| L°ES+| T°EG+| 6°66+| B3°8+| €8+ | B'G- | BBI+| T°9g+| £°I¥+| 8'IG+| LOF+ 9°62Z+| 6°G+ | 02T+ Wrwg,
GUTT+| £°4T+| Z°LT+| 6°CT+| 16 +| 22 +| L°T- | 6°C +| %°8 +| ¥BI+| L°4T+| 2°CT+| 96 +| 6°T+ | 6°E + | Do Ng
0°tg-| ¢°ze-| 8'gE-| L'0&-| B°TT-| 1°0 -| 9°T- | 6°2&-| L°BE-| 8°CE-| 6°CeE-| 6°2E-| 9'F% -| 2‘0- | ¥ ee- HE g
08°902/68°L0L/ 0% L0L| P2 902|LL*869/25 999 |GE°CRI /LT LOL|BY LOL [$¥ 204 | L7 LOL [97° 102 92 26|22 529 8G 204 [ 2FernEIg
681~ |69 - GL‘G -|0°TT- | 8°9 -| £°¢ -| §°TT-| §°92-| 922~ | L°¥T-| 28 - |1°6 - |G‘C - | &‘¢ - | ,°LZ- jww g,
56T 96T | SG6T | 5G6T [5G6T |9G6T | SG6T | GG6T | GG6T | GG61 | GG61 | GG6T | GG61 | GG6T | 5561 argoxd
X6 [XI'¥2 [TINLT["TA"22| "ATPT|"AI"6 | 'II1°¢ [IIX 121X 9Z "X "SZ[IIAOT| “IAZZ|"A"0T "I '¥8| 12T |_;noiodumar
€L _ CL | 1L |OL |69 |89 |49 |99 | G9 V9 | €9 |[C9 | 19 |09 ' 69

8G6T PUN GGET SIyE[ 19p UsSunIoIqUOINPUAUOIY 2}BUYDIIS PUN 9123Ydeqoag

1 T9jelusIyeZ

21



LGBT oIyl W JINBWUUBWZIDSIH JI9pP 9iIamsfuniyoeqoag Iop Suedsaayer 3 §°qqy

qa4  uDr

zag

AON MO ydas

“bny

inr

unr

oW udy  ZiDW  ‘qad }uﬂ AN

e .../:.I-

A

AW

ALY

A

.5 *
W0l yn)psadwaysabp] aiapyiw

LS5

02+

5T

—
288

88
989

1889

069
268

| 4

gBgd

i b |

<14

A
AV

P Nt Y

qa4
8561

uor

‘zaQg

AN 0 ydas

bny

Hor

wnp
£561

ol

udy

ZIDW  'qad

upr

'Zag  AON
9561

90,
B80L

bSunbaiq-
- Yaunpuauosy 3}DIpDJ

Zuaus j4ipimypiadway

wiayualay wiag

11josdinypsadway

afo)no)s



9GET 9JIYB[ W] JONEBWUUBWZIITH Jop 91IamsSuniyoeqoag Iop Suedsaiyer Yy g qqy

‘qai___uor  zag AN 'm0 das By gnr wnr oW udy  Zipw qa4  upr  Ze@  AON
\ E c_ﬁ.J_c [ 8
A <__ H ______, R M.
7 = Vi I N
y, =
' A \Q A o
£ i o
T A [ o
i { s / P
g PD‘Bﬂ £ C\. £ T ____ 9- Sunbayq-
v c._\.j {?. ’- -yoinpuauosy 3)DIpDL
z-
} [
t4d
yo
9
[
ww
— m__ n“ Zuauajjipsmpiaduwia)
v
oW A ] Mg o
W VY LAY AN T TAaY
Lm |Iﬁ,/ AN ;,.rr P {7 ol9 Il ,)J_p..m. wyeyuariad wiaq
™ 5_235 —alh 4 Nw 0" in)pradurajsabl  asapiw
4y unjpsadwersenoy el YY) -/lgllu.’.ogi. ¥ ¥ J\‘“ __ _ﬂ 929 “..
) 52+
sl oa sl | s a| & s s afls sl ]l S e
| L e
—H ws
] T oss
- il = B | 3 I 43
| \ [ 1k 759 abojnos
I VI /T 969
g —— f T o
YAl i AL/ il | \
/ > ... 9] S 204
b ALY 7a LN ]
WUWAERY hae. AP s

‘qa4 upr ‘zag AoN 0 3das  bny ynr wunp o udy  ZiDw  qa4  UDr "Zeg@ CAoN
6561 8561 £LS6l




9T - T% - | 4T - ¥ -] 8'0 - G670 | £°T -/ 97T 4| 99 +| L' #| BT ~| O°T /%0 - | FE -[ £°0 -| ¥ 4| LT ~| ¥T -| 0T +|uwuw wy_g,
g°gg-| ¢'el-| 0°8 -| 1'% -| ¢% -| 18 -] &% -| L' -| ¥8 -| T°T1~| 8°EI-| 0°97-|Z‘LI- | 8°6T-| 0°8 -| 9°L -| 6% - | 2°%1-| 9‘gz-| w whmumm
9°TG-| T°22-| S°9T1-| ¥°8 -| £°6 -| 8°LT1-| 8‘8 -|C‘L -| T°LI-| L22-| ¥°82-| 6°ZE-| ¥°GE- | ¢‘O%-| ¥°91-| ¢‘c1-| 0°01-| 0°62-| 9°gg- ommlwmumuzm
L°GT-| 8'8 +| F6T+| G°AZ+| 9°9%+| T'8T+| T°LZ+| $°82+| L°8T+| 2°ST+| G°L +| 0°c +{G°0+ | 9% -| G°6T+| P02+ | 6°G3+| 6°0 +| L°TzZ- Lo Hio T
LOT+| 266+ | T°ZG+| 6°6G+| T°6G+| P°2G+| 8°CC+| 2°86+| 8°8T+| PET+| T°GT+| 6°ET+| 0°9+ | L°OT+| G°IG+| 6°IC+| $°92+| T°%I+| 0°TI+ i8¢
ST -| 0T +| G +| 0% +| L°C +| 6°C +| €°G +| 0% +| 0°2 +| 62 +| 02 +| 1'e +| o g0 -| 82 +| §'% +| 2% +| 6°C +| &0 - Wiydg
T -| 6°0 +| T°C +| £°¢ 4| T2 4| TC 4| VT +[PE +| 9T +| FT 4| LT +| 92 - O 20 - 6°T +| L'E +| G°€ +| 3T +| ¥'0 -|D, Nyy
2°8T+| 286+ | 9°6¥%+| 6°GG+| P'GGH| ST8FH| S8F+| TTFE+| 8°9T+| GUOT+| TOT+| 8°0T+ O0°9+ | O°TT+| 2°6%~| ¥ L%+ | 2°22+| Z°TT+| G°IT+ Wrg,
B°G 4| PET+| T9TH T8TH| 6°LT+| L°ST+| L°GT+| TTT+| $°G +| °¢ +| £°¢ +| ‘¢ +| 6°T+ | 9°€ +| 6°QT-| £°GT+| 2°L +| 9°¢ +| L°C D, Ny
¥'ge-| $'0e-| L°Te-| ¥ze-| &'ge-| E°PE-| L°9Z-|8% -| 10 -| ‘0 -| 99 -| 6°0T-| §‘SG- | £°GI-| 0'2ZE-| STE-| g0 -| 2L - L'EE- HU
BZ°L0L|6G°90L |G L0L|€C°LOL|0E LOL| L8°LOL|GEGOLTL LES|69°G99 88°0L9 [62°Z69| 7P 86907 €69 |ET T0OL 0T LOL|S6°30L |$8°089 FH°G69|89°L0L/ @  o8erneig
8°9z-| £°21-| 0T~ | ¢’g- | e'6- | 26~ | 9'¢- | Tg- | 8°T- | 0%z~ | T'GI-| 0°GT-|LAT-| 2°22-| £°8- | z‘9-| g6~ |9‘C1- |9iig- |wwm g,
_BS6T | 8S6T | 8961 | 8961 | 8G6T | 8S6T | 8I6T | BGGT | B8G6T | BG6T | BSGT | BS6T | BGGT | 8361 _LS6T [ 2861 | LG6T | 1G6T | LG6T P,
IX'TT) 'IX"9 | X8 |"XI1°6 |IIA'ST|"IIA L[ TA'6 ["A%T|"AI"8T| AT III°¥%T|"I1°LT|°1°82 | “I°L |"XI°82|'IIA°T|'III°SZ|°III'S | "I°%T -Ineradws T,
C6 | 16 06|68 |83 | /L8 98 [G8 | ¥8 | €8 ¢8| I8 |08 | 6L |8L | LL | 9L | SL | ¥L

8G6T PuUn LG6T dIye[ Iop usFundalqyoInpUsUCIS] 919UYISIID PUN 330JYoBAOST

T TofejusTyeZ




IV - | 8°6 - | 8% - | 92 -| 82 - %0 +| 0T +| ¢ -| L' +| ¥'C -| 82 =| 8°T - fum Hg — dg
06T~ | 4°9T~ | 6°6 - | 89 - | &9 -| 90T~ | ¥°€T-~| 8T -| €% -| 0°T1-| 0°22-| ¥°SZ- [uw mm = g
1'68-| 2°08- | ¥°6T-| 8'21-| ¥‘cI-| 8°12- | §°42-| 9°¢ -| 68 -| 9‘Ze-| 1'S¥%-| 0°2S- ¥y - THg = ¥g
28 | L7 +| G°9TH| T'ETH| G'ZZH| T'FT+| ¥'8 4| £7CEH| 0°L2+| E'ET+| T6 -| I'LI- |L¥g ., HuQ.RY,
192+ | 6°C8+ | O°L¥+ | 2°GG+| £°GG+| Z°L¥+| 6°'T%+| 1°GE+| L°LZ+| S°8T+| S°% +| 0°9T+ L8
20 +| B0 - | 9°C | ¥P ¥ 2 +| B 4| 54| £°C #| L°6 +| ¥E +| 0 ~| g0 + Hiyege
TO +| B°0 = | T°2 +| 8°C 4| L2 +| 8C +| ¥°2 +| 6°T +| 0°¢ +| 8 +| ¥0 -| 20 +| Do Wrg
6°82+ | 2°8E+ | FFP+ | 8°0G+| T°29+| 6°ET+| 9°88t| 8°2E8+| 0°FT+| TST+| 0'C +| L°ST+ Wiwg
L'+ | L°0T+ | ¥UPT+ | F°9T+| 8°GT+| Z°PT+| S“BT+| 9°0T+| 8°L +| 6% +| S°T +| I°G +| Do Hin
£°22-| 3°9g- | ¢‘0e-| 1'2e-| 8‘zZe-| 1°sE-| s‘ee-| 8‘C -| 40 -| z's -| Lg1-| T°5e- Hug
SG°C0L |£8°G0L 9°90L |PT°L0L|6E°LOL| TG L0L|99°L0L ¥9°889|GS 62991 €692 00L S L0L |1r  aBernesg
1°83- | £°0%- | L°ET-|9°8 ~ | €6 - | 2°0T-|#'21- | &% - | 9°T - | %'C1-| 8°F2- | 0‘L2-|wmwwm g
BS6T | BG6T | 6S6T | BS6T | 66T B6S6T | BABT | 6G6T | 6G6T | 6S6T | 6S6T 6S6T P——
TIX"L |"IX"ET| "X "9T | "XI"8T ["TIIA°L | “IIAT9 [TIA°8 |"A°GT ["AI'ET ["III*9T|"I1°4T | °I°¢ -Injeredwsy,
0l |€01 |[TOL | 101 |00l | 66 86 | L6 | 96 | S6 | ¥6 | €6

6661 2Iyep Wl uaSunde1qYOINPUSUOIY 939UYISIIS PUN 939JYOBGOST

‘T T9JRjUSIyRZ

25



Auf jeden Fallbringen aber Rechnung und Beobachtung gut iibereinstimmende
Werte, Wird der Temperaturzustand der Mauer durch - wenn auch primitive -
Messungen erfasst, dann ist es auch mdéglich, mit geniigender Genauigkeit die
Kronenbewegung infolge Temperaturtinderung anzugeben, Bei der Hierzmann-
mauer scheint weder ein Umweg iiber analytische Methoden, noch durch Zu-
sammenwerfen von Temperatur und '"Vorgeschichte' notwendig oder zweck-
méssig. Anders diirften die Verhéltnisse wohl dann liegen, wenn durch Aus-
fall der Fernmessung elne Erfassung der Mauertemperatur selbst nicht mehr
moglich ist und nur die Temperaturidnderungen der Umgebung als Parameter
herangezogen werden kodnnen,

Bedenkt man, dass fiir den Schwankungsbereich 707 - 708 die Kronenver=
schiebung durch Stau unter 1,5 mm bleibt, also sich geringer auswirkt als 1° C
Temperaturénderung, dann dringt sich als erster Schritt zur Aufspaltung der
Kronendurchbiegung das Herausschilen der Temperaturfunktion auf. Das Stau=
ziel wird jedes Jahr durch mehrere Monate gehalten. Bel konstantem Para-
meter Stau durchliuft dann der Temperaturparameter immerhin iiber 10 Grade
seiner Skala, erzeugt somit Durchblegungsinderungen von mehr als 15 mm,
also das Zehnfache der grdssten staubedingten Verschiebung,

Bei einer graphischen Behandlung diirfte es sich empfehlen, die gleich~
missige Temperaturéinderung und die Anderung der Temperaturdifferenz in
einem abzubilden, Da die Temperaturdifferenz in erster Annsiherung ebenfalls
in eilner linearen Funktion mit dem Drehpunkt etwa bei 10 - 15° Mauertempera-
tur sich darstellen lisst, wird des weiteren die Anderung der gleichmé&ssigen
Temperatur und der Temperaturdifferenz in einem Werte, und zwar mit 1,7 mm
Kronendurchbiegung je 1° C Anderung der repréisentativen Mauer -
temperatur erfasst.

7.DIE LASTKURVE

Zieht man jene Beobachtungswerte heran, zwischen denen mdglichst starke
Spiegelinderungen bei gleichzeitig moglichst geringen Temperaturéinderungen
liegen, so miisste sich die funktionelle Zuordnung der Lage des Stauspiegels und
der Kronendurchbiegung daraus ableiten lassen, Der Temperatureinfluss wird
hiebei mit 1,7 mm je 1° C beriicksichtigt.

Die so gewonnenen Kurvenscharen fiir Aufstau und Abstau weichen vonein-
ander ab, Hier spielt also noch als welterer Einfluss die "Vorgeschichte'" mit.

Im Friihjahr der Jahre 1951-1954, 1956 und 1958 wurde in verhé#ltnisméssig
kurzer Zeit von rd. 1 Monat aus der Staulage 680 die Stauh8he 705 erreicht. Nach
Ausschaltung des Temperatureinflusses verblelbt als Kronenverschiebung fiir

die Staulageninderung 680-705 (Aufstau): i

30.4, - 8.5. 1951 11,3 mm 7,9 - 9,0 °C
4.6, - 11,17, 1952 9,8 mm 13,7 -17,2 °C
3.6. - 28,86, 1953 11,0 mm 12,2 -15,2 ° C
29.4, - 15,5, 1954 11,9 mm 7,6 - 9,0°¢C
28.4. - 24.5. 1956 13,9 mm 6,7 -10,7°C
4.5. - 7.6, 1958 14,6 mm 8,0 ~15,6 ° C

Im Mittel: 12,1 mm

Aus der Einflusslinie folgt fiir den Staubereich 680-705: 2-5—’-6—%%%—9-'-&?—

12 mm, also immerhin eine gute Ubereinstimmung mit der Beobachtung.
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Untersucht man die iibrigen Jahre, so zeigt sich, dass die "Vorgeschich-~
te" bei lingerer Aufstaudauer stark einwirkt. Im Jahre 1955 dauerte es vom
10.4. bis 9.6., um vom niederen zum hé&heren Stau zu kommen, Als Kronen-
verschiebung wurden 19,5 mm (4,3° - 12,6°) beobachtet; dhnlich im Jahre 1957
18,5 mm (23.4. - 7.6, 6,7° - 13,0°).

Trégt man nun die Aufstaukurven der einzelnen Jahre (Abb, 12, Zahlen~
tafel 3) vom Tiefstpunkt bis zur Erreichung der Héchstlage 708 auf, so diirften
Kurvenpunkte etwa unter 680 kaum mehr beobachtbare Durchbiegungen durch
Stau an der Krone hervorrufen, Treten hier also, wie z, B.im Jahre 1954, nach
rechnerischer Ausschaltung der Temperatureinfliisse starke Bewegungen auf,
so sind entweder diese nicht richtig erfasst, oder die Komponente "Vorgeschich-
te" wird sichtbar. Wie schon frilher erwéhnt, stimmen die Nullpunkte fiir Be-
obachtung und Rechnung nicht iiberein, da beide willkiirlich, unabhéngig vonein-
ander festgelegt wurden. Der tiefste Ausschlag bei leerem Becken, alsorech -
nungsmissig "Null", wurde im Jahre 1954 mit -4,9 mm, der héchste bei leerem
Becken in den Jahren 1952 und 1953 mit -15,7 bzw, -15,1 mm beobachtet.

In den acht Beobachtungsjahren brachten die Spiegellagen um oder unter
670 kleinste Ablesungen:

19.4. 1951 - 6,8 mm
24,5, 1952 -15,7 mm
30.5. 1953 -15,1 mm
4.4, 1954 - 4,9 mm
1.4, 1955 - 6,5 mm
23,4. 19586 =-12,9 mm
16,4, 1957 -10,2 mm
30.4. 1958 -14,3 mm

Im Mittel: -10,8 mm

Da bei leerem Becken kein staubedingter Ausschlag auftritt, differieren die
Nullpunkte der Beobachtung und der Rechnung somit um diesen Wert. Die Ein-
flussbreite der "Vorgeschichte' erreicht 15,7 - 4,9 = 10,8 mm.

Ahnliche Werte erscheinen auch in der tabellarischen Auswertung der Tem~
peraturprofile (Zahlentafel 1) als grésste Abweichung zwischen Rechnung und
Beobachtung:

Temperaturprofil Nr, 23a 10,6 mm Abweichung zwischen Rechnung und
" " 60 9,8 mm Beobachtung

" "g7 9,1 mm

u " 68 10,1 mm

i LU T 8,7 mm

In den zwei Jahren, in denen die Umgebungstemperatur léngere Zeit unter
-10° C sinkt, zeigen sich besonders auffallende Anomalien., In der Zeit vom
2.2.-18,2.1956 geht der Spiegel von 700 auf 680 zuriick; dieser Absenkung ent-
spricht eine Kronenbewegung von maximal 7 mm flussaufwirts. Das Pendel
zeigt aber einen beobachteten positiven Ausschlag von mehr als 14 mm, wo~
bei die weitere Abkiihlung der Mauer um etwa 1,5° C noch einen weiteren Bei-
trag von mindestens 2 mm in der Fliessrichtung, also die Anderung erhéhend,
liefert. In dlesem halben Monat ist also eine flussaufwirts wirkende Komponente
in Erscheinung getreten, die eine Kronenbewegung von etwa 8 mm verursacht.
Die Aussentemperatur bleibt dauernd unter -10° C. Die beobachtete Kronenbe=
wegung wiirde aber eine Mauererwéirmung um mehr als 5° erfordern, Da
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ein den Mauerkdrper biegender Einfluss nicht sichtbar ist, kann es sich wohl
nur um eine Verdrehung des gesamten Mauerquerschnittes, alsoetwa umeine
relative Hebung der luftseitigen Mauerzehe um ein Mass handeln, das eine Be-
wegung der Krone um 9 mm hervorruft. Setzt man das mittlere Verhéltnis Mau-
erhdhe - Fussbreite mit 4:1 oder 5:1 an, so wiirde dies eine Hebung der Zehe
(bzw. ein relatives Einsinken der Mauerferse) um 2 mm ergeben.

Als Nullpunkt der beobachteten Durchbiegungen ergibt sich:

Stauziel: 690 680 Reduktion auf 670

8.2,1952 -16,5 +2 -14,5 mm
13.2.1953 -17,0 +2 -15,0 mm
24,2,1954 - 6,2 +0,3 - 5,9 mm
24.2.1955 -17,0 +2 ~15,0 mm
18.2.1956 - 8,0 +0,3 - 7,7 mm
28,3.1957 - 9,3 mm
30.1, 1958 -18,6 +2 -16,6 mm

Im Mittel der sieben Jahre: -12,0 mm

Die Grenzwerte geben 16,6 - 5,9 = 10,7 mm als Unterschiedsbetrag. Aus
der Ubersicht geht auch hervor, dass neben dem bereits besprochenen Jahr
1956 mit der Nullage - 7,7 mm auch das Jahr 1954 wesentlich unter dem Mit-
tel bleibt (-5,9 mm). Auch hier sinkt die Temperatur Ende Jinner - Anfang
Feber unter -10° C.

Der Abstau beginnt in einigen Jahren bereits im November und erreicht An-
fang Feber selne Tiefstlage.In Jahren mit guter Herbstwasserfiihrung wirdaber
erst Mitte Jinner der Spiegel abzusenken begonnen, so dass dann in kiirzester
Zeitspanne die Entleerung vor sich geht.

Vergleicht man wieder die Kronenbewegung zwischen denStaulagen 705 und
690 (Abstau), so zeigen die einzelnen Jahre folgendes:

1951/52 19.12, - 8. 2. 14,8 mm
1952/53 14,12, - 13, 2. 14,6 mm
1953/ 54 23,10. - 23.12, 14,2 mm
1954/55 22, 1, - 24, 2. 14,2 mm
1955/56 26, 1. - 8. 2, 8,1 mm
1956/57 20. 1. - 12, 3. 15,9 mm
1957/58 26.11. - 30. 1. 16,8 mm

7 Jahre im Mittel: 14,1 mm

Fiigt man fiir die Absenkung 690 - 670 ~ 2 mm hinzu, so zeigt sich, dass
im Abstau die Durchbiegung um4 mm mehr zurlickgeht, als beim Aufstau er-
zwungen wird (16,1 mm gegen 12,1 mm),

Auch bei den Abstaukurven (Abb. 13, Zahlentafel 4) zeigen sich Anomalien;
wihrend die Spanne 705 - 690 in den meisten Jahren eine Durchbiegungsénderung
in der Grésse von 14 - 17 mm bringt, ergibt der Abstau vom 26,1.- 8. 2,1955
nur 8,1 mm Kronenverschiebung, Wihrend die zweite Héilfte November und der
Dezember 1955 sowie die erste Hélfte Jdnner 1956 nur Hochstwerte an Kéilte
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bis -5° C brachten, ging die Aussentemperatur gerade in der Abstauperiode bis
auf -15° C., Wie schon frither bemerkt, scheinen solche tiefe Aussentempera-
turen bei der Hierzmannmauer zur Komponente "Vorgeschichte" beizutragen,

Der Hbéchststau 708 bringt in der Aufstaukurve einen von der Temperatur
bereinigten Durchbiegungswert im Mittel der acht Jahre von:

16.9.1951 30,7 mm
17.8.1952 32,0 mm
2.7.1953 30,0 mm
6.6.1954 31,7 mm (28,7 + 3 mm)
20.6.1955 32,0 mm
29.5.1956 31,4 mm
24.6,1957 33,3 mm
23.7.1958 37,0 mm
Im Mittel: 32,2 mm
In der Abstaukurve dagegen (bei 7 Jahren):
10,12, 1951 34,1 mm (32,4 + 1,7)
1.12,1952 32,9 mm (32,5 + 0,4)
13.10.1953 38,6 mm (38,2 + 0,4)
18. 1.1955 32,6 mm (31,6 + 1,0)
9. 1.1956 34,0 mm (33,6 + 0,4)
14. 1.1957 34,4 mm (33,7 +0,7)
17.11.1957 37,3 mm (36,7 + 0,6)
Im Mittel: 34,9 mm

Hier scheint sich eine leichte Zunahme der Kronendurchbiegung im Laufe
der Staubelastung des Sommers und Herbstes anzudeuten., Die Grenzwerte lie-
gen zwischen 30,0 und 38,6, zeigen also eine Spanne von 9 mm. Auch hier ist
ein Fehler von {iber 5° C in der Temperaturerfassung unwahrscheinlich. Die
Analyse weist hier auf eine Komponente ""Vorgeschichte', die im Sommer die
Durchbiegung in flussabwértiger Richtung verstéirkt.

8.DER BEWEGUNGSANTEIL "ZEITABHANGIGE VORGESCHICHTE"

Geht der Aufstau rasch vor sich, so ergibt sich eine befriedigende Uber-
einstimmung zwischen der errechneten Einflusslinie der Kronenbewegung und
der aus der Beobachtung abgeleiteten Kurve,

Dagegen zeigen Vergleiche besonders in den kalten Wintern 1953/54 und
1955/56, aber auch - allerdings scheinbar in geringerem Masse - iiber den
Sommer eine zusidtzliche Bewegungskomponente neben Stau und Temperatur.
Uber &hnliche Beobachtungen berichtet auch Gicot von der Sperre Rossens (9).
Er unterscheidet dort einen elastischen und einen plastischen Bereich und héilt
eine gewisse Riickbildung der plastischen Deformation wihrend eines ther-
mischen Zyklus fiir méglich,

Auch bei der kiirzlich in Betrieb genommenen Staumauer Mauvoisin zeigt
sich ein Unterschied in der Auf- und Abstaukurve von immerhin 20 mm, bei
insgesamt 70 mm Durchbiegung an der Krone, Der Bericht (12) meint, dass
der Grund hiezu sowohl im Schwinden des Betons als auch in einer bleibenden
Verformung der Felswiderlager liegen kann, Erst an Hand von weiteren Mess-
perioden diirfte eine genauere Erklirung dieses Phdnomens moglich sein,
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Fiir die Hierzmannmauer scheint folgendes Ergebnis wesentlich: Die be-
obachtete und temperaturbereinigte Kronendurchbiegung infolge Stau stimmt
mit der errechneten Grosse von etwa 17 mm gut iiberein, wenn man den Zeit-
einfluss ausschaltet,

Als absolute Grenzwerte der Xronendurchbiegungen ergaben sich bisher
+7 mm im Mai/Juni 1952und -28 mm im J&nner 1955, 1956, 1957 und 1959, also
eine grosste Bewegung von 35 mm, Grenzwerte der repridsentativen Mauertem-
peratur Ty brachten der August 1952 mit +19,5° C und der Feber 1954 und 1956
mit =2° C. Eine Spanne von iiber 20 Temperaturgraden liefert aber eine Durch-
biegung der Krone vonetwader gleichen Grossenordnung wie die grésste gemes-
sene Bewegung,

Der Temperatureinfluss ldsst sich durch die lineare Funktion 3t = 1,7 Ty,
darstellen, Die elastische Kronenbewegung infolge Stau entspricht gut der er-
rechneten Einflusslinie. Wie aber besonders deutlich die temperaturbereinigte
Durchbiegungslinie des Abstaues 1953/54 und 1955/56, bzw.des Aufstaues 1954
und 1955 zeigt, treten hier zeitabhiingige Einfliisse in der Grdssenordnung von
etwa 10 mm auf, Sie verschieben im Winter den Kronenpunkt flussaufwirts,
wirken also der Kélte und der Staulast entgegen. Dagegen scheinen sich im Lau-
fe des Sommers die Durchbiegungen infolge Stau etwas zu vergrdssern, einUm-
stand, der auf eine zeitabhéngige Verformung des Untergrundes in den luftsei-
tigen Aufstandbereichen der Mauer hinzuweisen scheint.

9. ERGEBNIS

Zusammenfassend bringt die Beobachtung folgende Werte der Kronenbe=-
wegung:

Der Parameter "représentative Mauertemperatur' bestreicht eine Skalen-
breite von iiber 20 Temperaturgraden von etwa -2° C bis +19° C; er verursacht
eine Kronenbewegung von rd, 35 mm,

Der Parameter Stau bringt 17 mm Kronendurchbiegung; da ein volles Bek=-
ken eine extreme Durchkiltung der Mauer ausschliesst, wirkt der Staueinfluss
meist subtraktiv gegenilber dem Temperatureinfluss.

Als dritte Komponente erscheint ein Zeiteinfluss, die "Vorgeschichte'. Er
tritt in kalten Wintern (Aussentemperaturen unter -5° bis -15° C) im Sinne
eines positiven Beitrages zur Kronenbewegung auf (im Grésstwert rd. 10 mm);
im Sommer, bel lénger andauerndem Stau, scheint sich hingegen eine zusitz-
liche Durchbiegung von etwa 4 mm im Mittel und 8 mm im Grésstwert fluss-
abwirts, also additiv zum Staueinfluss einzustellen,

Auf jedenFall aber erlaubt die Aufspaltung der Kronenbewegung in die Kom-
ponenten Temperaturdnderung und Stau unter Beriicksichtigung der Komponente
"Vorgeschichte' jederzeit einen Uberblick tiber den Soll- und Iststand des be-
obachteten Kronenpunktes, Solange beim Vergleich der aus den Werten der Tem-
peraturprofile errechneten und der beobachteten Kronendurchbiegungen nur Un-
terschiede von wenigen Millimetern auftreten, beweist dies die unver#nderte
Stabilitdt und Elastizitéit der Hierzmannmauer und erméglicht so eine laufende
Beobachtung und Kontrolle des Verformungszustandes der Mauer. Lediglich
beim Wiederaufstau treten in einzelnen Jahren gréssere positive Abweichungen
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der Beobachtung gegeniiber der errechneten Durchbiegung auf, die auf die drit-
te Komponente neben Temperatur und Stau, auf die "Vorgeschichte", als zeit-
abhéngigen Faktor hinweisen, Da diese Komponente subtraktiv auftritt, (bei sich
fiillendem Becken und kalter Mauer positiv, also dem Stau gegenwirkend; bei
vollem Becken wohl negativ, also additiv zum Stau, aber durch die warme Mau-
er mit ihrem fiberwiegenden Temperatureinfluss kompensiert), erhtht sie in
keinem Fall die Mauerbeanspruchung. Die Aufspaltung der Kronendurchbiegung
in ihre Komponenten gibt aber die Grundlage fiir die Beurteilung des Mauerzu-
standes zu jedem beliebigen Zeitpunkt und liefert auch eine Gréssenordnung des
Einflusses der zeitabhéngigen Komponente.
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