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1. VORWORT

Der Erfolg des Heftes 15 gleicher Zielsetzung unserer Talsperrenreihe
mége den vorliegenden zweiten Versuch rechtfertigen, aus den sechs Berichts-
binden iiber den Talsperrenkongrefl in Istanbul 1967 das Wesentliche fiir die-
jenigen Fachgenossen herauszuholen, die keine Zeit haben 5 423 Seiten zu
studieren und die sich der deutschen Sprache zu bedienen wiinschen. Diese Art
vermittelnder Tatigkeit nimmt an Bedeutung immer mehr zu. Sie ist leider
durch die Verzdgerung in der Herausgabe des Bandes VI hinausgeschoben wor-
den, aber wir glaubten auf die Verarbeitung der Diskussionsergebnisse nicht
verzichten zu diirfen. Um auflerdem den Gebrauch der Binde selbst zu er-
leichtern, sind unseren Berichten noch folgende Listen angefiigt:

Ein Verzeichnis der vier Berichtsgruppen mit den Verfassernamen und
den zugehdrigen Seitenzahlen der ersten vier Binde; als Kurzzeichen gelten
die Nummern 32, 33, 34, 35 der vier Fragen und beigefiigt die Berichtsnummer,
also zum Beigpiel (32/1).

Ein Verzeichnis der vier Generalberichte mit den Verfassernamen und
den Seitenzahlen des Bandes V. (Rapports généraux, General Reports);
Kurzzeichen (GB) und die Berichtsnummer.

Ein Verzeichnis der 14 nationalen Sammelberichte mit den Seitenzahlen des
Bandes IV, (Rapports de Synthdse, General Papers);

Kurzzeichen (SB) und die Berichtsnummer,

Ein Verzeichnis der Mitteilungen mit den Verfassernamen und den Seiten-
zahlen des Bandes V.

Kurzzeichen (M) (Communications).

Ein Verzeichnis der Talsperren, die vom KongreB behandelt worden sind,
mit dem Hinweis, wo in den sechs Binden etwas iiber sie gesagt wird.

AbschlieBend niitze ich die Gelegenheit, als Schriftleiter und im Namen der
Herausgeber den fiinf ehrenamtlichen Mitarbeitern herzlich zu danken,

H. Grengg

Die mit einem * versehenen Berichte und Mitteilungen liegen in deutscher
Ubersetzung im Biiro des Wasserwirtschaftsverbandes auf.
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2. BESPRECHUNG DER VEROFFENTLICHUNGEN
DES KONGRESSES

Frage 32:

Die Sicherheit von Talsperren im Hinblick auf deren
Grindung und die Sicherheit der Stauraumhidnge

2.12 Dipl. Ing. Dr.techn. R. Widmann
2.13 wu. 2.14 Dipl. Ing. Dr.techn. W.Schober

Einleitung

Die allgemeine Entwicklung, Talsperren auch bei schwierigeren Griin-
dungsverhiltnissen zu errichten, wirft eine Vielfalt von Problemen auf.
70 Berichte, 4 Mitteilungen, 10 Sammelberichte und 48 Diskussionsbei-
trige aus 28 Li#ndern befassen sich mit diesem Thema. Naturgemif
unterscheiden sich die Untergrundprobleme bei Betontalsperren von jenen
bei Dammen, so dafl eine Unterteilung der Berichte nach diesen Gesichts-
punkten zweckmifig erscheint. Ferner soll die Sicherheit der Stauraum-
hénge ebenfalls in einem eigenen Punkt behandelt werden.

A.Bourgin hat in seinem eindrucksvollen Generalbericht zur Frage 32
einen ausfiihrlichen Uberblick gegeben. Der vorliegenden Besprechung,
die auch das Ergebnis der Diskussion einbezieht, waren aus Platzgriinden
gewisse Beschrinkungen auferlegt.

Staumauern

39 Berichte und 4 Mitteilungen sowie vor allem 48 Diskussionsbei-
trige haben jene Probleme zum Inhalt, die von projektierender und aus-
filhrender Seite bewiltigt werden miissen, um die Standsicherheit von
Staumauern im Hinblick auf die Grindungsverhidltnisse zu gewihrleisten.
Auch in den Diskussionsbeitriagen wurde vorwiegend auf die Auswirkung
von verschiedenen MaBnahmen und Erkenntnissen auf die Standsicherheit
der Talsperren hingewiesen. Schon nach dem zeitlichen Ablauf kéunen
dabei drei sich =zeitlich meist iiberschneidende Phasen unterschieden
werden: die Erkundung des Felsuntergrundes, die Standsicherheitsnach-
weise und die Ausfilhrung. Auch die vorgelegten Berichte sollen nach
diesen Gesichtspunkten im folgenden behandelt werden.

Untersuchungen des Felsuntergrundes

Bis vor wenigen Jahren wurde es fiir ausreichend gehalten, die geo-
logischen Feldaufnahmen der Geléndeoberfliche durch eine Reihe von
Bohr- und Stollenaufschliissen, manchmal auch mit geophysikalischen
Methoden zu erginzen, um damit ein qualitatives Bild der &rtlichen geo-
logischen Verhiltnisse an der Sperrenstelle zu erhalten. Im Bestreben,
die Vorginge im Felsuntergrund wihrend der Errichtung und des Be-
triebes wvon Talsperren genauer zu erfassen, wurden in den letzten



10 Jahren zahlreiche Verfahren in aller Welt entwickelt, um vor allem
die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Felses zu ermitteln,
Grundsiétzlich ist dabei zwischen Labor- und in-situ-Versuchen zu unter-
scheiden, bei deren Vergleich nicht nur die Maflstabfrage, sondern auch
die speziellen Gesteinsverhiltnisse eine Rolle spielen.

Die Verformungsmodulen werden meist aus in-situ-Versuchen abge-
leitet, die mit der Radialpresse (32/10, 32/44, 32/52), mit hydraulischen
Pressen und Lastplatten (32/15, 32/28, 32/52, M 9, SB 4), seismisch
(32/10, 32/15, 32/49/, 32/52), in den Bohrléchern (D 32/ Schermann,
32/44, 32/49) oder auch in schmalen Schlitzen (32/44, D 32/Rocha)
ausgefiihrt werden. Die seismischen Verfahren geben meist wesentlich
héhere Werte fiir die Verformungsmodulen als die statischen Verfahren,
Im allgemeinen erhilt man aus jenen Versuchen, die ein gréfleres Fels-
volumen erfassen, kleinere Verformungsmodulen, doch ist diese Tendenz
vor allem von Art und Umfang der Kluftigkeit des Gebirges abhingig. Aus
den statischen Versuchen 148t sich auch der Anteil der plastischen Ver-
formung an der Gesamtverformung bestimmen. Bei der Sperre Vouglans
(32/49) wurden die Lastplattenversuche an den gleichen Stellen nach 8
Monaten und nach 4 Jahren wiederholt. Die Ergebnisse streuten bis zu
120 %. Durch Wiederholung der seismischen Messungen nach fertig-
gestellter Injektion wurde eine Verringerung der Anisotropie (32/52,
SB 6) nachgewiesen.

Eine zweite Gruppe von in-situ-Versuchen befafit sich mit der Er-
mittlung der Scherfestigkeit (32/9, 32/10, 32/28, 32/49, M 9, D 32/Corns).
Die Versuche werden im allgemeinen mit Lastplatten 70x70 cm, aber
auch bis zu einer GréBe der Scherfliche von 4,4 m® (M 9, 32/49) durch-
gefihrt. Hier ergeben sich bei grdBeren Scherflichen eher grdlere
Reibungswinkel, da die Unebenheiten in der natiirlichen Scherfliche mehr
zur Geltung kommen, Auch die Ableitung eines Schubmoduls aus den
gemessenen Tangentialverschiebungen wird versucht (32/52, D 32/5b)
und der Einflul der Anisotropie nachgewiesen, Laborversuche an Bohr-
kernen oder an Felsprismen (32/9, 32/10, 32/28, 32/49 und 32/52) wer-
den meist als Triaxialversuche an Priifkérpern von 10 bis 2560 mm Durch-
messer und dariiber (D 32/Palo) durchgefiihrt. Aber auch beliebige Priif-
kdrper mit Scherflichen von 300 bis 400 cm® (32/15) kénnen im Labor ab-
geschert werden., Die Streuung der Versuchsergebnisse soll bei den
Triaxialversuchen geringer sein. Nihert sich die Belastung der Bruch-
grenze, so ist ein starkes Anwachsen der Querdehnung zu beobachten
(D 32/ Link).

Aus diesen Versuchen kénnen Verformungs- und Elastizititsmodulen,
Druck-, Zug~ und Scherfestigkeiten sowie Reibungswinkel abgeleitet
werden. Der Vorteil der Laborversuche besteht nicht nur im geringeren
Kostenaufwand trotz der wesentlich grdfieren Anzahl der erforderlichen
Versuche, sondern auch in der sichereren Auswertung, da der leicht er-
faflbare Spannungszustand eine zweifelsfreie Auswertung gestattet. Fiir
in-situ-Versuche sind jedoch wesentlich weitgehendere Annahmen iber
die Spannungsverteilung und -ausbreitung erforderlich, die die Auswertung
wesentlich beeinflussen kénnen (D 32/Peyroncely, D 32/Mauri). So wurde
bisher die Auswertung von Lastplatten- und Radialpressenversuchen unter



2.122

Annahme eines isotropen Gebirges durchgefiihrt. Eher den natiirlichen
Verh&ltnissen diirfte jedoch eine Auswertung unter Annahme eines an-
igotropen Gebirges entsprechen (M 7), doch bringt hier wieder die grdBere
Anzahl der Parameter gewisse Auswertungsschwierigkeiten mit sich, Die
Streuung der Versuchsergebnisse nimmt mit wachsender Probengrdfle ab,
was auf Grund der Inhomogenitit des Felses erklirbar ist, aber auch fir
die Zulissigkeit zahlreicher Versuche an kleinen Proben, die dann aller-
dings mehr statistisch ausgewertet werden miissen, spricht. Eine wei-
tere Vereinfachung der Felsversuche konnte sich aus der Anregung er-
geben, zunichst eine Abhingigkeit der Felseigenschaften von einem
Qualititsindex aufzustellen, dem die leicht bestimmbare Wasserauf-
nahmefihigkeit des Felses zugrunde liegt (32/28). Fiir weitere Priifungen
wire dann nur mehr diese Wasseraufnahmefihigkeit zu bestimmen. An-
dere Untersuchungen befassen sich mit der Durchldssigkeit des Felses
in Abhingigkeit von der gleichzeitigen Druckspannung (32/49, SB 6).
Wihrend diese Abhingigkeit in der Regel nur gering ist, kann in Aus-
nahmefsllen (Malpasset) die Durchldssigkeit unter Druck auf 1/100 des
normalen Wertes absinken.

FEine Tabelle mit den in den angefithrten Berichten mitgeteilten
zahlenméBigen Versuchsergebnissen wird diesem Bericht angeschlossen.

Beriicksichtigung der Felseigenschaften bei der sta-
tischen Berechnung

Eine Reihe von Berichten befafit sich mit verschiedenen Berechnungs-
verfahren, in denen der EinfluB der Felseigenschaften auf das Ver-
formungsverhalten und die Standfestigkeit der Sperre und des Unter-
grundes untersucht wird.

Der Verformungsmodul ist bestimmend fiir die Verformung des Fels-
untergrundes und iibt damit auch einen gewissen EinfluB auf das Verfor-
mungsverhalten und den Spannungszustand des Sperrenkdrpers aus. Das
bisher iibliche Berechnungsverfahren geht unter Zugrundelegung eines
elastisch-isotropen Halbraumes auf F.Vogt zuriick und ist durch einige
Korrekturen und Erginzungen (32/59) so verbessert worden, dall auch
eine verinderliche Mauerstirke entlang der Aufstandsfliche sowie die
Belastung der Talflanken durch den Stau beriicksichtigt werden kdnnen.
Wiahrend dieses Verfahren von einem einheitlichen Verformungsmodul fiir
den elastischen Felsuntergrund ausgeht, wurden in zwei anderen Bei-
trigen die Einfliisse von Stdrungszonen spannungsoptisch (32/1) und
theoretisch bzw. an Gipsmodellen (32/53) untersucht, die parallel zur
Lingsachse von Gewichtsmauern liegen, einen wesentlich geringeren
Verformungsmodul als der ungestdrte Fels aufweisen und unter ver-
schiedenen Winkeln gegen die Luft- oder Wasserseite hin einfallen, Fir
den linken Hang der Sperre Alto Rabagao ergab sich aus den Felsversu-
chen ein sehr niedriger Verformungsmodul (10.000 kp/ cm®), der zu rand-
parallelen Zugspannungen bis zu 50 kg/ cm’ am Umfang der Mauer fthrte.
Durch eine Verringerung der Hthe der Sperre bei gleichzeitiger Ver-
stirkung konnten diese Zugspannungen auf etwa 8 kp/cm2 ermé&fBigt
werden (32/28).
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In der Diskussion wurde auf den EinfluB der Hysteresisschleife, die
bei fast allen Felsversuchen deutlich ausgeprigt ist, auf das Verfor-
mungsverhalten von Staumauern wihrend des Staubetriebes hingewiesen
(D 32/ Rocha). Weiters wurden die Schwierigkeiten fiir die rechnerische
Erfassung der Sicherheit im anisotropen, durchstrémten Fels eines
Sperrenuntergrundes betont (D 32/13b). Ein weiterer Bericht befaft sich
mit Messungen in den Widerlagern eines dreidimensionalen Modells fiir
die Gewslbemauer Grancarevo, wobei auf eine md&glichst wirklichkeits-
treue Nachbildung des zerklifteten Felses besonderer Wert gelegt wurde
(D/32/Krsmanovic).

6 Berichte (32/9, 32/10, 32/29, 32/54, 32/58, 32/60 und ein Dis-
kussionsbeitrag D 32/Drnovsek) befassen sich mit der Ermittlung der
Gleitsicherheit der Felswiderlager nach zwei- oder dreidimensionalen
Verfahren auf vorgegebenen Schicht- oder Kluftflichen, wobei die Wir-
kung des Kluftwasserdruckes im allgemeinen beriicksichtigt wird. Die
Untersuchungen wurden in verschiedenen Horizonten durchgefithrt, so daf
als Ergebnis jene Bereiche erkennbar sind, die den geringsten Gleit-
widerstand aufweisen. Je nach Genauigkeit des Ansatzes wird dabei eine
Gleitsicherheit zwischen 2 und 4 entlang der gesamten Fliche als aus-
reichend erachtet, Die Gleitsicherheit wird als Verh#ltnis der treibenden
zu den vom Fels aufnehmbaren Kriften definiert. In zwei Fillen (32/10,
D/32 Palo) haben diese Untersuchungen dazu gefithrt, daB statt einer Ge-
wolbemauer ein Damm zur Ausfiihrung gelangte, Auch an Modellen wurde
die Standfestigkeit der Widerlager mehrfach untersucht (32/32, 32/52,
32/568, D/32/Krsmanovic), wobei der EinfluB verschiedener Kluft- und
Wasserdruckrichtungen behandelt wurde. Ebenso wird die Wirkung von
Vorspannankern im luftseitigen Vorland der Sperre, deren Anordnung die
Normalspannung und damit auch den Reibungswiderstand in den Gleitfli-
chen erh6ht, berticksichtigt. Interessant sind zweidimensionale Versuche
an Bogen (Horizontalschnitten) aus Bimsstein und Zementmdrtel im Maf-
stab 1:200 (32/52), die fiir verschiedene Verformungsmodulen, Zug- und
Druckfestigkeiten des Felses bis zum Bruch gefiihrt wurden, Dabei wurde
keine Felsmitwirkung wasserseitig des Dichtungsschirmes beriicksichtigt.
Die Belastung der Bogen entsprach den Ergebnissen der Berechnung nach
dem Lastaufteilungsverfahren.

Da die Annahme hoher Sohlwasserdriicke die Dimensionierung insbe-
sondere von Gewichtsmauern stark beeinfluBt, wurden auch die Unter-
suchungen bezliglich der Hohe des Sohlwasserdruckes weitergefithrt. Eine
wirksame Verringerung des Sohlwasserdruckes ist durch eine Verbrei-
terung der Blockfugen auf 3 m zu erzielen (32/14). Andere Untersuchungen
lieBen einen nur geringen Einflufl des Dichtungsschirmes im Fels auf den
Sohlwasserdruck erkennen, unterstreichen aber die Wirkung eines Drai-
nageschirmes (D 32/Milovanovic), werm dieser auf Dauer instand gehalten
werden kann, und warnen schliefllich vor Injektionen unterwasserseitig
des Drainageschirmes, da diese zu einem Aufstau und damit zu einer
Erhohung des Sohlwasserdruckes fiihren kénnen (32/30).



2,123 Baumafnahmen zur Erhéhung der Standsicherheit

Reichen die gegebenen Felsverhiltnisse nicht zur Gewidhrleistung der
Standsicherheit der Staumauer aus, so missen MaBnahmen ergriffen
werden, die eine Verbesserung der Grindungsverhiltnisse und eine Er-
héhung der Sicherheit auf das erforderliche Mafl gewdhrleisten.

Zu diesen Mafnahmen gehdrt die an sich selbstverstindliche For-
derung nach einem mdoglichst schonenden Aushubverfahren. So wird tber
eingehende Versuche im Basalt und Lavagestein berichtet (32/9), deren
Ergebnisse durch die Ausnutzung der vorgegebenen Kliiftung des Felses,
trotz Reduzierung der Sprengmittel, eine bessere Zerkleinerung des
Aushubes und Schonung der Griindungsflachen brachte.

Eine Verbesserung der Verformungseigenschaften des Felses wird
mehrfach durch die Konsolidierungsinjektionen nachgewiesen; insbeson-
dere ist es moglich, durch Auffiillen offener Klifte den plastischen Anteil
einer Gesamtverformung zu verringern. In einem Fall werden diese Kliifte
sogar durch hydraulische Pressen vor dem Injizieren erweitert (32/57).
Auch auf die ausgleichende Wirkung der Konsolidierungsinjektionen auf
die Anisotropie des Gebirges wird hingewiesen. Sind diese groflen Fels-
nachgiebigkeiten nur in relativ schmalen Stérungszonen zu erwarten, so
kémnen diese durch Betonplomben (32/29, 32/32, 32/40, 32/52, 32/57,
32/58, 32/66) entgprechender Breite iiberbriickt werden, Eine andere
Mo glichkeit besteht darin, die Sperre mit einer Umfangsfuge auszubilden
und den Sockel, auf dem nun die Sperre steht, zu bewehren (32/32,
32/57, SB 6). Solche Bewehrungen wurden auch fiir kiinstliche Wider-
lager von Gewdlbemauern (32/40) und fiir Pfeilerkopfmauern (32/64)
aufgefiihrt.

Wesentlich aufwendiger sind jene Verfahren, die eine Verbesserung
der Gleitsicherheit zum Ziele haben. Diese Verfahren beruhen im wesent-
lichen auf einer Erhthung der Auflast auf den luftseitig der Sperre ge-
legenen Teil der Gleitfliche, was entweder durch Tieferlegung dieser
Gleitfliche, also eine tiefere Einbindung der Sperre (32/29, 32/32) oder
unter Beibehaltung der Einbindetiefe durch Vorspannanker (32/9, 32/32,
32/40, 32/52, 32/57, 32/58, SB 1) erreicht werden kann. Dem gleichen
Grundgedanken dient ein grundsitzlich anderer Weg zur Erhéhung der
Gleitsicherheit, der auf einer Verhinderung oder zumindest Verringerung
von Sohlwasserdriicken durch einen Drainageschirm (32/32, 32/33, 32/35,
32/39, 32/58) oder ein Drainagesystem (32/57) beruht. Hier wire auch
ein Bericht zu erwihnen, wo durch nachtrigliche Anordnung eines Drai-
nageschirmes bei einer fertigen Gewichtsmauer die zu hohen Sohlwasser-
driicke wesentlich verringert werden konnten, wobei die Sickerwasser-
mengen allerdings auf etwa das Doppelte (70 1/sec) anstiegen (32/56). Bei
geeigneten geologischen Verhiltnissen kann die Gleitsicherheit in der
Griindungsfuge auch durch eine entsprechende Verzahnung des Aushubes
verbessert werden (32/64, M 9). In durchgehenden, tieferliegenden Gleit-
flichen kann eine solche Verzahnung auch durch die Anordnung von be-
wehrten Betondilbeln entsprechender Abmessungen erreicht werden
(32/32, 32/57). Auch durch eine steilere Einbindung der Bogen durch
VergréBerung der Bogenradien kann die Kraftrichtung in den Fels bis

11
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zu einem gewissen Grad beeinfluBt und damit eine Erhdhung der Gleit-
sicherheit erreicht werden (32/40).

Fiir das Kriftespiel im Felsuntergrund sind die Kluftwasserdriicke
sehr wesentlich. Eine Beeinflussung der Richtung dieser Wasserdriicke
erhoffen sich einige Autoren durch eine Neigung des Dichtungsschirmes
zur Wasserseite und gehen dabei von der Vorstellung aus, dafl der
Wasserdruck normal auf die Ebene des Dichtungsschirmes wirkt (32/52),
Andere Autoren machen die Durchlissigkeit des Felsuntergrundes von der
jeweiligen Druckverteilung abhéngig, so dafl der dichte Bereich bei
leerem Becken mehr auf der Wasserseite, bei vollem Becken mehr auf
der Luftseite der Griindungsfliche liegt und bezweifeln eine diesbeziig-
liche Wirkung des Injektionsschirms (32/49).

SchlieBlich sei noch ein interessanter Sonderfall erwéhnt: die 40 m
hohe Gewdlbemauer Monguelfo, die in ihrem unteren Teil auf etwa 35 m
Lange nicht auf Fels, sondern auf durch Injektionen verfestigten Allu-
vionen steht. Der verfestigte Bereich wurde durch zwei Pfahlwidnde von
50 cm Stidrke und 8,50 m lichtem Abstand parallel zur Luft- und Wasser-
seite der Sperre abgegrenzt und reicht bis auf den Fels, der im tiefsten
Punkt etwa 18 m unter dem Sperrenfundament ansteht (SB 6).

Zwei Berichte befassen sich mit der Sanierung von alten Sperren:
Dabei handelt es sich um eine Gewichtsmauer, bei der unzulidssige Sohl-
wasserdriicke durch einen Einstau auf 2/3 ihrer Héhe von der Unter-
wasserseite her befiirchtet wurden. Durch Felsinjektionen und einen
umfangreichen Drainageschirm konnte der Aufpau dieser Sohlwasser-
driicke verhindert werden (32/43). Der zweite Bericht betrifft die Sa-
nierung einer Pfeilerkopfmauer, in deren Wandscheiben schon wihrend
der Bauzeit Temperatur- und Schwindrisse aufgetreten sind (32/7), durch
die Anordnung von stark bewehrten, symmetrischen Verstirkungen die-
ser Wiande, wobei durch Querverspannung eine innige Verbindung gesi-
chert werden konnte.

MeBeinrichtungen

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der getroffenenMafBinahmen und der
Wirklichkeitstreue der Berechnungen, soweit sie sich mit den Verfor -
mungseigenschaften des Felses befassen, werden geoditische Messungen
(SB 6, M 9) sowie Felsdehnungs- und Neigungsmesser (SB 6, M 9, 32/44)
in Profilen und verschiedenen Tiefen angewendet. Wenn auch die Ergeb-
nisse in Groflenordnung und Tendenz im allgemeinen recht gut mit den
theoretisch ermittelten Werten iibereinstimmen, so ist doch die Streuung
der Ergebnisse, vor allem durch &értlich bedingte Einfliisse, recht be-
trachtlich.

Zusammenfassung

In den zusammenfassenden Schluflifolgerungen wird festgestellt, daB
eine griindliche Untersuchung des Sperrenstandortes und -untergrundes
in Verbindung mit auf Erfahrung gegriindetem Urteilsvermdgen Voraus-
setzung fiir die Standsicherheit einer Sperre ist. Nur so lassen sich kost-
spielige und zeitraubende Schwierigkeiten vermeiden, die w&hrend der



Bauzeit nur allzu oft auftreten. Wenn die Ergebnisse von Feld- und La-
borversuchen angewendet und miteinander in Beziehung gebracht werden,
so ist ""der MaBstabeffekt' besonders zu beachten. Auch unter gilinstigen
Bedingungen sollten die Versuche und Forschungen tber die &rtlichen
Erfordernisse hinausgehen und so das Wissen iiber den Sperrenunter-
grund, insbesondere in bezug auf die Scherfestigkeit von nicht sedimen-
tdren Gesteinen erweitern.

Auch im Hinblick auf die fallweise eintretenden chemischen oder
physikalischen Verinderungen von Fels, die sich auf die Sperrengriindung
auswirken konnen, sollten weitere Feldmessungen und Beobachtungen
durchgefithrt werden, um grundlegende Kenntnisse iiber die Wechselwir-
kung zwischen den mechanischen Eigenschaften des Gesteins und der
inneren Struktur des Felses zu ermé&glichen.

Das Verhalten von geschichteten und gekliifteten Gesteinen kann der-
zeit weder mathematisch noch in Modellen sicher erfafit werden. Mathe-
matische Verfahren sind nur unter wesentlichen Vereinfachungen m&glich.
Bei Modellversuchen besteht die Schwierigkeit in der richtigen Bestim-
mung der Struktur, die im Modell wiedergegeben werden soll. Auch hier
sind weitere Entwicklungsarbeiten im Gange.

Staudidmme

Vor rund 10 Jahren wurde mit der Errichtung des 100 m hohen Stau-
dammes Serre Pongon auf 100 m tiefer Alluvion eine neue Entwicklung
im Staudammbau eingeleitet. War es bis dahin {blich, zumindest das
Dichtungselement in offener Baugrube auf Fels zu griinden, so ermdglicht
nunmehr die neue Injektionstechnik auch einen durchlidssigen Untergrund
weitgehend abzudichten und zu stabilisieren. Aber auch andere zum Teil
neuartige Baumethoden wie Schlitzwinde und Dichtungsteppiche werden
erfolgreich angewandt, so daB heute die schwierigsten Grimdungsverhilt-
nisse bewiltigbar erscheinen.

Das Interesse an Griindungsproblemen bei Staudémmen kommt in der
groBen Zahl von 37 Berichten zum Ausdruck, davon 4 auflerhalb der
Frage 32. 7 Berichte beziehen sich auf Felsgriindungen, wihrend 30 Griin-
dungen auf Lockerbdden behandeln. Unter den Arbeiten sind nur 5, die auf
Kontrollmafnahmen und Sicherheitsermittlungen eingehen.

Grindung auf Fels

Bei Grindungen von Stauddmmen auf Fels treten selten Schwierig-
keiten auf. Im Gegensatz zu Betonmauern sind weder Setzungen, noch
Auftriebswirkungen von groBer Bedeutung. In Bericht 32/34 werden all-
gemeine Fragen angeschnitten., Unter Hinweis auf die richtungsgebende
Arbeit A, Casagrandes (Geotechnique, 11-1964-Nr.3) wird festgestellt,
dafl bei gleichmifig geringer Durchlissigkeit des Gebirges ein Dichtungs-
schirm wenig wirksam ist und dessen hohe Kosten gemessen an dem
Dichtungserfolg nicht gerechtfertigt sind. Dagegen sollten immer Drai-
nagemaBnahmen ergriffen und Stollen vorgesehen werden, von denen aus
nachtrédglich allenfalls erforderliche Injektionen durchgefliihrt werden
kénnen.
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Zu #hnlichen Ergebnissen kamen in der Diskussion auch die Redner
G.Gomez Laa (Spanien) und M. Nose (Japan). Sie vertraten die Meinung,
daB in den meisten Fillen bei Felsuntergrund ein Drainageschirm wich-
tiger ist als ein Injektionsschirm. G.Brao (Spanien) stellte ferner fest,
daBl es nachtriglich oft leichter ist Injektionsschirm und Drainageschirm
aufeinander abzustimmen. D.Milovanovic (Jugoslawien) berichtet iiber
Dichtungs - und Drainagemafinahmen bel der Talsperre Grosnica, die
durch Beobachtungen beim Aufstau gesteuert werden konnten. Von
O. Golder (Kanada) wurde vorgeschlagen, auch im Felsuntergrund die
Druckverhéltnisse durch ein Strémungs- und Potentialliniennetz zu unter-
suchen, Dichtungs- und Drainagemafnahmen sollen flexibel den jeweiligen
Verhiltnissen angepalit werden.

Die beim 1. Einstau des 50 m hohen Fontanelle-Erddammes {32/5) ge-
machten Erfahrungen geben offenbar den obigen Feststellungen recht. In
anschaulicher Weise wird berichtet, wie es im September 1965 durch
auBergewdhnliche Hochwisser im Zusammentreffen mit einer Grundablafi-
Reparatur zu einem unvorhergesehenen raschen Aufstau des Speichers
kam. Eine zunichst nicht erkannte, sich in wenigen Tagen auf rd, 2,0 m’ /s
steigernde Felsumliufigkeit am rechten Steilufer erodierte auf halber
Hohe der luftseitigen Bdschung rd. 8000 m® Material. Nur durch ent-
schlossenes Offnen halbfertiger Auslisse unter Inkaufnahme von Schiden
war es mdglich, den Stau rasch zu senken und eine Katastrophe zu ver-
hindern. Vermutlich wire bei Vorhandensein eines Drainagestollens im
Fels-Widerlager die Gefahr rechtzeitig erkannt oder vermieden worden.

Uber eine interessante Parallele zum Fontanelle-Damm wurde in der
Diskussion von G.Millet (Spanien) berichtet. Beim vermutlich 3. Aufstau
traten bedrohliche Erosionen von verwitterten Kohleschichten im Fels-
untergrund des rechten Widerlagers der am Ebro gelegenen und 1964
fertiggestellten 80 m hohen Gewichtsmauer Mequinenza auf.Im Mirz 1967
stieg innerhalb eines Tages der Sickerwasserdurchfluf von 401 /s auf
400 1/s und darauf innerhalb weniger Stunden auf 4 m® /s an. Zu diesem
Zeitpunkt wurde der Abstau beschlossen, in dessen Verlauf sich der
DurchfluB8 noch weiter auf 15 m’/s erhdhte, Erst nach Stausenkung von
30 m horten die Sickerungen auf. Als Ausmafl der Erosion wurde ein
Spalt von 50 cm Hohe und 7 m Lénge festgestellt. Die Dichtung erfolgte
durch eine 4 m starke, bis zur 2-fachen Stauhéhe in die Flanken einbin-
dende Betonmauer und ergidnzende Injektionen.

Die schwedische Praxis von Felsinjektionen bei Kernddmmen wird in
den Berichten (32/23 und 24) am Héckren- und Héljes-Damm (60 und 81 m
hoch) erliautert. Die Arbeiten wurden ausschliefllich von der Oberfliche in
mehreren mit zunehmender Tiefe schmiler werdenden Zonen durchge-
fiihrt. InH6ljes wurde teilweise gegen eine Betonplatte injiziert. Bei beiden
Dimmen sind unausgekleidete Stollen vorhanden, die unterwasserseitig
des Schirmes liegen und vornehmlich zur Drainage und Kontrolle dienen.
Diese Stollenlage scheint sich neuerdings (auch Mont-Cenis - zur Zeit im
Bau) gegeniiber der in Schirmebene (Gepatsch 1964, Goschenen 1960)
durchzusetzen. Der sicher bedeutende Nachteil, dal der Stollen zur Aus-
fiihrung von Injektionen nur beschrinkt herangezogen werden kann, wird
geringer bewertet als der Vorteil einer verldflichen Drainage.
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Beim Hackren-Damm kamen vor und nach der Injektion seismische
Messungen zur Ausfiihrung. Sie wurden zur Einschitzung des erforder-
lichen Injektionsumfanges und zur Feststellung der Verfestigungswirkung
vorgenommen., Ungewdhnlich sind bei diesem Damm auch die winter-
durchgingigen Injektionsarbeiten unter einem Zelt.

Die Berichte (32/11 und 70) behandeln Grindungsprobleme beim Bau
der 3 Stauddmme des Mangla-Grofiprojektes am Indus. Im Bereich des
Einlaufes zur Kraftanlage beim Hauptdamm ist der Untergrund lagen-
weise aus Sandstein- und Lehmschichten aufgebaut. Dem urspriinglichen
Entwurf wurde die Endscherfestigkeit des Lehmes zugrunde gelegt.
Wihrend des Aushubes kamen Scherzonen zutage, deren Festigkeit unter
den Entwurfswerten lag. Im modifizierten Entwurf wurden zusidtzliche
Drainagen und Entspannungsfilter angeordnet.

Mit der Auswertung von Wasserabprefiversuchen in Sondierbohrungen
von 7 portugiesischen Talsperren befaBt sich Bericht 32/8 und kommt
zum Ergebnis, daf nur bei griindlicher Erfassung der jeder Sperren-
stelle anhaftenden Besonderheiten konkrete Aussagen fiir die Planung
des Dichtungsschirmes méglich sind. Der Gebirgswasserspiegel im
Bohrloch sollte bei Festlegung der Abprefidriicke beachtet werden.

Grindungen auf Lockerbéden

Durch die guten Verformungseigenschaften bedingt, wird der Schiitt-
damm zum beherrschenden Talsperrentyp auf nachgiebigem Untergrund.
Bei Griindung von Betonmauern auf Felsliberlagerung miissen umfang-
reiche MaBnahmen zur Untergrund-Verfestigung (32/45) oder seitlichen
Abstiitzung in die Felsflanken, z.B. durch ein massives Gewdlbe wie
in 32/55, durchgefiihrt werden.

Schon lange ist es tiblich, die duBeren Zonen von Dimmen auf Locker-
béden aufzulagern und nur die Dichtung auf den Felsuntergrund zu grin-
den. Eine ausreichende Sicherheit ist bei reibungsschwachen Bdden oft
nur durch michtige, den Dammbdschungen vorgelagerte Druckbénke im
Ober- und Unterwasser erreichbar. In Bericht 32/13 wird beschrieben,
wie durch Einbau von Sandpfiéhlen in weichem Untergrund der Boden drai-
niert und dadurch die Dichte und Scherfestigkeit gesteigert werden konnte.
Verfestigungen sind bei locker gelagerten Sanden auch durch innere Ex-
plosionen méglich (32/20). In 168 wurden Setzungen durch Sittigung des
Bodens vorweggenommen (32/18 und 19).

Wird der ganze Damm auf Lockerboden gegrindet, muBl auch die
Felsliberlagerung abgedichtet und gegen innere Erosion stabilisiert wer-
den. Als universellste Methode zur L&sung dieser Aufgaben diirfen die
Lockerboden-Injektionen angesehen werden. Sie wurden bis in Tiefen von
225 m (32/17 Assuan-Hochdamm ) erfolgreich ausgefiihrt. Im gleichen
Sinne wirken auch Dichtungswinde, allerdings liegt die gréfite erreichte
Tiefe bisher erst bei 75 m (32/48, Manicouagan 5-Fangedamm ). Als
weitere Malnahme kann der Sickerweg durch einen wasserseitigen Dich-
tungsteppich verlédngert werden. Hiufig sind Injektionsschirm und Dich-
tungsteppich kombiniert, sowie Entspannungsfilter oder Filterbrunnen
luftseitig der Dichtung angeordnet (32/2, 17, 42). M. A, Selim (V.A.R.)
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hat in der Diskussion die Anwendung aller 3 Mafnahmen beim Assuan-
Hochdamm als Verpflichtung gegeniiber dem Sicherheitsbediirfnis bei der
auBerordentlichen Gréfle der Stauhaltung und des Dammes bezeichnet.

Die Sicherheit einer Griindung auf Lockerboden ist vornehmlich durch
den hydraulischen Gradienten der Sickerwasserstrémung "i'" und durch
den Auftrieb '"p" bestimmt. Die GroBe des Sickerwasser-Durchflusses
"Q" hat vor allem tkonomische Bedeutung. In systematischer Weise hat
H. Cambefort (32/6) mit Hilfe eines elektrischen Analogiemodelles die
Einfliisse der moglichen Maflnahmen—Injektionsschiirze, Dichtungswand,
Dichtungsteppich und Drainage —auf "i", '"p' und "Q" fiir den Fall eines
homogenen durchldssigen Untergrundes von endlicher Stérke untersucht.
Die EinfluRgrdBen sind Stirke der Felsiiberlagerung, Staudruck, unter-
stromte Breite des Dammes, L#inge des Dichtungsteppichs, Lage und
Tiefe des Injektionsschirmes und der Dichtungswand sowie ILage der
Drainage. In zahlreichen Diagrammen sind die verschiedenen Einfliisse
dargestellt. Es werden nachstehende Schlufifolgerungen gezogen:

— Ein Injektionsschirm oder eine Dichtungswand mufl den Querschnitt
vollstdndig abschliefen. Bei Erginzung durch eine Drainage kann der
Auftrieb wirksam herabgesetzt werden.

— Dichtungsteppiche sind nur bei einer Durchlissigkeit k (nach Darcy)
kleiner 1079 m/s sinnvoll. Zur Ermé&Bigung des hydraulischen Gra-
dienten und des Auftriebes sind erginzende Drainagemafinahmen am
luftseitigen Dammfufl erforderlich.

— Durch Drainagen wird der Sickerwasserverlust vergrdfiert.
Untersuchungen geschichteter Boden mit elektrischen Analogiemodel-

len sind wenig zuverldssig (32/6). In 32/21 ist ein rdumliches elektri-
sches Analogieverfahren zur Untersuchung instationdrer Stromungen
unter Uferddmmen erwahnt,

So wertvoll systematische Untersuchungen zur Erkennung grundsétz-
licher Einfliisse auch sind, so miissen doch fiir jeden Einzelfall alle
Losungsmoglichkeiten gepriift werden (32/6, 36, 48, 68). So erliuterte
John H, Fleming (GroBbritannien) in der Diskussion anhand von Bei-
spielen, daB die Faustregel, nach der ein Dichtungsteppich nur bei
k-Werten kleiner 1079 m/s gegeniiber einem Injektionsschirm konkur-
renzfihig ist, nicht in allen Fillen zutrifft, vor allem dann, wenn Sicker-
wasserdurchfliisse erwiinscht sind.

Im folgenden wird auf Berichte eingegangen, die ausgefithrte oder
in Projektierung befindliche Griindungen auf Lockerbdden beschreiben.

Injektionsschirme werden vornehmlich in Verbindung mit Erdkern-
ddmmen ausgefiihrt. Durch ihre grofle Breite bilden sie eine organische
Fortsetzung des Dichtungselementes im Damm. Eine Ausnahme stellt
der 20 m hohe Asendamm in Schweden (32/27) dar, bei dem der Schirm
oberwasserseitig des Dammes errichtet und mit einem Erd-Dichtungs-
teppich an den Schrigkern angeschlossen wurde. Als grofer Vorteil kann
die Zusammendriickbarkeit eines Injektionsschirmes hervorgehoben wer-
den. In obiger Tabelle ragt der Schirm des Assuan-Hochdammes (32/17)
mit 45.700 m? Abdichtungsfliche und 225 m Schirmtiefe hervor. Seine
Anlage kann als typisch fiir alle angesehen werden. Sie besteht darin, daf
in mehrfacher Abstufung die Anzahl der Bohrlochreihen von oben nach



unten verringert wird. Da bei grofieren Tiefen Abweichungen in der Bohr-
richtung zu erwarten sind, werden auch im tiefsten Bereich noch hiufig
2 oder 3 (32/42) Reihen ausgefithrt. Es ist erstaunlich, dafl beim Assuan-
Schirm die untersten 90 m nur mit 1 Reihe abgedichtet wurden.

Der Abstand der Bohrlochreihen betrigt 2,5 bis 5,0 (Assuan) m. Dank
der bekannten Injektionstechnik mit Manchettenrohren sind mehrmalige
Nachinjektionen mit zunehmend feiner werdenden Injektionsmitteln mog-
lich. Zuerst werden die duBersten Reihen injiziert, um ein Abflieflen des
Injektionsgutes der inneren zu behindern.

Das Injektionsgut wird in zentralen Anlagen mit hochtourigen Mischern
aufbereitet und je nach Aufnahmefihigkeit des Bodens aus folgenden
Komponenten und Wasser zusammengesetzt (GB 32):

— Ton - Bentonit ~ Phosphat
— Zement - Ton - (Phosphat)
— Bentonit - Ton - Aluminat
— Silikat - Aluminat

Es werden auch andere Zusammensetzungen verwendet. Bei ent-
sprechender Erfahrung bereitet es keine ernsthaften Schwierigkeiten,
auch gegen einen starken Grundwasserstrom abzudichten (32/2, 17). Uber
Spezialinjektionen mit organischen Zusitzen oder Kunstharzen ist wenig
bekannt. Durchlissige Boden sind einfacher abzudichten. Mit Zement-
Ton-Injektionen gelingt es eine Dichtigkeit zu erreichen, die etwa einem
Beiwert k = 1076 m/s (32/17 u. 42) entspricht. Beim Backwaterdamm
wurden nach einer Silikatbehandlung k-Werte von 1077 m/s auf Grund von
Absenkversuchen ermittelt, die eher zu niedere Werte liefern. Besser ist
es, das Mittel der k-Werte aus Absenk- und Wiederanstiegversuch der
Dichtigkeitskontrolle zugrunde zu legen (32/42).

In den Berichten 32/2, 16, 17, 25, 42, 45, 46 werden ausgefiihrte
Injektionsschirme, in 32/48, M8 und SB13 Projekte beschrieben.

Dichtungswéidnde:

Bericht Damm Land Fertigstellungs- Wandtiefe
Nr. jahr (m)
Monguelfo Italien 1957 30
Vodo Italien 1959 30
32/51 Zoccolo Italien 1960 55
32/48 Manicouagan 5 Canada 1963 75
El Infiernillo Mexiko 1964 20
32/26 Pierre Benite Frankreich 1964 33
Eberlaste Osterreich 1967 56
Feistritz Osterreich 1967 44

Obwohl durch die Entwicklung der Veder-Pfahlwand und in weiterer
Folge des Schlitzwandverfahrens schon seit geraumer Zeit die Ausfiihrung
tiefer Dichtungswinde auch im Grundwasser moglich schien, ist die An-
wendung im Talsperrenbau auf wenige Fille beschrinkt geblieben. Erst
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seit kurzem haben offenbar leistungsfihigere maschinelle Einrichtungen
die wirtschaftliche Basis fiir eine Steigerung der Wandtiefen gegeben. In
grofiem Umfang wurden bisher Schlitzwinde zur BaustellenumschlieBung
(32/48, Fl Infiernillo, 32/26) oder als Dichtungselement im Untergrund
bel Uferleitdimmen (Feistritz, 32/25, 34/34) herangezogen. Im Stau-
dammbau ist der Zoccolo-Damm (32/51) ein bemerkenswertes Beigpiel.
Die max. 55 m tiefe, unter 53 m Wasserdruck stehende Wand aus teil-
weise armiertem Beton wurde in einen Schuttkegel und in Moréine eirige-
schlitzt, ohne den Fels zu erreichen. Durch ihre Lage am wasserseitigen
Dammfufl am Rande der Setzungsmulde wird sie nur durch geringe Ver-
formungen beansprucht. Wihrend in Dammitte 90 cm Setzungen aufge-
treten sind, hat sich die Wand nur um 1,5 - 2 cm gesetzt. Sind grofie
Verformungen zu erwarten, so wird durch Zusatz von Ton und Bentonit
die Betonfestigkeit so weit herabgesetzt, daf die Wand dem Untergrund
dhnliche Eigenschaften annimmt und dadurch die Rissegefahr vermindert
wird (32/26 u. Eberlaste).

Die Ausfithrung von Dichtungswinden erfolgt in max. 6 m langen Ab-
schnitten (32/50), unter Stiitzung des Schlitzes mit Bentonitsuspension
(Dickspiilung). Im 1. Arbeitsgang wird nur jeder 2. Abschnitt abgeteuft
und im Kontraktorverfahren in einem Zuge betoniert. Bei feinkdrnigen
Boden kommt das Saugbohrverfahren zur Anwendung; Findlinge werden
durchmeielt, Die Wandstdrken betragen 0,5 bis 0,6 m (32/26). In USA
(32/31) wurden auch breitere Schlitzwinde (1,26 bis 3,25) bis 30 m Tiefe
ausgeftihrt und mit einer Mischung aus Dickspiilung, Ton und Aushub-
material verfiillt. Vorteilhaft kénnen Schlitzwinde durch Injektionsdich-
tung tieferer Bereiche erginzt werden (32/31). In (32/68) wird iiber eine
Abdichtung mit zwei parallelen Schlitzwénden von 0,68 m Stirke im Abstand
von 3,0 m bei nachtréglicher Injizierung des Zwischenraumes berichtet.
Sind ungleichmiBige Setzungen der Wand und des auflastenden Dammes zu
erwarten, so muBl auf den Wandkopf ein plastisches Lehmpolster (32/37
und 68) oder ein Kontrollgang mit Bewegungsmdglichkeit (32/51) aufgesetzt
werden.

DaBl Dichtungswénde, insbesonders bei vorhandener Vorflut, auch
heute noch im bergménnischen Verfahren hergestellt werden, zeigt der
Bericht 32/50 iber die an beiden Talhingen der Pfeilerkopfmauer Val-
grosina durchgefilhrten Einbindungen von 109,0 und 58,5 m Lénge, max.
35 m Hoéhe und 2,5 m Stidrke. In der Diskussion berichtete D. Javanovic
(Australien) iiber den 30 m hohen Zuladamm in Ethiopien, dessen durch-
laéssiger Untergrund aus blockreichen FluBablagerungen durch eine 20 m
tiefe und 1,20 m starke, in offener Baugrube ausgefiihrte Betonwand ab-
gedichtet wurde. Der AnschluB an den Lehmkern erfolgte nicht, wie sonst
liblich, durch einen in den Kern eingreifenden Sporn, sondern durch eine
kanalartige Lingsnut in der Wandkrone.

Bei grofien Tiefen der Schlitzwinde sind Abweichungen von der Lot-
rechten und allfdllige Liicken nicht auszuschliefen. Nach 32/6 wird
die Drucklinie der Sickerwasserstrdmung in relativ dichten B&den
(k 21079 m/s) durch eine liickenhafte Wand kaum mehr beeinfluft.
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Dichtungsteppiche

Durch Verliangerung des Sickerweges kdnnen ebenfalls Gradient, Auf-
trieb und Sickerwasserdurchfluf herabgesetzt werden. Wie aus 32/6
hervorgeht, sind Dichtungsteppiche nur dann gegen Injektionsschirme
konkurrenzfihig, wenn die Durchlissigkeit des Bodens geringer als
k =10-5 m/s ist. In Serre-Pongon wire z,B. ein #quivalenter Teppich
von 7,5 km Linge erforderlich gewesen. Als bemerkenswertes Beispiel
dieser Abdichtungsart ist der 1900 m lange Teppich des auf 90m Uber-
lagerung gegriindeten und zur Zeit im Baubeginn stehenden 145 m hohen
Tarbeladammes in West-Pakistan anzufihren (35/31). Eine weitere An-
wendung auf karstischem Untergrund beschreibt 32/36. Wie schon er-
wihnt, werden mit Vorliebe Injektionsschirm und Dichtungsvorlage kom-
biniert, um auch fiir den Ausnahmefall eines Versagens der Injektionen
vorzusorgen (32/2, 17 und 42). Natiirliche Vorlagen sind in Stauhaltungen
schwebstoffreicher Gewidsser zu erwarten (Feistritz). An den Ufer-
Anschliissen der Teppiche kénnen durch ungleichméBige Setzungen leicht
Risse entstehen.

Uber das argentinische Grofiprojekt El Horcajo, einen 117 m hohen
Kiesdamm auf 140 m Lockerboden von k = 5 . 1074 m/s Durchlassigkeit,
wird in M 8 und SB 13 berichtet. Es soll ein 1000 m langer Dichtungs-
teppich und als volle Reserve zusitzlich ein Injektionsschirm zur Aus-
fiihrung kommen. Beim Zusammenwirken beider Mafnahmen werden durch
den Teppich 20 %, durch den Injektionsschirm 80 % der Druckhdhe ab-
gebaut.

Drainage

Jede der 3 DichtungsmaBnahmen kann vorteilhaft durch Drainagen
unter der Dammluftseite erginzt werden (32/6). Flichenfilter erstrecken
sich entweder iliber den ganzen luftseitigen Aufstandsbereich (32/2, 17,
42 usw.), oder nur iber den Fufteil (32/51). Eine zusitzliche Drainage
durch Filterbrunnen im FuBbereich ist md&glich (32/17, 42, 51, M 8).
Dies geht auch aus dem Diskussionsbeitrag von R. Tipton (USA) hervor.
Es wird berichtet, daBl beim 1. Einstau des 14 km langen Dammes Guarico
in Venezuela infolge durchlidssiger Zonen im Untergrund der Grund-
wasgserspiegel luftseitig {iber Gelidnde angestiegen ist und innere Ero-
gsionen auftraten. Durch Schiittung einer luftseitigen Druckbank wund
Abteufung von 95 Filterbrunnen konnten die Verhiltnisse stabilisiert
werden.

KontrollmaBBnahmen und Standsicherheit

Ein wesentlicher Bestandteil jeder Untergrundabdichtung sind deren
Kontrolleinrichtungen. Im Vordergrund stehen die Messungen der Strd-
mungsdriicke mit Piezometern (32/2), die Standrohre, Manometermef-
stellen mit Fiihlerrohren von Stollen aus oder Porenwasserdruckgeber
sein kdonnen. Aus dem gemessenen hydraulischen Gradienten kann auf den
Sickerwasserdurchfluf geschlossen werden. Registrierende Geréte in
Verbindung mit Warnanlagen erhShen die Wirksamkeit der Kontroll-
mafBnahmen.
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Messungen der ober Tag austretenden Sickerwisser in MeSBiiberfillen
(32/57) haben nur gqualitative Bedeutung, da der GroBteil im Untergrund
abflieft. Kontrollstollen sind zur Uberwachung immer vorteilhaft (32/17,
34,42, 51).

Die Standsicherheit eines Dammes auf Uberlagerung wird von den
Auftriebsverhdltnissen wesentlich beeinflufit. In Bericht 32/55 wurden
Diagramme zur Abschitzung der Sicherheit eines Einmaterial-Dammes
bei Variierung der verschiedenen Einfliisse wie Porenwasserdruck, B&-
schungsneigung, innerer Reibungswinkel und Kohision entwickelt. Der
Wert derartiger Untersuchungen mufl bei der Individualitit der Damm-
bauweise bezweifelt werden.

In der Diskussion wurde von S. Uriel (Spanien) ein neues Berechnungs-
verfahren vorgelegt. Unter Heranziehung des plastischen Grenzzustandes
in jedem Punkt des Querschnittes wird mit der Differenzenmethode von
Sokolovsky jene BSschung bestimmt, die der gewimschten Sicherheit ent-
spricht. Die tats#ichlichen Spannungsverhiltnisse bleiben wie bei den
ibrigen zur Zeit gebriuchlichen Verfahren unberiicksichtigt.

Stauraumhinge

Wie der katastrophale Ablauf des Bergsturzes in den Vajontstausee
im Oktober 1963 eindrucksvoll vor Augen fithrte, kann die Sicherheit einer
Stauhaltung durch die Stabilitdt der Speicherhinge entscheidend beeinflufit
werden. Obwohl dieses tragische Ereignis sicher alle Staubeckenbesitzer
veranlafit hat, die Hidnge der bestehenden Speicher nochmals griindlich zu
untersuchen, liegen nur 6 Berichte zu diesem Thema vor. Unter diesen
nehmen die Berichte 32/3 und 41 {iber die in den Jahren 1964 bis 66 statt-
gefundenen Hangbewegungen beim 1. Einstau des Gepatschspeichers eine
besondere Stellung ein.

In Bericht 32/3 werden Laboratoriumsuntersuchungen mit Moréinen-
material aus der Gleitzone beschrieben, wihrend 32/41 auf Geologie,
Sondierungen, Bewegungsmessungen, statische Untersuchungen sowie
auf Modellversuche eingeht. Dem Ergebnis der Untersuchungen zufolge
handelt es sich um eine aufgelockerte grobdurchlissige Felsscholle von
rd. 20 Mio m®, die nach Abschmelzen des eiszeitlichen Gletschers von
oben langsam tUber den mitMorinen bedeckten Hang abgeglitten ist und
etwa im Zustand des Grenzgleichgewichts beim Auffahren im Talboden
zum Stillstand kam. Die Stérung durch den AuftriebseinfluBl beim Einstau
brachte die Scholle wieder in Bewegung, wobei sich die Gleitzone in der
unterliegenden Moréne ausgebildet hat. Nach Auswertung der Bewegungs-
messungen beim 1. Teilstau wurde ein Zusammenhang zwischen Auf-
triebseinflul und Gleitbewegung festgestellt, der es ermoglichte, die
beim schrittweisen Hoherstau zu erwartenden Bewegungsbetrige im vor-
aus zu berechnen. Diese entsprachen in natiirlicher Anpassung an die
gedénderten Verhéltnisse jeweils jenem Betrag, der zur Wiederherstellu_ng
des ursprimglichen Grenzgleichgewichtszustandes erforderlich war. Fer-
ner zeigten rheologische Untersuchungen (32/3) und Modellversuche (32/41)
eine gute Ubereinstimmung mit dem Verhalten in der Natur. Dadurch war
es mdéglich, nach 2 Teilstaujahren im 3. Jahr den Vollstau zu erreichen.



In der Diskussion hat L.Miller (Osterreich) die Felsgleichung Vajont
mit der in Morine aufgetretenen Hangbewegung Gepatsch (32/3 und 41)
verglichen und festgestellt, daB in Vajont nach Uberschreitung einer
Kriechgeschwindigkeit von 20 cm/Tag die katastrophale Beschleunigung
einsetzte, wihrend in Gepatsch max. 19 cm/Tag trotz der steilen Hang-
neigung von 36° zur Selbststabilisierung fiihrten. Als Ursache wird in
Vajont ein Viskosititsabbau vermutet, der auch durch den rasch ein-
setzenden, einer LastermiBigung gleichkommenden Abstau nicht mehr
riickgingig gemacht werden konnte. In Gepatsch hat die Bewegung selbst
die LastermiBigung und die mit einem Viskositdtszuwachs verbundene
Stabilisierung verursacht.

Es ist erwihnenswert, daB durch die statischen Uberlegungen in 32/41
auch Rutschungen durchlissiger, etwa im Grenzgleichgewicht befindlicher
Schwemmkegel in natiirlichen Seen nach deren Absenkung erklért werden
kénnen. Derartige Rutschungen sind z.B. bei der Absenkung des Davoser
Sees (1922-23) und des Ritom Sees (1917) in der Schweiz aufgetreten
(GB 32).

Materialentnahmen an Hangf{iBen flihren nicht selten zu instabilen
Verhiltnissen. So wird in 32/65 und 67 von 2 Fillen berichtet, bei denen
durch Aushibe fiir Einliufe Hangbewegungen kleineren Ausmafles hervor-
gerufen wurden. Die Sanierung erfolgte in beiden Féallen durch Vor-
schiittung einer Kiesbdschung, deren Fufl sich im 1.Fall noch auf einen
in den Fels verankerten Betonblock abstiitzen kann.

Fiir die Anlage eines grofien Speichers in Japan wurden umfangreiche
geologische Erkundungen in Verbindung mit Stollen- und Bohrlochson-
dierungen durchgefiihrt (32/4). Es konnte ein Bereich von 2 Mio m’ als
rutschgefihrdet abgegrenzt und mit Beobachtungseinrichtungen ausge-
riistet werden.

Bei 2 Speichern in Polen (34/43) wurde die Ursache von Hangbewe-
gungen in Lockerbdden auf den Strémungsdruck austretender Hangwisser
und auf OberflichenflieBen zuriickgefilhrt., Zur Vorbeugung gegen Bewe-
gungen sperrennaher Hinge beim Ausgleichsbecken Valgrosina wurden
Betonplatten wvon 1 m? Fliche und 30-40 cm Stirke auf ein Sand- und
Schotterbett von 1,0 m Stirke mit 10 cn Fugenabstand in Richtung der
Isohypsen verlegt (32/50).

Die Stabilitit toniger Talbéschungen ist nach 32/61 auch vom Schwell-
druck des Tones abhingig. Auch fortschreitende Auflockerung kann zu
Felsstiirzen fithren, wie in 34/37 am Beispiel der Felshinge unterwasser-
seitig der Sperre Gmiind beschrieben wird. '

In einem Diskussionsbeitrag machte P.Londe (Frankreich) darauf
aufmerksam, daB es illusorisch ist, sich mit der Errechnung einer Zahl
zur Charakterisierung der Stabilitst von Felshidngen zu begniigen. Eine
Sicherheitsbetrachtung muB vielmehr den oft komplexen inneren Aufbau
sowie den ZeiteinfluBl berticksichtigen.

Es war bisher noch wenig bekannt, daf beim 1.Einstau gréferer
Speicher Erdbeben erzeugt werden kdnnen. Dieses Phénomen wurde beim
ziemlich raschen Aufstau des Verzasca-Speichers (32/15) und auch bei
einigen anderen europiischen Stauanlagen beobachtet (GB 32). Es wird
empfohlen, bei gréferen Talsperren Seismographen aufzustellen, Geringe
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Erschiitterungen wurden iibrigens auch bei der Hangbewegung in Gepatsch
durch 6rtliche Seismographen registriert.

Eine wirksame Uberwachung der Bewegungen rutschgefihrdeter Hinge
wird durch registrierende Einrichtungen mit Fernmeldung sehr erleich-
tert (32/41). In Gepatsch wurde mit stationiren LéngenmefBeinrichtungen
in Stollen eine grofle Zuverlidssigkeit und Genauigkeit erzielt. Geoddtische
Mefmethoden haben sich gut bewihrt; sie lassen sich jedoch nur mit
groBem Aufwand fir eine stédndige Kontrolle einrichten.
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.15 FELS- UND GESTEINSEIGENSCHAFTEN
Gebirgsart Fiir Felsmasse in situ Versuchsart Nr.
Gesteinsart fiir Gesteinsproben Art der Probe Bericht
A) Kalke, Kalkschiefer, Kreide
krist. Kalk, natiirl. Oberfl. ¢ = 48° Scherversuch in 32/15
»”  ”  zerrissene Obfl, 0 = 40° situ ”
Kalkstein mit Toneinlagen EG = 49,000 kg/cm2 Bohrkernproben 32/29
c= 7kglen? ¢ = 35 # 15cm i
Kalkstein auf Beton c= Okglen? ¢ = 30° W &
Tuff 04 =230 kglem? Eg = 74.000 kg/en?  f 15cm 32/29
Tuff, normal c= T7Tkgent ¢ = 24° i
Tuff, feucht c = 3,6 kglend 9 = 40° M ”
Tuff, sehr feucht c =08 kg/r:m2 o = 32° a3
Kalkstein Ef = 60.000 — 100.000 kg/cm2 in situ, Druckplatten 32/44
70/50 cm
Kalkstein E; = 307.000 — 383.000 kg/cn? Dilatometer im Bohrloch »”
Kalkstein, 1 z. Bankg, Eg = 150.000 — 160.000 kg/ent Druckplatten § 28 cm  32/49
Kalkstein, || z. Bankg, Eg = 140.000 — 230.000 kgfen? in situ
dolom, Kalk 1 z. Bankg, Ef = 60.000 — 130.000 kg/cm2 Druckplatten § 28 cm 32/49
dolom. Kalk || z. Bankg, Ef = 115.000 — 145.000 kg/cm2 in situ
Kalkstein, kompakt Eg = 640.000 kg/cm® Bohrkern § 145 cm 32/49
Kalkstein, kompakt E, = 430.000 ” Prisma 14/14 cm 32/49
Kalkstein, zerrlittet Eg = 900 kg/cnt Bohrkern #§ 14,5 cm 32/49
Kalkstein, zerrittet EG =1090 — 1260 Bohrkern § 3,6 cm 32/49
Kalkstein, kompakt c=0 ¢ = 25° in situ, Schfl. 2,2 nt 32/49
Jura-Kalke, kompakt ¢ = 55° Scherversuch 40/40 cm  32/60
mit Toneinlagen ¢ = 20° F = 40/40 cm 32/60
Kalkstein, mit Zwischlg. ¢ = 05kglenrd @ = 37° Druckplatte 4 x 4 m M9
Kalkstein E; = 150.000 — 200.000 kg/cmz Druckplatte 1,0/0,5 M9
Lignit Ep = 4.000 ” Meter in situ
Ton E¢ = 35.000 ” Meter in situ M9
B) Tonschiefer, Ton, Mergel
Tonschiefer ¢ = 0,2kglen? ¢ = 32° Bohrkernversuch 32/11
Tonschichten (2 m) ¢ = 02kglert o = 8° Bodenproben 32/13
Tonschichten (6 m) ¢ = 1,l1kglenrd p = 4° Bodenproben 32/13
Tonschichten, tiefer c =07 kg/cm2 o = 29° Bodenproben 32/13
Tonstein, normal ¢ = 2,5kglen? ¢ = 36° Triaxialversuch 32/13
Tonstein, naf} ¢ = 02kglen? ¢ = 17° im Labor 32/13



Gebirgsart fiir Felsmasse in situ Versuchsart Nr,

Gesteinsart fir Gesteinsproben Art der Probe Bericht

Tonstein, sehr nal c = 0lkglen? ¢ = 2% im Labor 32/13

Tonschiefer, verw. Eg =360 kg/cnd Gy =67 kg/ent Laborversuche 32/22

T = 1 kg/cm2

Ton, aus Kluftfiillung c=0 kgent ¢ = 20° Bohrkernproben 15 cm §§ 32/29

Ton, aus Kluftfillung c=1 kgt ¢ = 14° Triaxialversuch 32/29

Ton, normal c=0 kgent ¢ = 26° aus der Analyse der 32/70

Ton, weich c=0 kgt ¢ = 19° Deformationsmessung 32/70

Ton, Lehm c =01 kg/crn2 o = 34° Druckzellen in 34/9

Ton, Lehm c=0 kged o= 38° situ

C) Sandsteine, Konglomerate, Quarzite

Konglomerate, Quarz T, =728 kg/ent Druckplatten 50/50 cm  32/10

in situ

Quarzit, Bankungsfugen-

2 » stark c=0 kgent ¢ = 22° 2 E 32/10
N » dinn c=0 kgent ¢ = 27° ”» & 32/10
? rauh c=0 kg ¢ = 31° N ” 32/10

Quarzit, Kluftfliche ¢ = 31°—-39° » ”

Konglomerat Labor, Scherfliche 32/10
1 zur Kluftfliche c =52 kglen? ¢ = 32° F = 200 cnt 32/10
L zur Kluftfliche c =68 kglen? ¢ = 43° F = 2107 32/10
Il zur Kluftfliche ¢ =18 kgler? ¢ = 25° F = 120" 32/10

Konglomerat, c=0 kgend ¢ = 39° F = 2907 32/10
nahe der Oberfliche c=0 kgenf ¢ = 23° F = 110 ” 32/10

Quarzit, Bankungsf, ¢ =37 kgfent ¢ = 35° F = 2707 32/10

Quarzit, Bankungsf. c =52 kgfen? ¢ = 37° F = 330" 32/10

Quarzit, zeckliftet c =06 kglen? ¢ = 40° F = 260 ” 32/10

Quarzit, zerkliiftet c =18 kgen? ¢ = 34° F = 650 coi® 32/10

Konglomerat, gestort c=0 kgent ¢ = 42° Labor, Triaxialversuch 32/10

Quarzit, Fugenmaterial c =01 kgfenf ¢ = 31° 2 2 32/10

Quarzit, Fugenmaterial c =06 kglemd ¢ = 31° " ” 32/10

Sandstein c=0 kg ¢ = 38° Bohrkernversuch im Labor 32/11

Breccia, Toneinl, ¢ =01 kglen? ¢ = 12° Schubversuch 32/9

Breccia, mit Ton c =02 kgler? ¢ = 20° in situ 32/9

Sandstein mit Toneinlagen c=05kgent ¢ = 9° Bohrkernversuch im Labor 32/9

Sandstein mit Toneinlagen c=0 kgent ¢ = 14° Bohrkernversuch im Labor 32/9

Breccia, m. Ton ¢ =01 kglen? ¢ = 33° Triaxialversuch im Labor 32/9

Breccia, m. Ton c =02 kg/en?t ¢ = 27° Triaxialversuch im Labor 32/9

Sandstein z. Schicht Ey =580 kgfent Gy =307 kg/ent  Laborversuche 32/22

T, = 3kgcn?
Sandstein mit Ton E; = 950kgen? Gy =380 kg/enf L 32/22
T, = 2 kg/ent

Breccia o4 =630 kg/cn? Eg = 230.000 kg/cnt Bohrkernproben

sand. Schluff c = 0,54 kg,l’t:m2 ¢ = 20°-34° Bohrkernversuche 32/69

sand, Schiuff ¢ =01l1kglenf ¢ = 19° Bohrkernversuche 32/69

Sandstein ¢ = 32° —4¢6° aus der Analyse, der 32/70

Deformationsmessung
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Gebirgsart fiir Felsmasse in situ Versuchsart Nr.
Gesteinsart fiir Gesteinsproben Art der Probe Bericht
Quarzit z. Bankung E¢ = 50.000 — 777.000 kg/cm2 Druckplatten § 1,6 m M7
Quarzit z. Bankung E¢ =176.000 — 213.000 kgf/en? in situ, im Stollen M7
Quarzit, kompakt VE= 25.000 kg/em?  bei 1. Belastung Druckplatten @ 1,6 m M7
in situ, im Stollen
Ep = 50.000kg/cn bei 1. Entlastung M7
Ep = 60.000kg/cn® bei 6. Belastung M7
Eg = 90.000 kg/en?  bei 6. Entlastung M7
Quarzit, zerkliiftet Vg= 15.000 kg/cnf bei 1. Belastung M7
Ep= 30.000 kg/en?  bei 1. Entlastung M7
Ep= 36.000 kg/cn’ bei 6. Belastung M7
Ep= 50.000 kg/cn? bei 6. Entlastung M7
D) Schiefergesteine, Phyllite
krist, Schiefer Vg = 120.000 — 200.000 kg/cn? hydr. Druckkammer 32/52
krist. Schiefer B¢ = 250.000 kg/cnt »  "=15kglen?  32/52
krist, Schiefer E; = 150.000 kg/en? m »=36kglen?  32/52
krist. Schiefer Es = 400.000 — 900.000 kg/cm2 seismisch, in situ 32/52
Grauwake L z. Schicht Ey= 15.000 kg/cm2 Gd = 26.000 kg/cmzLaborversuch 32/22
kristalliner Schiefer c=0 v = 31° Laborversuch 32/33
wassergesittigt
E) Gneis, Granit,
Gneis, in der Lagerfuge ¢ = 33° Scherversuch in situ 32/15
Gneis, in natiirl. Oberfliche o = 38° » ” 32/15
Gneis, in zerrissene Oberfl. o = 42° Scherversuch in situ 32/15
Granulit z, Schicht T, = 18,8 kg/cm2 Scherversuch im Labor  32/22
Granulit z. Schicht 7, = 94 kglen? ” 3 32/22
Granulit zerriittet T, = 4,7 kg/cm2 = e 32/22
Granulitl z. Schicht Eg= 22400” Gg=4.900 kg/en?  Laborversuche 32/22
Granulit || z. Schicht Bq = 22400" Gy=4.900kg/cn’ 2 e 32/22
Granulit zerriittet Eg= 3.900” Gy=1.370 kg/ent ” ” 32/22
Biotit Gneis ag 1.500”  E=200.000 kg/cn? Bohrkernproben 32/29
Biotit |l z. Bankung T4 = 88” ¢ = Okglen?® =319 15cm @ 5,4 cm 32/29
Granit Eg = 40.000 kg/ent
Granit E; = 93.000 — 270.000 kg/cn
Schiefer- Gneis Eg = 700.000 — 800.000 kgfcn? Bohrkern,0, = 60kg/cn? 32/52
Schiefer-Gneis Eg = 725.000 — 785.000 kg/ent ”Laborg, =150 kg/enf 32/52
Schiefer-Gneis E(, = 745.000 — 755.000 kg/cn? ” 0, = 300 kgfent 32/52
kristall. Granite og = 300 — 800 kg/cnt Bohrkernversuch 32/64
Granit-Beton c =35 kglent ¢ = 31° Laborversuch h 32/64
Andesit 04 = 2.700 kg/ent Eg = 400.000 kg/cn? Laborversuche 32/71
Andesit ¢ =01 kgen? ¢ = 10°— 20° Laborversuche 32/71
Diorit E¢ =100.00 kg/enf hydr. Druckpressen M 16
Granit-Porphyr Ef = 67.000 kg/en? im Stollen M 16
Granit-Porphyr ¥ = 30° Berechnungsgrundlage M 16
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UNIFORM PRESSURE (Kg c

Gebirgsart fiir Felsmasse in situ Versuchsart Nr.
Gesteinsart fiir Gesteinsproben Art der Probe Bericht

F) Ton-Lehm-Kluftfillungen

Lehmfillung By = 360kglen? Gy = 60kg/en?  Labor 32/22
7, = 1,6 kglent

Kluftfillungen, nat. feucht ¢ = 19° Triaxialversuch 32/22

Kluftfilllung, sehr feucht v =15° im Labor 32/22

1) Charakteristische Ergebnisse von Druckversuchen
in situ (aus M 7)

a) Verfestigung des Felsens nach mehreren Lastzyklen:

TEST CHAMBER AND
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b) Vergleich der Verformungen in der Mitte und am Rand der Lastfliche

TEST CHAMBER AND GEOLOGICAL DATA .
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2) Bezeichnungen:
(analog Heft 15 ,,Die Talsperren Osterreichs*, Tabelle 2.13)

\Z; = Verformungs-Deformationsmodul, kg/cn? der Felsmasse
E¢ = Elastizititsmodul, kg/cn® der Felsmasse, (statisch)
EG = Elastizititsmodul, kg/crr? des Gesteins, (statisch)
Eq = Elastizititsmodul, kg/cn? des Gesteins, (dynamisch)
Eg = Elastizititsmodul, kg/cn? der Felsmasse, (seismisch)
c = Kohision in kg/en?
") = Winkel der Inneren Reibung in Grad
0,1 = Druckspannung, Schubspannung, kgf/cni®
04,7y = Druckfestigkeit, Schubfestigkeit in situ oder im Labor, kg/ent

2.16 Diskussionsbeitridge zu 2.12

Thema a: Die gegenseitige Beziehung und die vergleichsweise Bedeu-
tung der Injektions- und Drainagesysteme in Felsgriindungen.

D 32/ NICCOLAI betont die gemeinsam zu beurteilende Wirkung von Dich-
tungs- und Drainageschirm und die Wichtigkeit der Uberwachung
deren Funktionsfihigkeit.

D 32/ ROCHA beschreibt Felsversuche in Schlitzen mit flachen hydraulischen
Pressen und stellt eine gute Ubereinstimmung mit Laborversuchen
fest.

D 32/ MULLER beschreibt geomechanische Versuche betreffend das Gleiten
von zerkliifteten Felsmassen entlang einer abgewinkelten Gleit-
fliche und bringt eine Deutung der Ergebnisse in Bezug auf die
Hangbewegungen in Hochmaiss und Vajont.

Weiters beflirwortet er in-situ-Versuche zur Bestimmung der Ver-
formungs- und Festigkeitseigenschaften von gekliiftetem Fels.

D 32/ NILSSON berichtet tiber die Tiatigkeit des Ausschusses fiir das Studium
von Talsperrenbriichen und -unfdllen in Verbindung mit deren
Griindung.
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32/ BROWN berichtet iiber die Tatigkeit des Ausschusses fiir das Studium
von Talsperrenbriichen und -unfillen mit anderen Ursachen.

32/ LAUFFER setzt die wirklichen Felsverformungen in horizontaler Rich-
tung bei Bildung eines Vertikalrisses auf das Zwei- bis Dreifache
des Wertes bei homogenem Untergrund. Weiters schligt er bei
ungiinstigen Griindungsverhiltnissen die Anordnung des Dichtungs-
schirmes wasserseitig von Staumauern und eine elastische Ver-
bindung mit dem Betonbauwerk vor. Schlieflich weist er auf die
verminderte Gleitsicherheit von Gewichtsmauerblécken an steilen
Hingen hin.

32/'GOLDER befaBt sich mit den Auswirkungen von verschiedenen Kombi-
nationen von Dichtungs- und Drainageschirm auf die Sohlwasser-
druckverteilung.

32/ TIPTON berichtet iber den Guarico-Damm in Venezuela, wo durch unge-
niigende Behandlung des Untergrundes eine stirkere Unterstrdémung
beim Aufstau einsetzte. Durch die Anordnung eines relativ seichten
Schirmes mit dahinterliegender Drainage konnten diese Durch-
stromungen auf ein zuldssiges Mafl reduziert werden.

32/ ROSSELLO berichtet {iber spanische Erfahrungen mit Dichtungs- und
Drainageschirmen im Urgestein und schligt, shnlich wie LAUFFER,
einen wasserseitigen Dichtungsschirm vor.

32/ SELIM berichtet tiber das Problem des Dichtungsschirmes beim Assuan-
Damm.

32/ NOSE betont ebenfalls die Wichtigkeit des Zusammenwirkens von Dich-
tungs- und Drainageschirm.

32/ NICKELL nimmt zu den Diskussionsbeitrdgen von LAUFFER, GOLDER
und ROSSELLO Stellung und betont die Wichtigkeit des Zusammen-
wirkeng von Dichtungs- und Drainageschirm.

Thema b: Die Bedeutung von Messungen, ihre Extrapolation und der
MafBstabeffekt, der Probeneffekt.

32/ SCHERMANN bestimmt die Verformungsmodulen des Felses in verschie-
denen Tiefen an der jeweiligen Sohle von Bohrléchern und stellt
diese Ergebnisse den zwei- bis dreimal so groflen Werten an Bohr-
kernen aus den gleichen Bohrléchern gegentber.

32/ CORNS vergleicht Labor- und in-situ-Scherversuche fiir verschiedene
Felsarten.

32/ PEYRONCELY befait sich mit der Auswertung von Lastplattenversuchen.

32/ ROCHA befafit sich mit der Hysteresisschleife bei Be- und Entlastung des
Felses und weist auf deren Einflul auf das Verformungsverhalten
von Staumauern hin.

32/ PALO berichtet tiber die in-situ- und Laborversuche an Proben von 1 m
Durchmesser und 1,5 m Lé&nge zur Feststellung der Felseigen-
schaften, deren Ergebnis schlieflich zur Umprojektierung der
urspriinglich vorgesehenen Gewichtsmauer auf einen Steinschiitt-
damm fiihrte.

32/ NICKELIL weist auf die Schwierigkeiten zur Bestimmung der Scherfestig-
keit in geschichtetem Gebirge hin.
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32/ RIPLEY warnt vor einem allzu groflen geistigen und materiellen Aufwand
fiir die verschiedenen MefBverfahren, der ihm nur in besonderen
Féallen gerechtfertigt erscheint, und weist darauf hin, daB der Haupt-
zweck einer Talsperre die Wasserspeicherung und nicht die For-
schung ist.

32/ NICKELL hilt ein sorgfiltiges Abwigen - des Aufwandes fiir Forschung
und Konstruktion von Fall zu Fall fiir erforderlich.

32/ GRISHIN weist auf die Schwierigkeiten bei der rechnerischen Erfassung
der Sicherheit im anisotropen durchstrémten Fels eines Sperren-
untergrundes hin.

32/ DRNOVSEK berichtet iiber ein Verfahren zur Bestimmung der Standsicher-
heit der Grindung einer Gewtlbemauer unter Beriicksichtigung der
Gleichgewichts~ und Vertrdglichkeitsbedingungen, das bei der Ge-
wolbemauer MRATINJE angewendet wurde,

32/ ENDERSBEE weist auf die Bedeutung des ''MafBstabeffektes' bei Felsver-
suchen hin und empfiehlt dessen weitere Erforschung.

32/ MULLER hat bereits 1943 die Durchfiihrung von Felsversuchen in grollem
MaBstab vorgeschlagen und begriiit die nunmehr eingetretene Ent-
wicklung in dieser Richtung.

Thema c: Die physikalisch-chemischen Verinderungen von Felsgriin-
dungen.

32/ LINK zeigt die Bedeutung der Querdehnung auf, deren Anwachsen als
Anzeichen eines bevorstehenden Bruches gewertet werden kann.

Thema d: Konnen beim Fehlen eines mathematischen Modells "Block-
modelle" zum Studium des Verhaltens von geschichteten und zer-
kliifteten Felsgrindungen verwendet werden (Ahnlichkeitsbedin-

gungen)?

32/ KRSMANOVIC berichtet tiber Messungen in den Widerlagern eines drei-
dimensgionalen Modells fiir die Gewdlbemauer Grancarevo, wobei
der zerkliiftete Fels méglichst wirklichkeitstreu nachgebildet wor-
den ist.

32/ MULLER empfiehlt die Weiterentwicklung von wirklichkeitstreuen Mo-
dellversuchen, da die mathematische Erfassung des Problems kaum
moglich sein diirfte,

Schriftliche Diskussionsbeitrige:

32/ FLEMING weist auf die Bedeutung von Messungen der unterirdischen
Sickerlinien in Alluvionen an Hand von 2 Beispielen am Jordan hin.

32/ REINIUS berichtet, daB ein Dichtungsschirm, shnlich dem Vorschlag
LAUFFER und ROSSELLO, sich bereits 15 Jahre bei der Gewdlbe-
mauer Krokstrémmen bewidhrt hat. Er zeigt das Konstruktions-
prinzip, das die Vorteile einer teilweisen Umfangsfuge des Sohl-
ganges am Fels und des vorgelagerten Dichtungsschirmes vereint.

32/ URIEL berichtet iiber rechnerische Untersuchungen nach dem Differen-
zenverfahren fiir Spannungen in Erd- oder Steinschiittdimmen auf
verschieden nachgiebigem Untergrund.



D 32/ ROCHA weist auf die Schwierigkeiten hin, im Modell wirklichkeits-
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treue Verhiltnisse fiir den Felsuntergrund unter Beriicksichtigung
der Kliiftung, der Wasserwege, der Schwichezonen usw. herzu-

stellen.

Frage 33:

Kurzfristige und dauernde Vorkehrungen zur Durch-
fluBkontrolle

von o. Professor Dipl. Ing. Dr.techn. H. Simmler

Einleitung

Zu dieser Frage liegen 52 Einzelberichte und 12 Sammelberichte vor,
das sind um 22 Berichte mehr als zur thematisch gleichen Frage Nr.12
beim KongreB in New Delhi im Jahre 1951 eingereicht wurden. Die grofle
Zahl der eingegangenen Berichte zeigt die Vielfalt der noch offenen Fra-
gen, aber auch die Schwierigkeiten einer systematischen Behandlung des
Themas. So sind auch die Fortschritte seit dem KongreB in New Delhi
gering und nur die Akzente werden heute durch die moderne Entwicklung
von Erd- und Steinschiittdimmen anders gesetzt. AuBerdem wird erkenn-
bar, daB die Bereiche des Speichers und des FluBbettes unterstrom der
Sperre gegeniiber fritheren Berichten stirker beachtet werden und auch
der Generalberichterstatter, Dr. - Ing. V.Oflate, aus Spanien, stellt in
diesem Zusammenhang fest, daB immer gréBere Einschriénkungen be-
ziiglich der zuldssigen Spiegelschwankungen in Stauseen gemacht werden
und die M&glichkeit, Uberfille oder Grundablisse tiberdimensional auszu-
bilden, in stark bevdlkerten Gebieten fiir immer verlorengegangen ist.
Alle MaBnahmen und Einrichtungen, die das Verhalten der Sperre und die
abgegebene Hochwassermenge kontrollieren, gewinnen daher in der Be-
handlung des Themas an Bedeutung.

Die folgende Gliederung wird im Sinne der Einteilung des General-
berichterstatters beibehalten.

Die Probleme vom Gesichtspunkt des Oberliegers
Berechnung der Hochwasserwellen

Hierzu liegen 12 Berichte vor, in denen auf diese Frage niher ein-
gegangen wird. Die grundsitzlichen Berechnungsmethoden haben sich
gegeniiber dem Kongref in New Delhi nicht gedndert; so bleibt auch eine
gewisse Unsicherheit bei der Ermittlung der maximalen Hochwisser
bestehen und es gibt noch kein voll befriedigendes Rezept fiir die Be-
rechnung. Immer wieder wird aus MiBlerfolgen deutlich, wie gefahrlich
es ist, hydrologische Kriterien auf Gebiete mit unterschiedlichen me-
teorologischen Verh#ltnissen zu iibertragen. Im Grunde genommen bleibt
nur die auf den Einzelfall abgestimmte individuelle Methode fiir die Hoch-
wasserberechnung, die wie bisher durch zwei Richtungen gekennzeichnet
wird:
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a) Die Wahrscheinlichkeitsmethode, ein statistisches Verfahren, das auf
die Haufigkeit der DurchfluBverteilung aufbaut und nach verschiedenen
mathematischen Formulierungen studiert werden kann.

b) das hydro-meteorologische Verfahren, eine physikalische Methode, die
auf Niederschlagswerten aufbaut.

Das wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren wird in mehreren
Berichten (33/53, 26, 29, 30, 35) behandelt und es scheint, daf mit der
Verteilungskurve von Gumbel recht gute Ergebnisse erzielt werden kdn-
nen. So wurde diese Methode Gumbel mit Erfolg fiir Hochwasserstudien
am Duero-River in Spanien angewendet, wobei auch historische Aufzeich-
nungen flir das statistische Grundlagenmaterial herangezogen wurden.
Es liegen aber auch Berichte- wie zum Beispiel (33/35) und (33/30) - vor,
in denen schlechte Erfolge bei Abfluflbeobachtungen {iber nur kurze Zeit-
riume erwihnt werden. KEine interessante Alternative zur Wahrschein-
lichkeitsmethode gibt ein Bericht aus Kanada (33/26) fiir die Dimensio-
nierung der Entlastungsanlage des Kraftwerks Outardes IV. Sowohl der
Hochwasserdurchflufl als auch das Volumen der Hochwasserwelle wurden
fiir diese Anlage nach der Methode der statistischen Wahrscheinlichkeit
untersucht, weil aus den Aufzeichnungen bekannter Hochwisser keine
Beziehungen zwischen dem Spitzendurchflu und der Wasserfracht fest-
gestellt werden konnten. Um aber fiir die Dimensionierung der Ent-
lastungsanlage auf das maflgebende Hochwasser bestimmter Wahr-
scheinlichkeit schlieen zu kénnen, wurden sowohl die Durchfliisse als
auch die Wasserfrachten der jihrlichen Hochwasserwellen mit Majori-
sierungsfaktoren auf die Werte des als maflgebend erachteten Hoch-
wasserereignisses vervielfacht. Das oben beschriebene Verfahren sollte
wegen des Einflusses der Retention vor allem bei der Untersuchung
grofler Speicherbecken angewendet werden. Problematisch bleibt jedoch
die Frage, ob es sinnvoll sein kann, zum Beispiel eine sehr flache
Hochwasserwelle eines ausgeglichenen Abfluljahres auf einen etwa
10000jdhrigen Spitzenwert zu majorisieren.

Die hydro-meteorologische Methode wiederum hat verschiedene
meteorologische Variablen — Niederschlag, Schneelage, Temperatur,
Sturmfronten—zur Grundlage, die zunichst hinsichtlich ihrer oberen
physikalischen Grenze méglichst genau geschitzt werden miissen. So
hat man bei der Dimensionierung der Entlastungsanlage fiir das Kraft-
werk Mactaquac am John-River in Kanada (33/30) versucht, die meteoro-
logischen Faktoren eingehend zu analysieren und sodann mdgliche Be-
ziehungen zu meteorologischen Sturmfronten, dem Feuchtigkeitsgehalt
der heranbewegten Luftmassen und dem Niederschlag herzustellen. Die
Methode leidet aber immer — und das geht aus mehreren Berichten
hervor — unter der Schwierigkeit, den Niederschlag in den Abfluff um-
zudeuten, denn hierbei miissen sehr viele Faktoren, wie etwa der Durch-
feuchtungsgrad des Bodens oder des Schnees mitberiicksichtigt werden.
Bei kleinen Einzugsgebieten bringt diese Umdeutung bessere Ergebnisse,
50 daBl es bei grdBeren Einzugsgebieten meist erforderlich ist, diese in
kleineren Teileinheiten zu untersuchen und den Hochwasserablauf mit
Hilfe eines mathematischen Modelles zu simulieren. Im oben erwihnten
Bericht (33/30) wird ausfiihrlich ein elektronisches Rechenverfahren fiir
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ein solches Modell behandelt, das auf zahlreichen Unterprogrammen
aufbaut und durch ein Hauptprogramm gesteuert wird. Die Unterpro-
gramme befassen sich mit der Ubertragung der meteorologischen Vari-
ablen in den Abflufl, wobei die Intensitdt und Verteilung des Nieder-
schlages, die Einsickerung in den Boden und Schnee und die aus der
Erfahrung gewonnenen Verzdgerungszeiten berticksichtigt wurden, so-
dann mit der Verinderung des ungestdrten Abflusses in den kontrollierten
Abflu durch Speicher- und Kraftwerksanlagen, durch die Retention na-
tlirlicher Seen, durch den Riickhalt infolge Ausuferung der Fliusse und die
Folgen des Durchlaufens der Hochwasserwelle durch Flustauhaltungen.
Alle diese Modelle miissen jedoch durch Nachahmung bekannter Hoch-
wasserabfliisse justiert werden.

Nun sind in der Praxis brauchbare meteorologische Daten noch
schwieriger zu erhalten als DurchfluBbeobachtungen, und zusitzliche
Schwierigkeiten treten bei sehr verinderlichen meteorologischen Fak-
toren in stark gegliederten Landschaften auf. Die hydrometeorologische
Methode ist daher fiir solche Gebiete nur mit einigem Vorbehaltan-
zuwenden.

Nach einem Vorschlag des Generalberichterstatters sollte bei allen
Bauentwiirfen zwischen einem Berechnungshochwasser fiir die Dimensio-
nierung von Entlastungsanlagen und einem Katastrophenhochwasser als
charakteristische Grofe fiir die Zerstérung einer Sperre oder irgendeines
wichtigen Bauteiles unterschieden werden, Seiner Ansicht nach ist die
Griéflie des Katastrophenhochwassers bei Erd- und Steinschiittdimmen
durch die Wasserfiihrung bestimmt, bei der der Stauspiegel die Krone des
Dammbauwerkes erreicht. Bei Gewichtsmauern wird die Katastrophe im
allgemeinen bei einem Uberstau von 1—2% der Stauhdhe eingeleitet. Fiir
Gewdlbemauern 148t sich ein MaB fiir den Uberstau nicht angeben, weil
die Sicherheit dieses Sperrentypus gegen einen erhdhten Wasserdruck
nicht eindeutig angegeben werden kann (Beispiel Vajont). Immerhin lassen
sich aber aus solchen Untersuchungen fiir eine grofle Anzahl von Sperren
Koeffizienten in Abhingigkeit vom Katastrophenhochwasser zum Berech-
nungshochwasser oder der H&iufigkeit des Berechnungshochwassers er-
mitteln, die als ein MaR fiir die Sicherheit angesehen werden kdnnten.

Kontrolle des Wasserspiegels im Stausee

Den Spiegelbewegungen in Stauseen werden mit zunehmender Be-
siedlung und Zivilisation immer schéirfere Grenzen gesetzt. Der in aller
Welt zunehmende Touristenverkehr zu Stauseen (aus einem Bericht von
General W.F, Cassidy, Chief of Engineers der US-Armee geht hervor,
daBl der Besuch von Erholungssuchenden an Stauseen der US-Armee von
5 Millionen im Jahre 1946 auf 1970 Millionen im Jahre 1965 angestiegen
ist), aber auch die Beeinflussung und Beherrschung des Hochwassers fiir
den Unterlieger erfordern eine genaue Kontrolle des Wasserspiegels.
Dazu sind ausreichende Informationen tiber die GréBe und den Verlauf
ankommender Hochwasserwellen erforderlich, wobei auler den Spitzen-
werten auch die Wasserfrachten erfaflt werden miissen. Eine gute Pro-
gnose der Hochwasserwelle kann aber nur auf Grund eines ausgedehnten
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Informationsnetzes gegeben werden. Aus vielen Berichten wird erkenn-
bar, daBl allen damit zusammenhingenden Fragen nicht nur eine erhdhte
Bedeutung zukommt, sondern dafl auch grofle Anstrengungen zum Ausbau
gsolcher Informationsnetze unternommen werden.

Die Probleme an der Sperre

FluBumleitungen wihrend des Baues von Sperren

Hierzu liegen 15 Berichte vor, aus denen aber keine allgemein giil-
tigen Kriterien fiir die Wahl des Bauhochwassers und die Dimensio-
nierung von FluBumleitungen erkennbar sind. Die FluBumleitung an der
Sperrenstelle bleibt immer ein einzelnes Problem, das sehr eingehend
studiert werden sollte. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen eines
bestimmten Durchflusses in Beziehung zum Fortschritt der Bauarbeiten
spielt in allen Uberlegungen eine grofe Rolle, wobei das Kostenrisiko
wesentlich vom Typ der Sperre und dem Bauvorgang abhingt. Der richtige
und auf den wahrscheinlichen Hochwasserverlauf angepafite Bauzeitplan
ist also von grofiem Einfluf auf dieses Risiko, das, wie einige Berichte
zeigen, durch entsprechende Dispositionen gemildert werden kann. Die
Abschitzung der Kosten fiir Bauschiden, die sich bei einer Uberschrei-
tung des Bauhochwassers ergeben, ist jedoch schwierig. Dennoch sind
eingehende Untersuchungen vor allem bei Démmen erforderlich, weil
hier die FluBumleitung zu einem bedeutenden Kostenfaktor werden kann,
der die Wahl der Sperrentype entscheidend mitbeeinfluft.

In einem ungarischen Bericht (33/39) wird ein Verfahren zur Ab-
schitzung des Risikos fiir die Dimensionierung einer FluBumleitung ge-
geben, das auf wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen beruht.
Variable Faktoren in diesem Verfahren sind die Kosten baulicher Maf@-
nahmen fiir die Abwehr einzelner Hochwisser in jeder Bauphase und die
angenommenen Schiden im Falle der Uberschreitung des jeweilig ange-
nommenen Bauhochwassers. Auf dieser Grundlage konnen die wahr-
scheinlichen Schiden als Produkt der Zeitdauer einzelner Bauabschnitte,
der Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen des angenommenen Bauhoch-
wassers und des entstandenen Schadens bei Uberschreitung des Bauhoch-
wassers in Geldwerten ausgedriickt werden. Als mafigebendes Bauhoch-
wasser wird sodann jenes Hochwasser ermittelt, fiur das die Summe aus
Baukosten zur Abwehr der Schiden und aus Kosten der wahrscheinlichen
Schiden zu einem Minimum wird. (Im Bericht 33/11 werden #hnliche
Uberlegungen zur Wahl der Hdhe eines Fangdammes angestellt). Wenn
auch bei dieser Methode noch sehr viele Fragen offen bleiben — denn wer
zum Beispiel kann den wirklichen Schaden bei einer Uberschreitung des
Bauhochwassers auchnur annihernd abschitzen—, so lassen sich immer-
hin einige klare Kriterien ableiten, die fiir die Baufilhrung und fir die
Erstellung des Terminplanes wertvolle Erkenntnisse bringen. Auflerhalb
dieser nur mathematischen Betrachtungen liegen die Grenzen aller Ver-
fahren selbstverstindlich wohl dort, wo man mit dem Verlust an Men-
schenleben oder mit der Zerstdrung von Einrichtungen {ibergeordneter
Bedeutung rechnen muf.
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Uber die GréfBie des angenommenen Bauhochwassers gibt es in anderen
Berichten keine systematischen Untersuchungen. So wird zum Beispiel
ohne Begriindung im Bericht (33/23) das finfjihrige, im Bericht (33/1)
das fiinfzehnjihrige und in den Berichten (33/32 und 34) das zwanzigjahri-
ge Hochwasser als Bauhochwasser angenommen.

In den Berichten (33/2, 9, 10, 29, 32, 44) wird die FluBumleitung
konstruktiv in das endgiiltige Bauwerk miteinbezogen, und der Grund-
ablaBl, die Triebwasserleitung und die proviscrische Offnung im Sperren-
kérper werden fiir eine wirtschaftliche Losung der Flufumleitung beniitzt.
Bei Erd- und Steinschiittdammen ist es meist ein groBer Vorteil, den
Fangdamm in den Dammkdrper miteinzubeziehen und gleichzeitig mit-
hochzufithren, wodurch die Férderfihigkeit der Bauumleitung mit zuneh-
mendem Baufortschritt gesteigert werden kann. Diese Methode wurde
beim Mangla-Damm (33/9) durch einen 64 m hohen Fangdamm ver-
wirklicht. k

Vielfach entstehen beim SchlieBen von Flufiumleitungen aus Unkennt-
nis der hydraulischen Vorginge oder einer Unterschétzung der tatsdchlich
wirkenden dynamischen Krifte Schwierigkeiten. Das spétere SchlieBen von
Umleitungen sollte daher rechtzeitig sehr eingehend studiert und vorbe-
reitet werden. Aus den Berichten (33/10, 16, 32) wird erkennbar, dafl
durch falsche Sparsamkeit bei den Aufwendungen und den Einrichtungen
fiir den spiteren Abschlufprozef sich nicht nur erhéhte Kosten, sondern
auch Bauverzdgerungen ergeben.

Es wird weiter darauf hingewiesen, daf wéhrend des Einstaues mit
dem Schliefen des Umleitungssystemes die Kontrolle {iber den Durchflufl
nicht verlorengehen sollte. Dies ist auch wegen einer genauen etappen-
weisen Registrierung iiber das Verhalten des Sperrenbauwerkes notwendig.

Tiefschiitzen

In zunehmendem Ausmaf wird der Entwicklung von Tiefschiitzen, die
fiir die Sicherheit von Sperren ein sehr wesentliches Element darstellen,
ein besonderes Augenmerk zugewandt. Der Fortschritt in bezug auf die
Auslegung und den Bau von Tiefschiitzen wird durch ihre wachsende Groéfie
und die immer mehr zunehmenden Driicke gekennzeichnet. Beil sehr gro-
Ben Abmessungen werden Segmentschiitzen vorgezogen (33/32: Manicou-
gan 5;: H = 154 m, 2 Grundabldsse im Hauptgewslbe 5,20 x 3,40 m, Q =
2 x 500 m*® /sec; 33/37: Gewdlbemauer Massa: H =120 m, 2 Grundab-
lisse 2,00x 2,30m, Q=2 x170m® /sec), aber auch der Hohlstrahl-
schieber zihlt bei Grundablissen zu den bevorzugten AbschluBlorganen.
Hier ergeben sich nach den Berichten (33/5, 20, 21, 31) Schwierigkeiten
durch Vibration und Kavitation, wenn das oft nur schwer in allen Einzel-
heiten festzulegende Beliiftungssystem nicht funktioniert. Von der Kraft-
werksanlage Round-Buttle-Dam in USA (33/20) wird iiber eine Entlastung
fiir 3 x 170 m? /sec bei 95 m Druckhdhe berichtet, die durch Anbau eines
Nebenauslasses mit Hohlstrahlschieber an das Spiralgehiduse konstruktiv
gelsst wurde. Auch hier haben sich zundchst grofle Schwierigkeiten durch
eine nicht ausreichende Beliiftung ergeben.
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Trotz der Vielfalt im Bau von Uberfillen kénnen zwei Gruppen unter-
schieden werden, nidmlich die Type mit freiem Uberlauf und die Type mit
einer Steuerung des Durchflusses durch Verschliisse. Bei der zuletzt
genannten Type ist eine Kontrolle des Stauspiegels leichter mdé&glich als
beim freien Uberfall, der zwar betriebssicher ist, aber einen Uberstau
erfordert. Die Uberstauhshe liBt sich jedoch durch eine Verlidngerung
der Uberlaufkrone bis zu den Talflanken betrichtlich verringern. Dies
erfordert jedoch, wie das Beispiel der Talsperre Couesque in Frankreich
zeigt, einen ausreichenden Schutz der Talflanken auf der Luftseite der
Sperre durch Fliigelmauern gegen das zu Tal stiirzende Wasser.

Topographische Gegebenheiten und die Abhingigkeit vom Sperrentyp
fihren immer wieder zu besonderen und individuellen Bauwerken fiir die
Beherrschung des Durchflusses. Eine solche Besonderheit ist die Hydro-
combine (33/2), die eine interessante und Skonomische Losung durch
enge vertikale Verbindung der Bauwerke fiir die Turbinen und die Ent-
lastung zeigt. Bei anderen Anlagen wiederum werden Saugiiberfille in
Kombination mit einem freien Uberfall verwendet, so zum Beispiel beim
Barikese-Damm in Ghana (33/8). Es ist allerdings ein Nachteil des Saug-
{iberfalls, wie iibrigens auch aller Verschliisse, dafl die Spitzenwerte des
Hochwassers im allgemeinen nicht ermé&Bigt werden kénnen, wie dies bei
einem freien Uberfall durch Retention des Hochwassers im Speicher der
Fall ist. Der Saugiiberfall ist nicht kontinuierlich steuerbar und er springt
bei Erreichen des vorgegebenen Wasserspiegels mit grofter Leistung an.
Um diesem Mangel abzuhelfen, wurden Konstruktionen von Heberbatterien
mit gestaffelter Uberlaufkante oder auch mit einer Teilbeliiftung des
Heberscheitels entwickelt.

Fir Uberfille mit Verschliissen wurde eine groBe Anzahl von Typen
entwickelt, dennoch ist erkennbar, dafl sich bei Betonsperren der Kro-
nentberfall mit Segmentverschlissen immer mehr durchsetzt. In zuneh-
mender Anzahl werden auch Tiefentlastungen mit Hochdruckverschliissen
gebaut, um den ausflieBenden Wasserstrahl soweit als moglich vom
Mauerful wegzubringen und damit das Bauwerk vor den gefdhrlichen
Beanspruchungen eines Wasserstrahles mit hoher Geschwindigkeit zu
schiitzen. In einigen Berichten wird davor gewarnt, den Durchflufl der
Tiefentlastung in den Uberlaufriicken der Sperre oder auch in das Tos-
becken des Uberfalles einzuleiten (33/19).

Bei Mauertberfillen sollte das abstrémende Wasser auf klirzestem
Wege wieder in die hydraulische Abflufform des Unterwassers zuriick-
gefilhrt werden. Fiir den dazu notwendigen Energieumsatz des Wassers
ist das unmittelbar an das Sperrenbauwerk anschliefende Tosbecken hiu-
fig vertreten. Iimmer wieder aber wird iliber verschiedene Schwierigkeiten
und hydraulische Probleme in Tosbecken berichtet (33/5, 119, 21; [22; 23,
43), die durch groBle Geschwindigkeiten, Erosion, Kavitation und Vibra-
tion entstehen. Es sind auch Fille bekannt geworden, bei denen das Tos-
becken durch zu grofle Auftriebskrifte zerstért wurde, weil die einge-
planten Drainagen im Betrieb nicht funktionierten (33/5, 21). Durch Ver-
ankerung der Tosbecken im Fels konnte in solchen Féillen eine groflere



Sicherheit erreicht werden. Auf der Materialseite nimmt die Anwendung
von Kunstharzverkleidungen zu, und in den Berichten (33/19, 20, 21, 33
und 43) werden Erfahrungen tiber die Ausbesserung von Betonschédden in
Tosbecken durch Anwendung von Epoxydharzen gegeben.

Von der Beanspruchung des Materials her ist das Problem des Ener-
gieumsatzes durch eine Sprungschanze leichter zu l&sen. Die Geschwin-
digkeit des Wassers und die sich daraus ergebende Beanspruchung des
Betons sind dann wesentlich geringer. Die Sprungschanze wird daher
auch sehr gerne liberall dort gebaut, wo die duBleren Bedingungen dies
zulassen. In diesem Zusammenhang erscheint es beachtlich, dafl die
Skisprungschanze der Anlage Aldeadavilla in Spanien auf eine Abflufi-
belastung von 225 m® /sec m (insgesamt 10.000 m’ /sec) mit einem maxi-
malen Energieumsatz von 12.600 MW bemessen ist.

Schlieflich erscheint es aus der Gesamtsituation oft zweckméBiger,
das Hochwasser getrennt vom Sperrenbauwerk tber einen tiefliegenden
Sattel in einer alten Erosionsrinne — einem sogenannten Sattelliberlauf —
abzuleiten. Ein &dhnlicher Typ ist der sogenannte Rinneniiberlauf seitlich
oder in unmittelbarer Umgebung des Sperrenbauwerkes, ein offener
Kanal, in dem das Wasser vom Speicher in das Unterwasser gelenkt wird.
Dieser Rinnentiberlauf ist das bevorzugte Entlastungsbauwerk bei Erd- und
Steinschiittdimmen, doch zeigt sich in manchen Fillen, dag die Sohle der
Rinne auf die ganze Linge der zerstdrenden Wirkung des schnell flieBen-
den Wassers unterliegt und die riickschreitende Erosion zu schweren
Schiden fijhren kann (33/22, Ricobayo-Damm).

Bei Trichteriiberfillen (33/5, 6, 9, 15, 33) in Verbindung mit Bauum-
leitungs- oder GrundablaBstollen ergeben sich des Ofteren Erosionen
beim Ubergang vom Trichterstollen in denUmleitungsstollen. Kavitationen
konnen die Auskleidung zerstéren, und nur sehr eingehende Studien am
hydraulischen Modell geben dem Konstrukteur die Sicherheit fiir ein ein-
wandfreies Funktionieren dieser Systeme. Als VerschluBorgane fiir
Trichteriiberfille werden Zylinderschiitzen im Schacht oder auch einzelne
Segmentverschliisse bzw. Flachschiitzen mit einer Unterteilung der Ein-
lauftrompete in ebene Eintrittsquerschnitte gerne verwendet.

Das Bureau of Reclamation berichtet iiber Erfahrungen bei Tosbecken,
nach denen die meisten Erosionsschiaden durch Geschiebe entstehen, das
vom Unterwasser eingeschleppt wurde; man sollte daher durch konstruk-
tive Gestaltung der Tosbecken solche Ablagerungen vermeiden. Bei den
Kraftwerksanlagen des Flusses Saltos del Sil in Spanien haben die Be-
triebserfahrungen gezeigt, daB man bei Tosbecken vertikale Walzen ver-
meiden sollte, die aus einer unsymmetrischen Beaufschlagung entstehen.
Im selben Bericht (33/21) wird die Auffassung vertreten, dafl die
Sprungschanzenentlastung die glinstigste Ldsung vom Gesichtspunkt der
Unterhaltungskosten darstellt. Sie sollte aber dann nicht angewendet wer-
den, wenn der Triebwasserauslauf der Kraftstation zu nahe an der Sperre
gelegen ist oder wenn die Ufer erodierbar oder instabil sind.

Eine vergleichende Betrachtung der Erosion und des Energieumsatzes
bei verschiedenen Skisprungschanzenentlastungen in Portugal, Spanien
und Frankreich (33/21, 22, 19, 27, 28) filhrte zu interessanten Ergeb-
nissen, und im Bericht (33/19) wurde das erodierbare Material den Ab-
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flissen und ihrer Dauer gegeniibergestellt. Es zeigte sich, daB grofle
Hochwisser, die zeitlich kurz nach Inbetriebnahme der Anlage folgen,
eine wesentlich gréfere Bedeutung fiir die Erosion haben als lianger
andauernde Hochwisser mit geringen Durchflufigréflen. Das bedeutet
letztlich, daf die Leistung des abstilirzenden Wassers fiir die Ausbildung
des Kolkes mafllgender ist als die Arbeit.

Verschiedentlich wurde auch die Firosion im Fels gemessen und fest-
gestellt, dafl beachtliche Kolktiefen erreicht werden koénnen. Bei der
Kariba-Sperre sind Auskolkungen bis zu einer Tiefe von 50 m entstanden.
Auskolkungen von 20 m Tiefe sind im Fels nicht selten. Man folgert dar-
aus, daf3 der Auftreffpunkt des Strahls grundsitzlich md&glichst weit vom
Sperrenfull gelegt werden sollte und daBl es meist notwendig wird, Be-
tonplomben, Betonteppiche oder auch eine Verankerung des Felsens am
Mauerful zur Sicherung der Sperre anzuordnen.

Schliefllich sollte man die Erosionswirkung auch durch entsprechende
Modellversuche abschitzen. Bei der Sperre Picote (33/19) in Portugal
wurden nachtriglich Modellversuche im MaBstab 1: 65 mit kérnigem
kohidsionslosem Kalksteingersll mit einem Durchmesser von 20 mm und
einem spezifischen Gewicht von 2,65 t/m® durchgefiihrt. Hochwasserwel-
len wurden nachgefahren und das Geschiebematerial entsprechend dem
beobachteten Kolkbild in der Natur gewéhlt. Dadurch war eine Justierung
des Modells méglich. Als Ergebnis der Modellversuche wurde schlielilich
die bekannte Tatsache bestdtigt, daB der Endkolk von der Vorgeschichte
der Durchfliisse, also der Ganglinie der Durchfliisse beeinfluflt wird. Als
Kriterium fiir die Gefdhrdung der Sperre betrachtete man bei diesen Ver-
suchen jenes Hochwasser, bei dem die Kolkrinne fluBaufwérts gegen den
Sperrenful zu wandern begann.

Betrieb und Instandhaltung an Uberliufen und Auslissen

Zu dieser Frage wurde mitgeteilt, daB stets fiir eine einwandfreie
Schwemmzeugabfuhr gesorgt werden sollte, damit das Schwemmzeug nicht
absinken und zu Schwierigkeiten beim Grundablaf fthren kann. Es emp-
fiehlt sich daher bei starken Anfall von Schwemmzeug, auf den Haupt-
verschliissen Klappen zur Abfuhr des Schwemmzeuges aufzusetzen., Kon-
struktiv sind alle Vorkehrungen zu treffen, die eine leichte Reinigung
und Inspektion ermdglichen.

SchlieBlich wurde bei beweglichen Verschluorganen auf mdégliche
Betriebsstorungen aufmerksam gemacht, die sowohl durch Eis, Schmutz-
wasser und Verschlammungen verursacht werden konnen, wobei nicht
nur Korosionsschiden, sondern auch die Blockierung der Schiitzen die
Folge sein kann., Dieser Gesichtspunkt verdient vor allem bei Verschliis-
sen, die fernbedient werden oder sich in grofler Héhenlage befinden, Be-
achtung. Auch die Konservierung wurde in einigen Berichten behandelt
und in (33/28) wird darauf hingewiesen, daB mit einer Metallisation ge-~
geniiber verschiedenen Arten von Anstrichmitteln bessere Erfolge vor
allem in den Grenzzonen zwischen Wasser und Athmosphédre erzielt
wurden.



2.25 Die Probleme aus der Sicht des Unterliegers

Sperren und ihre Entlastungsanlagen sollen womd&glich auch den
Unterlieger vor groflen Hochwissern schiitzen, jedoch eignen sich zur
Erreichung dieses Zieles die verschiedenen Typen der Entlastungsanlagen
nur unterschiedlich. So verflacht ein freier Hochwassertiberfall die
Hochwasserwelle automatisch und mindert ihre Spitzenwerte ab. Be-
wegliche Verschliisse kénnen bei unsachgemifer Handhabung die Spitzen-
werte des ankommenden Hochwassers sogar vergrdfiern. Allerdings
bieten bewegliche Verschliisse den Vorteil, daB der Stauspiegel auch
vor Erreichen des Hochwassers abgesenkt und damit ein entsprechender
Retentionsraum fiir die Abminderung der Hochwasserwelle geschaffen
werden kann. Dies setzt jedoch genaue Informationen tiber das ankom-
mende Hochwasser voraus, um die Verschliisse entsprechend zu steuern.
Im Vergleich zwischen freiem Abfluf und dem AbfluB, der durch Ver-
schliisse gesteuert wird, entsteht nach Ansicht des Generalberichterstat-
ters schlieBlich die Frage: Haben die menschlichen Fehler grofere Wahr-
scheinlichkeit als die Wiederkehr maximaler Hochwédsser ? Vielfach
werden in Berichten auch Teillésungen empfohlen. So wurden zum Beispiel
in Spanien Empfehlungen fiir grofle Sperren herausgegeben, nach denen
das Normalhochwasser (etwa HQ50, ein Hochwasser, das im Unter-
wasserbereich noch keine ernsten Schiden hervorruft) tiber Verschliisse
abgefithrt werden kann, wihrend das Wasser iber HQ5( lUber Entlastungs-
anlagen mit freiem Uberfall abgefiihrt werden sollte.

Von der Wirtschaftlichkeit her betrachtet, muBl bei groflen Talsperren
im allgemeinen der Entlastungsanlage mit Verschlufl der Vorzug gegen-
tiber dem freien Uberfall gegeben werden. Diese Wirtschaftlichkeit driickt
sich in einer erhdhten Betonkubatur fiir den freien Uberfall gegentiiber
dem System mit Verschlissen aus. Je gréBer allerdings das Staubecken
wird, desto besser wird die Retentionswirkung; dann sinken auch beim
freien Uberfall die Uberfallhhe und der Kostenaufwand fiir die Sperre.

In tiirkischen Berichten wurden Entlastungen durch ein Sicherheits-
ventil (Sicherheitsentlastung) vorgeschlagen, die vor allem dann sinnvoll
angewendet werden konnen, wenn die Kenntnis {iber die Grofie der zu er-
wartenden Hochwiigsser mangelhaft ist. Das trifft in Gebieten mit wenigen
Beobachtungsreihen zu. Die Aufwendungen fiir die vielleicht liberdimen-
sionierte Entlastung wiirde im Vergleich zu den Sperrenkosten zu hoch
werden, und es wird daher vorgeschlagen, im Zuge des Sperrenbauwerkes
einen Erddamm als sogenannte Schmelzsicherung einzubauen, der bei
Erreichen einer kritischen Stauspiegelhdhe tiberronnen wird und erodiert,
Dieses Verfahren ist bei den SperrenMeric und Gockcékaja in der Tirkei
geplant.

SchlieBlich wird auch allen Fragen zur Optimierung der besten Be-
dingungen fiir die Hochwasserabfuhr durch ein Speicherbecken erhéhte
Aufmerksamkeit geschenkt.
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DISKUSSIONSERGEBNISSE

Zur Diskussion hatten sich 58 Teilnehmer gemeldet, und drei schrift-
liche Berichte wurden nachtriglich eingereicht. Fast alle Redner be-
schiftigten sich mit Fragen der Hochwasserentlastung und nur sehr
wenige mit dem Thema der Berechnung von Hochwasserwellen.

Zur Ermittlung der GréBe des Bemessungshochwassers gibt es der-
zeit noch keine sicheren wissenschaftlichen Methoden, obwohl mit Hilfe
elektronischer Rechenmaschinen grofle Anstrengungen in dieser Richtung
unternommen wurden. Interessant sind die Angaben von Gau, der tiber
die Praxis des U.S Corps of Engineers zur Bestimmung des Bemessungs-
hochwassers berichtet. Die Gréfe des angenommenen Bemessungshoch-
wassers héngt sehr eng mit dem Schadensrisiko zusammen, das sich
durch ein Versagen von Verschlissen oder durch die Auswirkungen des
Hochwassers bei frei iiberstrémten Sperren ergibt und das man in An-
betracht der stets wechselnden individuellen Situation auf sich nehmen
will oder kann. Beim U.S. Corps of Engineers wird dieses Risiko durch
zwei Hochwisser abgeschitzt: das "grofte Hochwasser'', ermittelt auf-
grund statistischer, hydrologischer und meteorologischer Methoden fiir
die ungiinstigste Kombination der einwirkenden Faktoren und das normale
Hochwasser (ermittelt durch ungiinstigste Kombination der fiir das Ein-
zugsgebiet charakteristischen Faktoren), das im allgemeinen etwa 40 %
des groften Hochwassers betrdgt. Die ausreichend angenommene Hoch-
wasserspeicherung in Staurdumen wird als wesentlicher Faktor zur
Verringerung der sich aus einer unsicheren Hochwasserbestimmung
ergebenden Gefahren erkannt. Andere Diskussionsredner (Elfman, Schwe-
den, und Jordaan, Siidafrika) berichten iiber Erfahrungen und Methoden,
die sich jedoch nur auf ganz bestimmte Gebiete beziehen und daher nicht
allgemein anwendbar sind.

Heldt weist auf schwedische Vorschriften tiber Wasserspiegelschwan-
kungen in Stauseen hin, auch denen es erlaubt ist, den maximalen Wasser-
stand zum Ausgleich des Hochwasserdurchflusses bis 10 cm zu iiber-
schreiten. Im Jahr darf die Summe der Uberschreitungen hdchstens
100 cn betragen. Lyra (Brasilien) berichtet {iber Schwierigkeiten im
Staubecken Furnas, in dem sich durch den Einstau der Vegetation Methan-
gas bildete, das mit dem Leckwasser in den Stollen einstrémte und dort
zu Explosionen fithrte. Ahnliche Beobachtungen wurden von Lartey (Ghana)
mitgeteilt.

Zur Frage der Hochwasserentlastung wird von allen Diskussions-
rednern im allgemeinen die im Hauptbericht wiedergegebene Auffassung
durch Beispiele der Praxis belegt. Im Schlulbericht und in den Empfeh-
lungen zur Frage 33 wird die Auffassung vertreten, das Hochsthochwasser
nicht nur durch Uberliufe mit Verschlissen oder kontrollierte Auslisse
abzufihren, Die Entwicklung scheint dahin zu gehen, Entlastungsanlagen
mit Verschliissen fir kleinere Hochwisser auszulegen und grofe Hoch-
wigser auch tiber freie Uberfille abzuleiten. Dadurch werden Risiken,
wie sie sich durch eine Fehlbedienung von Verschlissen ergeben kénnen,
herabgesetzt. Die oft nicht unbegriindete Furcht vor einer Fehlbedienung
kénnte durch die Entwicklung besserer Methoden zur Hochwasservorher-



sage, durch bessere Konstruktionen und Einrichtungen fiir die automati-
sche Kontrolle der Wasserspiegel und durch den Einsatz eines qualifi-
zierten Bedienungspersonals vermieden werden.

Roberts (Grofbritannien) gibt das Untersuchungsergebnis einer welt-
weiten Umfrage an verschiedene Gesellschaften {iber Erfahrungen mit
Verschliissen bekannt. Von 806 Verschlilssen waren 634 ohne Automatik,
80 mit elektrischer und 92 mit hydraulischer Automatik ausgestattet. Die
nicht automatischen Verschliisse arbeiteten bis auf 1,6 % im allgemeinen
zur vollen Zufriedenheit. Bei den automatischen Verschlissen waren 59 %
der Eigentiimer mit den elektrischen und 21% der Eigentimer mit den
hydraulisch betriebenen Verschliissen unzufrieden., Roberts charakteri-
siert die Unzufriedenheit auch als einen Ausdruck mangelnden Vertrauens
in die Automatik. Die hydraulische Automatik ist seiner Ansicht nach
deswegen besser, weil die wirkenden Krafteim Gegensatz zu elektrisch
betriebenen Schiitzen mit dem Wasserstand steigen. Zur Frage der Kavi-
tation liegen ebenfalls einige Diskussionsbeitrige vor. Toran (Spanien)
berichtet von Schwierigkeiten an der Absprungkante einer Entlastungsan-
lage. Im allgemeinen scheinen bei den heutigen Baumethoden Kavitations-
schiden auf Betonflichen bei Wassergeschwindigkeiten von 40 m/ sec und
mehr unvermeidbar zu sein.

Toran weist weiter darauf hin, daf die sich abzeichnende Uberdi-
mensionierung von Verschliissen mit dem Sicherheitszuschlag zum rech-
nerischen Héchsthochwasser und mit dem Wunsch nach einer Vorabsen-
kung bei groBen Hochwissern zusammenhéngt. Zur Festlegung der Dimen-
sionen einer Entlastung ist es daher unbedingt erforderlich, ein méglichst
genaues 'curriculum vitae' des Flusses aufzunehmen.

In die Frage nach dem System der Hochwasserentlastung mischen sich
selbstverstindlich auch wirtschaftliche Uberlegungen, die jedoch nicht
generell gelost werden kénnen. So bedingen Uberstau und Freibord bei
Dammen stets sehr grofe Baumassen, eine Zunahme der Bodenpressungen
und Setzungen. Es scheinen sich daher Entwicklungen anzubahnen, durch
geeignete Konstruktionen iiberstrémbare Steinddmme auszubilden. Erste
Erfahrungen wurden bereits an tiberstrombaren Fangeddmmen gewonnen,
so zum Beispiel am 30 m hohen Fangedamm (Boschungsneigungen 1:1
wasserseitig und 1:1,5 luftseitig) der Aldeaddvila-Sperre am Duero (Be-
richt Galindez) in Spanien, der mit 0,5 m dicken Betonplatten 6 x 6 m ab-
gedeckt wurde und einem spezifischen Hochwasserabflufl von 50 m®/sec.m
ohne Beschidigung ausgesetzt war. Shand (Siidafrika) berichtete von einem
rund 55 m hohen Fangedamm aus Steinbrocken, der mit Maschendraht -
gewebe und Ankerstiben abgesichert wurde. Der Damm wurde mehrmals
tiberstromt. AnliBlich eines sehr grofien Hochwassers traten Rutschungen
auf, die zu einem gréBeren Massenabtransport fithrten. Als Ursache
dieser Schiden werden vor allem UnregelmiBigkeiten auf der Oberfliche
angegeben. Shand stellt in seinem Diskussionsbeitrag aufgrund der ge-
wonnenen Erfahrungen allgemeine Grundsétze fiir den Bau iiberflutbarer
Diamme auf. Auch Olivier (GroBbritannien) berichtet von Modellunter-
suchungen fiir iberstrémbare Steinschiittddimme. Durch den Ausbau eines
tiberstrémbaren Dammabschnittes wiirden sich wesentliche Ersparnisse
an Dammkubatur erzielen lassen.
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Eg scheint, daf die Meinung iiber Steinschiittddmme hinsichtlich ihrer
Unfihigkeit, iberstrémendem Hochwasser zu widerstehen, grundsidtzlich
gedndert werden mufB. Die eingereichten Arbeiten und Beitrdge zeigen
weiter, daB bei gewissen Vorkehrungen ein Steinschiittdamm dem Uber-
stromen sogar sehr grofler Hochwisser widerstehen kann.

Frage 34:

Das Verhalten und die Altersschidden der Talsperren

Einleitung und Einteilung

53 Berichte beantworten die obige Frage, mit nachfolgender aus-
fiihrlicher Diskussion. Wie schon im Generalbericht gegeben, werden
Betonsperren und Didmme wegen ihrer Verschiedenheit getrennt unter
2. 32 und 2. 33 behandelt, und anschlieflend kommt unter 2. 34 deren Ver-
halten zur Erdrterung.

Betonsperren, Altersschidden

Wie alle Betonbauwerke, so unterliegen auch die Betonsperren mit
der Zeit mehr oder weniger starken Verinderungen, die in sichtbaren
juBeren Merkmalen wie Rissen, Sickerungen und Setzungen zutage tre-
ten, die sich aber auch im Inneren der Betonbauwerke vollziehen kénnen,
als Auslaugungen, chemische Verénderungen, Abnahme der Festigkeit,
Verformungen, also Erscheinungen, die visuell nicht direkt wahrnehmbar
sind, die nur durch sorgfiltige Messungen und Beobachtungen erkannt
werden kénnen und durch Proben nachweisbar sind. Gerade diese inneren
Veridnderungen sind es, die gréfiten EinfluB auf das Verhalten des Bau-
werkes, besonders ihre Stabilitdt haben kénnen., Sie erfordern schon aus
Sicherheitsgriinden eine grindliche Erfassung und richtige Beurteilung, um
rechtzeitig alle Manahmen zur Sicherung des Bauwerksbestandes treffen
zu kénnen.

Die Ursachen der Schiden

Gerade diese richtige Beurteilung der Erscheinungen und die richtige
Art der Vorbeugung gegen diese Altersschiden erfordern es, die Ur-
sachen der Schadensbildung zu erkennen, welch letztere sich etwa in
folgende Gruppen einteilen lassen, so wie es sich auch aus dem General-
bericht ergab: Die Schiden stammen

aus der Qualitiat des Betons selbst,

aus F'rost- und Temperatureinwirkungen,

aus chemischen Reaktionen der Betonzuschlagstoffe,

aus aggressiven Wissern,

aus Sickerungen und Auslaugungen.

Fast die Hilfte aller Berichte befafit sich mit Talsperren, die mehr
als 20 Jahre, manche sogar 50 Jahre alt sind, und bei denen Schiden an
ihrer Betonoberfliche deutlich sichtbar wurden. Diese Schadensbildung
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wird im allgemeinen der Betonqualitit zugeschrieben(34/24, 10,13, 28,
48). Inzwischen hat sich aber die Betontechnologie, die Betoneinbringung
und Verdichtung sowie die Nachbehandlung so entwickelt, dal sich heute
viele dieser Schiden vermeiden oder wenigstens weitgehend verringern
lassen.

Jeder Beton erleidet mit der Zeit teils glinstige, teils unerwinschte
Zustandsianderungen. Zu ersteren gehdrt die normale Festigkeitszunahme,
wie eine solche nach 10 bis 20 Jahren in den Grenzen von 33% bis 100%
festgestellt wurde (34/50), ebenso eine Zunahme des Elastizitdtsmoduls.
An einer 100jihrigen indischen gemauerten Sperre (34/53) konnten Mauer-
werkfestigkeiten an sehr grofien Probestiicken von 120 kg/cm? Druck-
und 6 kg/ cm? Zugfestigkeit festgestellt werden. Auch die weitldufigen
Untersuchungen des Bureau of reclamation (34/24) stellen Festigkeits-
zunahmen von rd. 40 %, bezogen auf die 28 Tagefestigkeit des Betons, an
10 bis 20 Jahren alten Betonsperren fest. Demgegenilber wurden aber
auch in vereinzelten Fillen Festigkeitsabnahmen von 20 bis 30 % beobach-
tet, bei Beton unter besonders ungiinstigen Verhiltnissen, z.B. starkem
Kriechen, und bei solchem Beton, der innere Schéden aufwies.

Zu den unerwiinschten Zustandsinderungen des Betons mit der Zeit
gehdrt die Hohlraumbildung oder Porenbildung, sei es durch Austrock-
nung, sei es durch Hydratation, welche den Beton gegen duflere Einfllisse
weniger widerstandsfihig macht, so daB dies in Verbindung mit Schrump-
fen und Schwinden zu Rissebildungen filhren kann (34/24, 13, 28). Auch
chemische Prozesse (Auslaugungen) kénnen daran beteiligt sein. Doch
ist die heutige Betontechnologie imstande, diesen Zustandsénderungen
mit Erfolg entgegenzutreten, sei es durch Verringerung des Wasser-
gehaltes, durch eine entsprechende Kérnung der Zuschlagstoffe, Ver-
wendung von Groflkorn, Beigabe von ausgewidhlten, besonderen Zement-
arten, von Puzzolanan u.a.m., und sei es am Bau selbst durch gute Ver-
dichtung mit Riittlern, Oberflachenbehandlung, Betonkithlung u. a. m.
(34/10, 24, 13, 28).

Temperaturwirkungen

In dem Bestreben, einen moglichst dichten Beton zu erzeugen, hat
man in einigen Fallen (34/22, 28) zu einer Zementbeigabe von 300 kg/m’
bis 400 kg/m?® gegriffen. Man konnte zwar dichten Beton erzielen, wel-
cher jedoch sehr riBanfdllig war und so den Ausgangspunkt fiir Frost-
schiden und Sickerungen bot (34/28). Auch starke Stahlbewehrungen an
besonders exponierten Stellen konnten dies nicht verhindern.

Die Frosteinwirkung, eigentlich der Wechsel zwischen Auftauen und
Gefrieren in pordsem Beton, wird von fast allen Autoren als eine der
hiufigsten Ursachen der Altersschiden angefiihrt (34/3, 10, 13, 28, 24),
zumal die Mehrzahl der angefithrten Sperren in Gegenden mit niedriger
und stark schwankender AuBentemperatur liegt. Besonders die Sperren
im Hochgebirge sind ja bedeutenden Temperaturschwankungen ausgesetzt
(34/35, 48).

Wenn die Poren des Betons groB genug sind, um gefrierbares Wasser
aufzunehmen, und der kritische Fiillungsgrad des Porenvolumens bei etwa
83 % iiberschritten ist, dann kann das eingedrungene Wasgser durch seine
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Volumszunahme beim Gefrieren Sprengwirkungen erzeugen, die das Ge-
fiige des Betons zerstéren. Ahnlich verhilt es sich bei dem Eindringen
von Wagser in die Risse und Fugen des Betons bei nachfolgendem Frost,
wie solches viele Abbildungen und Berichte zeigen (34/3, 10, 14, 21, 22,
25, 28, 32, 42, 48).

Es liegt also viel daran, den Beton so dicht zu gestalten oder an
seiner Oberfliche so abzudichten, daB kein Wasser in denselben ein-
dringt, oder aber man mufl dem im Beton gefrierenden Wasser die M&g-
lichkeit geben, sich auszudehnen, ohne Schaden anzurichten. Heute ist
die Betontechnologie bereits so weit, dieses Problem mit Hilfe von luft-
porenbildenden Zusétzen zu 16sen, bei geringstem Wassergehalt (34/3, 10,
24, 28, 13, 22).

Aber auch die Zuschlagstoffe miissen geeignet sein und diirfen nur
eine bestimmte Porengréfe in ihrer Struktur aufweisen (34/13). Erwihnt
sel der besondere Schutz der dimnen Bogen und Ambursenmauern in
Norwegen durch eine dinne Betonplatte im Abstand von ca.l m von der
Luftseite der Mauer, durch welche unter der Mitwirkung des Luftpolsters
zwischen Mauer und Platte der Frost- bzw. der Temperatureinfluf auf
die Staumauer sehr stark abgeschwicht wird (34/28). Dies kann auch
statisch zugunsten der Wirtschaftlichkeit der Konstruktion ausgeniitzt
werden.

Weitere MafBnahmen zur Verminderung eines schidlichen Einflusses
der Temperatur werden aufgezeigt in der richtigen Wahl und in der ge-
niigenden Zahl der Konstruktionsfugen des Bauwerkes (34/28) und in der
Betonkiihlung wihrend seines Abbindens (34/28). Ganz besonders muflite
die Blockeinteilung einer 120 m hohen Gewichtsstaumauer /Brask/ durch-
dacht werden, und die Blécke nicht nur durch Querschnittsfugen im Ab-
stand von 13,4 m, sondern auch der Querschnitt selbst durch solche unter-
teilt werden. Dies mit Riicksicht auf vorherrschende AuRentemperaturen
von -580 und +300 im Extrem. Es konnte keine volle Riffreiheit erreicht
werden. GroBe irreversible Durchbiegungen /18mm / und Setzungen
/62mm/ hatten grofen Einfluf auf das Offnen der Konstruktionsfugen und
Risse (34/32).

Alkali-Reaktion der Zuschlige

Einen vielfach unbekannten, durch innere Ausdehnungen schidlich
wirkenden Einflufl auf die Glite des Betons mit zunehmendem Alter {bt
die chemische "Alkali-Reaktion'' der Zuschlagstoffe aus (34/13, 22, 10,
25). Sie ist eine zeitliche Wirkung alkalihiltiger Zuschlige auf den
Zement, verbunden mit einer Kalkfreisetzung und inneren Dehnungen,
ghnlich einer Frostwirkung auflen. Die beste Gegenmafinahme ist na-
tlirlich, keine solchen Zuschlige zu verwenden oder aber silikatreichen
alkaliarmen Zement, mit wenig Trikalziumalumnat, sowie Puzzolan-
zemente (34/13, 24).

Auch Zuschlidge, welche Sulfide, Pyrite enthalten, konnen innere
Dehnungen oder Risse in der Betonmasse verursachen (34/22). Die Ver-
wendung von Zementen mit weniger als5 % Trikalzium-Silikaten wirken
dem entgegen.
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Neben den sulfathiltigen Wissern, dem Meereswasser sowie einigen
Grundwasserstromen sind es vor allem die weichen Wisser der Fliisse
aus den Urgesteinsformationen, die, mit freier Kohlensiure versetzt, die
Oberfliche des Betons angreifen, auf ihren Sickerwegen in Fugen und
Rissen den Beton auslaugen und zerstdren. Inwieweit hiebei biologische
Faulprozesse im Stauwasser zur Erhéhung der Aggressivitdt beitragen,
wurde auch bereits eingehend untersucht (34/36).

Der beste Schutz fiir einen etwa nicht widerstandsfihigen Beton einer
Sperre wire die Abhaltung des Stauwassers von der Wasserseite der Be-
tonsperre durch geeignete Oberflichendichtungen, wie Beschichtung, Tor-
kretierung (34/36), bituminse Betonschichten oder Vorsatzbeton (34/13,
19, 48). Doch niemals kann das Eindringen aggressiven Wassers auf Um-
wegen durch den Fels in den Sperrenkdrper villig verhindert werden, sei
es durch Abdichtung des Untergrundes oder durch dessen ausreichende
Drainage.

In Kenntnis der chemischen Reaktion der Sulfate verwendet man vor-
beugend sulfatbestéindige Zemente (34/24) oder bei weichen, kohlensédure-
hiltigen Wiassern kalkarme Zemente, Puzzolanzemente, Schlackenzemen-
te oder bestimmte Beigaben. Dabei kann man zu den weichen Wissern
solche mit geringem pH-Gehalt von 4 bis 7 zéhlen (34/20, 10, 47) und mit
geringer Harte dHO = bis 2, d.i. 20 mgCaO/Liter (34/36, 28). Dabei ist es
jedoch nicht ausgeschlossen, daBl auch sonst unschédliche harte Wésser
bei etwa pH = 10 unter besonderen Bedingungen, wie z. B. dem Vorhanden-
sein von Magnesium, den Beton auch auslaugen kdnnen (34/42).

Sickerung und Auslaugung

Ausfiihrlich und zahlreich werden in den Berichten die Sickerungen
beschrieben, da fir diese wohl die meisten Messungen und Beobachtungen
vorliegen. Die gemessenen, angefiihrten Liter /Minute-Zahlen beziehen
sich jedoch meist nur auf bestimmte Bauteile der Sperre und geben sehr
selten die gesamte Sickermenge einer Sperre wieder.

Sehr deutlich wird auch diese Schwierigkeit der Summenbestimmung
in (34/16) erwihnt, woselbst versucht wird, ein Gesamtregime der
Sickerungen der Sperre und des Untergrundes aufzustellen. Auch in
(34/20) wird eine Aufteilung der Sickerwassermengen nach ihrem Weg
versucht mit dem Ergebnis, daB 10 % bis 80 % aus den Fugen, 10 % bis
60% aus den Drainagen und nur 10 % bis 30 % aus dem Mauerkdrper selbst
kommen, also sehr schwankende Resultate. Auch wurde versucht, die
nicht sichtbare Versickerung, nimlich die infolge der Verdunstung der
Sickerwisser an der Luftseite nicht meBbare Menge, in besonderen Ap-
paraten zu erfassen (34/28).

In direktem Zusammenhang mit den Sickerwassermessungen stehen
die Messungen des Auftriebes, des Unterdruckes, welcher fur die Stabi-
1itdt mancher #lterer Sperren maBgebend sein kann und, sofern der
Unterdruck durch Umlaufigkeit in den Widerlagern der Sperren in den
Talhéngen auftritt, Anlaf zu Hangrutschungen geben kann (34/37). DaB
die Sickerungen jahreszeitlich und temperaturméfig bedingt sind, durch
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Offnen der Risse und Fugen bei niedriger Temperatur im Winter, zeigen
viele MeBergebnisse an grofien Sperren mit Unterschieden, z. B. im Win-
ter 67 1/min, im Sommer nur 14 1/min (34/32), in einem anderen Falle
sogar im Verh#ltnis 3,5 : 1 (34/20). Auch die Viskositit des Sicker-
wassers kann von 1,57 x 1076 pei 4°C auf 1,14 x 1076 bei 15° abnehmen.

Um nur gréfenordnungsmifBig einige Werte der am Staukdrper ge-
messenen Sickerwassermengen anzufiihren:

Bei 60 franzésischen Gewichtsmauern, 40 bis 53 1/min, im Extrem-

fall 8700 1/min, nach Sanierung 175 1/min.

Bei 54 franzdsischen Bogenmauern, im Mittel 6 bis 71 1/min,

im Extremfall 3100 1/min, nach Sanierung 80 1/min (34/20).
Flir gemauerte und Betonstaumauern werden Sickerwassermengen von
0,02 bis 0,15 1/min je m® Oberfliche angegeben (34/16) mit dem Erfah-
rungshinweis, daf bei vielen alten Staumauern mit der Zeit eine Selbst-
dichtung eintrat, oder aber sich die Sickerwassermenge stabilisierte. Nur
bei ganz wenigen Mauern trat eine Zunahme ein, bis zu einem untragbaren
Ausmaf, wodurch der AnlaBl zur Sanierung dieser Sperre gegeben war.

Grofler als durch den Mauerkdrper kénnen die Sickerungen durch
den Untergrund sein oder werden, so von 181/s (34/26) bis 10001/ s
(34/45), in welch letzterem Ialle bereits Unterwaschungen der Wider-
lager einer Bogenmauer auftraten, in deren Folge die Durchbiegung im
Scheitel der Mauer auf 119 mm anwuchs (34/45) (Versuchssperre Idbar).

DaBl aber auch umgekehrt eine Fundamentbelastung zur Dichtung,
zur Abnahme der Sickerwassermenge beitragen kann, wird in (34/20)
berichtet.

Die richtige Sickerwassermenge der Sperre zu kennen ist dann von
Bedeutung, wenn aus dieser durch Kalkgehaltsmessungen jene Menge
freien Kalkes berechnet werden soll, die dem Beton, d.h. dem Zement
durch das Sickerwasser entzogen wird. Wenn durch das Austreten des
kalkgesittigten Wassers an der Luftseite, durch Verdunstung und Ein-
wirkung der Kohlensidure der Luft die unschoénen Kalkausscheidungen
an den Sickerstellen der Mauer entstehen, so ist dies nicht so von Be-
deutung wie die Auslaugung und Schwichung des Betons durch Kalkent-
zug. Es wird von 50% Festigkeitsabfall bei etwa 50% Kalkentzug berichtet
(34/42).

Genauere Untersuchungen zeigen, dafB bei dem Durchsickern aggres-
siven Wassers durch Fugen und Risse der Lsungseffekt mit dem Abstand
von der benetzten Oberfliche sehr stark abnimmt; in 5 mm Abstand war
nur mehr die halbe Wirkung, in 30 mm fast keine Wirkung festzustellen,
ohne allerdings auf lange Zeitriume beziehen zu kénnen (34/22).

Im selben Verhidltnis wie die Sickerungen zeigen auch die Auslau-
gungen eine jahreszeitliche Schwankung, im Winter mit 20fach gréBeren
Spitzenwerten als im Sommer (34/22). Um nur einige GrdBenordnungen
der berechneten, abgefithrten und ausgelaugten Ca-Mengen zu nennen:

Bei einigen norwegischen Talsperren errechnet sich der Verlust an
Kalk, bezogen auf den Zementgehalt, der meist nur 150 kg/m*® betrug,
fir die Zeit von 20 bis 30 Jahren auf 2,3 - 6 %, bei gréBeren Sickerwasser-
mengen war der Kalkverlust relativ gréBer (34/28).

Bei italienischen Sperren, bei relativ hirterem Wasser, war der
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Abtrag geringer, etwa 2% des verwendeten Portlandzements, bei Puzzo-
lanzementen fast Null (34/47).

Direkte Untersuchungen der Eigenschaften

Mit den sichtbaren Sinterungen und Auslaugungen steht im Inneren
der Mauer oft eine Veridnderung der Betoneigenschaften, eine Abnahme
der Festigkeit und des E-Modul sowie eine zunehmende Durchlissigkeit
im Zusammenhang. Die in den &dlteren Sperren tatsdchlich noch vorhan-
dene Festigkeit zu erkunden, wo die duBleren Wahrzeichen warnen, er-
scheint flir die Sicherheit der Sperren notwendig. Solche Testversuche
werden auf verschiedene Art durchgefiihrt:

Am einfachsten ist es wohl, durch Bohrungen im Sperrenkdrper sich
von dessen Eigenschaften zu iiberzeugen, an Bohrkernen, die nicht zu
klein sein sollen, die Festigkeit und die E - Moduli zu bestimmen., Auch
kann eine Wasserdruckprobe im selben Bohrloch Aufschluff tber die
Durchlissigkeit geben (34/19, 22, 36, 33).

Um gréBere Bereiche der Sperre zu erfassen, eventuell auch Teile
des Fundaments, wurden Wellendurchstrahlungen durchgefiihrt, so in
USA an 29 Sperren mit dem Soniskop (34/5). Doch war ein direkter,
klarer Zusammenhang zwischen der Wellenfortpflanzung und der gesuch-
ten Festigkeit nicht zu erhalten, es konnte nur aus der Zunahme oder
einer plétzlichen Anderung der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit auf
eine Verschlechterung der Betoneigenschaften geschlossen werden.

Auch in Schweden wurde neben den Bohrkernen @ 15 cm mit Ultra-
schall gemessen (34/22). Ebenfalls mit seismischen Methoden wurden
in Italien 10 Sperren untersucht und diese Untersuchung auch auf das
Fundament ausgedehnt (34/49). Neben der seismischen Methode wurde
hier mit Erfolg eine Methode der Messung der Leitfihigkeit angewendet
(34/8).

Positive Ergebnisse brachten die Untersuchungen mit Bohrkernen
} 28 cm in verschiedenen, #lteren Sperren in Italien, bei welchen fol-
gende Festigkeitszunahme des Betons festgestellt werden konnte, be-
zogen auf die 90 Tage-Druckfestigkeit:

nach 32 Jahren, eine Zunahme von 107 %

T 27 1 1 T 83 070
1 17 1 " " 63 (70
T 6 " il It 31 (70

Sanierungen

Je nach der Art der Schaden und der Beeintriachtigung der Stabilitat
einer Sperre wird iUber verschiedene Maflnahmen zur Verbesserung be-
richtet. Wenn bekannt ist, dafl die Figenschaften des Mauerwerks oder
des Betons in der Staumauer nicht mehr den Voraussetzungen des Pro-
jektes und Annahmen der Berechnung entsprechen, oder durch starke
Sickerungen der Auftrieb zu groff wird, dann kann durch eine Injektion
des Sperrenkdrpers zu dessen Verfestigung, oder eine solche des Fun-
damentes zur Stabilisierung und Abdichtung, der Zustand verbessert
werden (34/19, 28, 33, 34).
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Die erforderlichen zahlreichen Bohrungen sollen aber nicht zu klein
im Durchmesser sein, um auch die Giiteeigenschaften des Betons nach-
weisen zu kdénnen. Die Injektionsmittel richten sich nach den vorausge-
gangenen Wasserdruckproben, der Porositdt und Zerissenheit des Betons.
Oft kommt man mit normalem Zement nicht mehr aus, alle Poren zu fiil-
len, es miissen Feinstteile, Bentonit oder Silikate beigegeben werden
(34/33). Auch darf nur mit geringem Druck gearbeitet werden, um die
Bauwerksteile nicht zu liberbeanspruchen.

Eine neue Drainage in der Mauer und im Fundament oder eine Ver-
starkung der vorhandenen wird verwendet, wenn starker, in der Mauer-
berechnung nicht vorgesehener Unterdruck auftritt, der durch diese
Drainage herabgesetzt wird, meist in Verbindung mit einer Verstdrkung
des Dichtungsschirmes (34/19, 20, 28).

Sind Schiden an der Oberfliche des Mauerwerks oder des Betons vor-
handen oder weitere zu erwarten, die schlieflich auch die Sicherheit des
Bauwerkesg beeintridchtigen kdnnen, so wird die Oberfliche selbst ge-
dichtet und geschiitzt.

Bitumindse Anstriche der glatten, ausgetrockneten Betonoberfliche
der Wasserseite schiitzen und dichten diese meist sehr gut, haben aber
eine oft kurze Lebensdauer von nur 7 bis 10 Jahren (34/10, 28).

Gunit, Torkret- Uberziige wurden oft verwendet und haben sich gut
bewihrt und gut an der reinen Betonoberfliche gehaftet (34/36). Doch in
extremen Fillen der Temperatureinfliisse, wie z.B. in Schweden, komm?t
der Torkretiiberzug den temperaturbedingten Erweiterungen vorhandener
Betonrisse nicht mehr nach und reifit auf (34/21).

Durch eine Verstirkung auf 7 cm und Stahlbewehrung kann man bis zu
einem gewissen Grade dieses Aufreiflen der Torkretschichte verhindern
(34/1 9, 13), doch ist der Aufwand an Arbeit und Kosten schon sehr groQ.

Eine Steinverkleidung aus wetterfestem Stein, in gutem, nur feuchtem
Mortel verlegt und verfugt, gibt einen guten Schutz defekten Betons gegen
die AuBeneinfliisse (34/19, Schw.).

Heute werden auch Kunststoffe wegen ihrer guten Aufbringungsmog-
lichkeiten und chemischen Widerstandsféhigkeit, nicht zuletzt wegen ihrer
Wirtschaftlichkeit zum Schutze des Betons verwendet.

Die Abdichtung von Rissen und Fugen, Arbeitsfugen, erfolgt mit
Thiokol-Stibchen, gedeckt durch Simast und Hypalonschichten, nachdem
eine ausreichende Dehnbarkeit dieser Kunststoffe auch bei niedrigen Tem-
peraturen bis - 25° nachgewiesen wurde (34/19, 21). Auch die Abdichtung
von Dilatationsfugen erfolgt neuerlich durch das Ausfiillen einer Nut mit
elastischem Silikon und Abdeckung mit Hypalon und Neoprenschichten
(34/19).

Eine gute Abdichtung von Rissen und Arbeitsfugen mit Sickerung wird
in (34/21) beschrieben, wobei modifizierte Epoxy-Harze in die Risse
eingespritzt werden, d.h. ein Plastikinjektion durchgefiihrt wird. Bei
Rissen kleiner als 0,1 mm muB dem Riff mittels Bohrung und Nut nach-
gegangen werden (34/22).

Die Abdichtung von Flichen erfolgt durch Plastik-Beschichtung, durch
das Aufspritzen von Kunststoffen bis zu einer Stirke von 2,5 mm auf einer
gereinigten, trockenen Betonoberfliche, deren Unebenheiten infolge der



Entfernung des miirben Betons vorher mit Mértel und Epoxyharz aus-
gebessert wurden. Die Oberfliche muB trocken sein (34/22, 28, 19).

In Schweden wurden bei ungiinstigen klimatischen Verhidltnissen fle-
xible Epoxyharze, verstirkt durch drei Schichten Glasfasern/Epophen/,
verwendet, mit groBen Zug-Haft- und Dehnungsfihigkeiten. Sie werden
weich bei 250 aufgebracht und erstarren mittels Hiartern nach etwa 3 Ta-
gen, die Gesamtschichtstirke betrug ca.3 mm (34/21). Als sicherste
Dichtung wurden Neopren-Schichten / 5 x/ mit porenschlieBenden Epoxy-
harzschichten und oberflichlicher Zink-Dispersion zur Verhirtung er-
kannt (34/21).

In Norwegen wurden in #hnlicher Weise auf ausgebessertem trok-
kenem Beton Schichten von Polyester, Denofast weich, mit Glasfasern
verstirkt, in Schichten bis zur Gesamtstirke von 5 mm aufgebracht, nach-
dem die defekten Betonoberflichen mit modifizierten Epoxyharzen vor-
behandelt wurden. Die Erfahrungen sind sehr gut (34/29).

Eine besondere solide Abdichtung der Wasserseite wurde der Agger-
sperre zuteil (34/11), indem ein ausgesuchter guter Asphaltbeton von
15 cm Stirke aufgebracht wurde, der durch eine 15 cm starke, mit vielen
Ankern mit der Mauer verbundene Stahlbetonplatte gehalten und geschiitzt
wird.

In shnlicher Weise wurde eine Sperre in Schottland (13) durch 5 starke
Bitumenschichten geschiitzt, die durch einen in der Mauer verankerten
Betonmantel gehalten werden. Bei den feingegliederten Pfeilerkopfmau-
ern war diese Art des Schutzes nicht mdglich, dort muite man zu einer
direkten Verstdrkung des alten Betons durch neuen, mittragenden Quali-
tiatsbeton schreiten (34/14).

Ein vollstindiger Schutz der Wasserseite wird durch eine im Abstand
von ca.2 m vorgesetzte und an die Mauer abgestitzte Stahlbetonplatte
erzielt (34/28). Der Zwischenraum zwischen Platte und Mauer gibt eine
ideale Drainageméglichkeit und Schutz der Mauer vor allen Einfliissen.

Nach #hnlichem Prinzip, angelehnt an die seinerzeitigen Ausfiih-
rungen der Sperren-Wasserseite, bekannt nach dem ''Levy"—Prinzip,
wurden in Italien alte Staumauern saniert (34/48), und zwar:

die dltesten, 30 bis 50 Jahre alten, gemauerten Gewichtsmauern mit-
tels einer wasserseitig vorgesetzten bis 2 m starken Betonschichte mit
dahinter liegender Drainage und Kontrollméglichkeit;

etwa 30 Jahre alte, gemauerte und betonierte Gewichtsmauern mittels
vorgesetzter bis 3 m starken Betonschichte, verankert, und Granitstein-
verkleidung, mit Drainage;

die etwa 20 Jahre alten Betongewichtsmauern mittels vorgesetzter
Betonschichten bis 0,7 m stark, stahlarmiert, in die alte Mauer verankert
mit Drainage. An der Luftseite wurden Bohrlécher zur Entwidsserung und
Entliiftung angeordnet, um Schiden vorzubeugen und die Betoneigenschaf-
ten zur erkunden (34/48).

Dimme, Altersschéiden

Auch die Dimme, seien es nun Erd- oder Felsbrockendiamme, kénnen
in ihren 4uBeren Teilen oder auch in den inneren Teilmassen gewissen
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Zeitschidden unterliegen, besonders durch Sickerungen. Diese Schidigung
kann mit der Zeit zur Verminderung der Stabilitdt fihren, sogar bis zum
Bruch. Davon zu unterscheiden sind die Schéden durch &uBlere Einwir-
kungen, durch Naturereignisse, Erdbeben, Springfluten u.a.

Ursachen der Briiche, Schdden und Alterserscheinungen

Nach diesen Gesichtspunkten werden in (34/1) Tausende japanische
Dimme- allerdings von nicht tiberragender Héhe- untersucht, und es wur-
de gefunden, dafl in den letzten Jahren

170 Dimme durch Naturkatastrophen, Erdbeben, Flutwellen,

110 durch Gleitungen, schlechte Untergrundverhélinisse,

480 durch Sickerungen und

166 durch Erosion mit der Zeit Schaden erlitten haben und saniert
werden mufBiten. Die Hauptursache scheinen die auftretenden Sickerungen
zu sein,verbunden mit Erosion,was auch die Untersuchungen an 100 ameri-
kanischen Ddmmen (34/6) bestédtigen, wobei auch die Sickerungen im
Untergrund und an den Talhingen in die Schadensursachen einbezogen
werden.

Welches AuBBmaB solche Schiden durch Sickerungen erreichen kdnnen,
wird an einem 30 m hohen Erddamm (34/18) gezeigt, bei dem die Ge-
sammtsickermenge, die durch Drainagen erfaft werden konnte, nach der
Fiillung auf 600 1/s um ca. 60% anstieg. Durch diese Sickerwassermen-
ge wurden infolge Kalklosung etwa 500t Festmaterial erodiert, so daf
der Zustand des Dammes schon nach 20 Jahren SanierungsmafBnahmen
erforderte. Bei geringeren Sickerwassermengen (34/20), wie 300 1/s,100
u. 30 1/s, konnten diese durch rechtzeitige Sanierung auf mehr als die
Hilfte heruntergedriickt werden. Es ist interessant zu bemerken, daBl alle
Adlteren Dédmme viel gréBere Sickerungen aufweisen als die neuen, nach
den neuesten technischen Erkenntnissen gebauten Dimme.

Ein besonderer Schadensfall, allerdings im Staubecken eines 27 m
hohen Dammes in der Tiirkei (34/27), wird angefiihrt, woselbst infolge
ungilinstiger geologischer Verhiltnisse des Staubeckenuntergrundes /Doli-
nen/ bis zu 3000 1/s verlorengingen. Erst nach ausftihrlichen Injek-
tionen gelang es, diese bereits wasserwirtschaftlich schwerwiegenden
Sickerungen einzuddmmen.

AuBer den vorgenannten Ursachen der Schadensbildung durch Sicke-
rungen und Erosion infolge Undichtheit im Dammkérper oder Undichtheit
im Untergrund (34/51) koénnen auch die im Dammkdrper auftretenden
Spannungen und Verformungen, die gegenseitigen Verschiebungen zwi-
schen Dammteilen oder dem Damm und dem Untergrund die Ursache von
Schadensbildungen sein. Diese Ursachen rechtzeitig zu erkennen und mit
Riicksicht auf die Stabilitdt richtig beurteilen zu kénnen ist nur mdoglich,
wenn zweckmifBige Messungen und Beobachtungen in geniigender Zahl
vorgenommen werden.

Messungen und Beobachtungen an Didmmen

Mit diesen befassen sich 10 Berichte der Frage 34 als Grundlage
der Beurteilung von Schiden und Stabilitdt der Ddmme.
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Vor allem ist es die Messung der Sickerwassermengen, die durch den
Damm selbst, den Untergrund und die Hénge gehen (34/6, 20, 39, 40, 51),
wobei die Trennung nach den einzelnen vorgenannten Sickerwegen oft
schwierig ist, durch Anwendung von Isotopen (34/27,51) aber erleichtert
werden kann. Auch eine Ausschaltung der atmosphérischen Niederschlags-
wisser ist nicht einfach (34/39), aber durch genaue Beobachtungen durch-
aus moglich.

Durch Piezometer - Standrohrmessungen soll der Wasserdruck im
Staukdrper und im Untergrund (34/6, 9, 18, 20, 39), aber auch der Sohlen-
wasserdruck in den Hingen festgestellt werden. Der Wassergehalt, der
Porenwasserdruck der Baustoffe im Damm ist ungeféhrlich, wenn er
konstant bleibt, gefdhrlich, wenn er mit der Zeit zunimmt (34/51). Die
Messung der vertikalen Verschiebungen, der Setzungen im und am Damm-
kérper (34/9, 39, 40) mit Nivellement, Setzpegel, nach dem System von
Dr.Idel (34/3, 29), gibt gute Anhaltspunkte fiir die Glite des Materials und
des Bauvorganges. So zeigten z.B. zwei 50 m hohe Ddmme Setzungen von
2 cm, der eine nach 10 Jahren bei Verwendung von Kalkstein und Grau-
wacke als Schiittmaterial, der andere dasselbe Mafl bereits nach 2 Jah-
ren bei Verwendung von Tonschiefer (34/40). DaB maximale Setzungen
von 150 c¢m in Dammschiittkérpern beiderseits des Kernes und eine solche
von 100 cm in der Krone bei der ersten Filllung eintreten konnen, zeigen
die ausfithrlichen Messungen an einem 153 m hohen Felsbrockendamm
(34/39).

Ebenso geben die Messungen der horizontalen Verschiebungen mit
MeBpegel und Dehnungsmesser (34/9, 39, 40) gute Anhaltspunkte fir die
Beurteilung der Beanspruchung und sollen nicht nur den Dammkérper
selbst, besonders an den Zonengrenzen, sondern auch die Verschiebung
des Dammkdrpers gegeniiber dem Untergrund, den Hingen, erfassen.
Das daraus erkennbare Gleitsicherheits-Maf des Bauwerkes ist wesent-
lich fiir die Stabilitat (34/9, 39, 52).

Druckdosen, Druckzellen, auch solche mit schwingender Saite(34/9),
geben direkt Auskunft iiber vertikale oder seitliche Driicke und Spannun-
gen in den Dammteilen (34/9, 39).

In Verfolgung aller dieser Messungen ist es moglich, ein gutes Bild
der Spannungsverteilung und der Verformungen im Damm selbst zubekom-
men und auch die Hauptspannungen und damit auch die Scherspannungen
zu berechnen, die an den Materialgrenzen und im Auflager des Dammes
besonders wichtig sind (34/39, 40). Es ist auch moglich, die Deforma-
tionsmoduli des Baumaterials zuriickzurechnen, die im gegebenen Fall
(34/39) zwischen 2400 kg/cm? und 540 kg/cm?2 lagen, und auch die zeit-
liche Ver#inderung der Elastizitdtsmoduli zu bestimmen und daraus wich-
tige Schliisse auf die Stabilitit des Dammes und sich etwa anbahnende
Schéden zu ziehen.,

Sanierungen von Dimmen.

Die verschiedenartigsten Sanierungen von Didmmen, teils als Wieder-
herstellung nach aufgetretenen Schéden, teils als vorbeugende MafBnahme
gegen zu erwartende Méngel und Schéden, werden beschrieben (34/1, 2,
6, 18, 20).
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Sie enthalten zusé#tzliche Drainagen im Dammkérper, Aufbohrung
verstopfter Drains, Anlage neuer Drains, Vorsorge von horizontalen und
vertikalen Sickerschlitzen, Sickerschichten, besonders auch die Ent-
wiasserung des Untergrundes (34/6, 18), ferner Abdichtung undicht er-
kannter Stellen des Dammes, Verdichtung des Untergrundes durch Injek-
tion (34/6), Herstellung von Dichtungsschirmen, Besonders zu erwidhnen
ist die nachtrégliche Abdichtung eines 14 m hohen Erddammes durch eine
Dichtungswand nach dem ICOS-VEDER-Verfahren im Kernmaterial die-
ses Dammes sowie eine 10 m tiefe Untergrunddichtung eines &dhnlichen
Dammes nach demselben Verfahren (34/34). In diesem Bericht sind alle
Angaben iiber diese Arbeitsweise, der zeitliche Baufortschritt, der Bau-
aufwand, alle Kosten mit detaillierten Aufgliederungen zu finden.

Zur Erhdhung der Stabilitdt der Damme, besonders auch mit Riick-
sicht auf etwa zu erwartende Erdbebenwirkung, werden auch zusitzliche
Schiittungen an der Luftseite, Verkleinerung der Bdschungsneigungen,
Verbreiterung der Krone ausgefiihrt (34/1).

Als besondere Art einer Schadensbehebung wird in (34/2) die Ver-
pressung eines Drainagekanals unter der FEinbindung der elastischen
Metalldichtung eines 40 m hohen Erddammes mit Zement-Trass-Ben-
tonit-Mortel angefithrt.

Auch wird der provisorische Verschluf des Grundablasses eines
56 m hohen Erddammes anldflich einer Schadensbehebung bei vollem
Becken beschrieben (34/7), wobei eine f 1,8 m grofe Beton-Kugel einge-
rollt und wieder ausgerollt wurde.

Erkenntnisse fiber das Verhalten von Talsperren

Allgemeines

In einer ausfiihrlichen Untersuchung erfolgter Talsperrenbriiche und
deren Ursachen wird in (34/12) ein plétzlicher Bruch und ein sich an-
bahnender Schadensfall unterschieden. Ersterer kann unmittelbar oder
kurzfristig nach der ersten Belastung der Sperre erfolgen, letzterer kann
auch nach Jahren anstandslosen Betriebes eintreten, als das Ergebnis
einer fortschreitenden Verschlechterung des Zustandes der Sperre oder
ihres Untergrundes. Gerade letzteres kann man aber aus einem abnor-
malen Verhalten der Sperre erkennen und beurteilen, und durch recht-
zeitige Maflnahmen eventuelle Schiden vermeiden, oder einen Bruch oder
gar eine Katastrophe.

Es kommt dabei auf die fachminnische Beobachtung und die richtige
Beurteilung dieses Verhaltens einer Sperre an, was vor allem aus den
Ergebnissen von Messungen, den Deformationen, den Sickerungen, den
Spannungen und Driicken zu erkennen sein wird.

Ein rechnungsméfig noch so genau nachgewiesener Sicherheitskoeffi-
zient einer Sperre und ihres Fundamentes, das voll miteinzubeziehen ist,
erscheint immer nur hypothetisch, schon wegen der vielen Berechnungs-
annahmen fiir die Sperre und das Gebirge, welche mit der Zeit noch
dazu gewissen Anderungen unterliegen.

Es ktnnen also wohl nur ausreichende, zweckmifBig angeordnete
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Messungen und Beobachtungen der Sperre dazu flihren, das jeweilige
Verhalten der Sperre richtig beurteilen zu konnen, als normal zu er-
kennen und damit ihre Stabilitdt zu begriinden.

In Frage 34 wird dies in den Berichten an 6 Beispielen dargelegt,
die auszugsweise angefiihrt seien.

Beispiele

An einer 186 m hohen Gewtlbemauer (34/4) wird mit einem System
von Lotmessungen, auch Schwimmloten, die tief in das Fundament reichen,
vielen Gruppen von Dehnungsmessern, Neigungsmessern, Deformetern
dreidimensional die Dehnung und die Spannung gemessen, besonders in
den Widerlagern., Daraus wurden summarisch die Reaktionskréfte der
Sperre auf die Widerlager der Lage, Richtung und Groéfle bestimmt und
mit den entsprechenden Werten der genauen Rechnung verglichen. Es
ergeben sich grofe Unterschiede, besonders bei den Kraftkomponenten
der Widerlagerkrifte im unteren Drittel der Mauerhthe. Dies kann nur
durch die Verschiedenheit der Rechnungsannahmen gegeniiber der Natur,
in der topographischen Annahme, Annahme nach Dr.Vogt fiir die Mitwir-
kung des Untergrundes, Unterschitzung des Temperatureinflusses u.a.
erklirt werden. Auch wurde in diesem Falle erkannt, daB die Wider-
lagerhinge im Rhythmus der Niederschlige und Jahreszeiten Verschie-
bungen vom und zum Hang durchfiihren, hervorgerufen durch das An-
schwellen des kliiftigen Gebirges durch Kluftwasser aus den Nieder-
schligen mit Bewegungen in der GrdBenordnung von + 2 mm. Auch
milssen bei der Berechnung zwei Moduli des Gebirges berlicksichtigt
werden, der Deformationsmodul, der plastische Verschiebungen des Wi-
derlagers von 25 mm ermdglichte, und der elastische, der hier doppelt
so groB als der erstere ist (34/4).

Auch bei einer 237 m hohen Gewdlbesperre (34/35) wurden aus-
reichend Mefeinrichtungen, darunter viele selbstregistrierende, einge-
baut, um das Verhalten dieser groBfen Sperre in allen Phasen beurteilen
zu ktnnen. Grofere, durchaus vertretbare irreversible, radiale Durch-
biegungen der Mauerkrone wurden nur im ersten Jahr nach dem Vollstau
festgestellt (18 mm), hervorgerufen durch Schwinden und Kriechen des
Betons, zum grofiten Teil aber durch die gemessene plastische Deforma-
tion des Grundgebirges unter der ersten Belastung. Interessant, aber fir
eine ungiinstige Beurteilung nicht maBgebend, ist die grofe, jahrliche
Hysteresisschleife des Durchbiegungsverlaufes der Krone, bedingt durch
den EinfluB der Hochgebirgs-Temperaturen auf diese starke Mauer. Ein
Vergleich der gemessenen Durchbiegungen mit den berechneten fiihrt
dann zu relativ guter Ubereinstimmung, wenn genau nach der Schalen-
theorie gerechnet wird und die volle Nachgiebigkeit des Fundamentes
beriicksichtigt wird, was nur aus direkten Messungen ermittelt werden
konnte (34/35).

Uber ausfilhrliche Messungen an einer 94 m hohen Gewdlbemauer
mit Hunderten von Dehnungsmessern, vielen Loten in Fels und in der
Sperre sowie iber die Beurteilung der MeBergebnisse wird berichtet
(34/23). In diesem Falle wurde die Bewilligung zu weiterem Anstau bei
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der ersten Fillung erst dann gegeben, bis die Auswertung und positive
Beurteilung der jeweiligen Meflergebnisse erfolgt war, Auch wurde schon
wihrend des Baues die Felsdeformation infolge des Eigengewichtes der
Mauer bestimmt und daraus der Deformationsmodul des Fundament-
Gebirges mit nur 10000 kg/cm? berechnet, in Ubereinstimmung mit
Stollenversuchen in situ: eine Erkldrung fiir die anfdngliche, grofle
plastische Deformation des Untergrundes und deren Auswirkung auf die
Mauerdeformation (34/23).

Der regelmiflige Verlauf zahlreicher Lot-Messungen und Spannungs-
messungen an einer 225 m hohen Gewichtsmauer (34/15) zeigt deutlich
das elastische Verhalten dieser Sperre in Abhingigkeit von Stau- und
Temperatureinflufl, mit einem Maximum der Kronendurchbiegung von
20 mm. Durch das spitere, durch unterschiedliche Setzungen notwendige
Auspressen und Zementieren der Dilatationsfugen erhielt die Mauer eine
derart monolithische Wirkung, wenn nicht gar Bogenwirkung bei ihrer
schwachen Krimmung, daf die Kronendurchbiegungen nachher im Maxi-
mum nur 14 mm betrugen. Ein Vergleich und Ubereinstimmung der
gerechneten und gemessenen Durchbiegungen war nur mdglich unter
Beriicksichtigung der gemessenen, irreversiblen, luftseitigen Funda-
mentdeformation im Ausmafle von ca, 8 mm vertikal (34/1 5).

Ulber eine Gewichtsmauer von 126 m Hoéhe, die unter unglinstigen kli-
matischen Verhéltnissen in Sibirien (34/32) erbaut wurde, wird berich-
tet. Durch den Einbau von 1200 Dehnungsmessern und vielen anderen
Instrumenten war es mdglich, ein vollkommenes Bild der Spannungs-
verteilung in allen Bldcken jederzeit zu erhalten, die im wesentlichen
von der Temperatureinwirkung abhingig war. Trotz einiger Rifler-
scheinungen konnte auf eine ausreichende Stabilitit geschlossen werden,
auch wenn grofle Setzungen am Sperrenfufl (73 mm) und Verschiebungen
(6 mm) infolge des geringen Deformationsmoduls des Fundamentgebirges
eintraten. Auch iber Deformationsmessungen an sehr alten Betonstau-
mauern wird in (34/1’7) berichtet, mit dem Ergebnis, dafl nur sehr ge-
ringe plastische Durchbiegungen festgestellt werden konnten, wohl infolge
der giinstigen Fundierungsverhiltnisse, und sonst ein normaler, stau-
und temperaturbedingter Jahresverlauf (34/17).

Wieweit eine Gewdlbemauer deformiert werden kann, ohne zum Bruch
zu kommen, wird im Bericht (34/45) aufgezeigt, nach welchem eine 38 m
hohe, schlanke Versuchs-Gewélbemauer an ihrem Widerlager eine Ver-
schiebung von 119 mm erlitten hat, infolge des Nachgebens des erodier-
ten, kliftigen, weichen Kalksteines (Eq = 5000 bis 30000 kg/cm?). Es
trat nur ein Rif von 6 mm Stédrke im unteren Drittel des Gewdlbes auf,
der tibrige Gewtlbeteil war imstande, die ganze Wasserlast und auch noch
Erschiitterungen durch Sprengungen rififrei zu iibernehmen.

Schon diese wenigen, einzelnen Darstellungen zeigen, dafl die rich-
tige Beurteilung des Verhaltens einer Sperre nicht einfach ist und grofle
Sachkenntnis und Beobachtungsgabe erfordert, um etwaige UnregelmifBig-
keiten im Verlauf der MefBlergebnisse als Zeichen verringerter Stabili-
tdt oder sich anbahnender Schiéden zu erkennen. Deshalb wurde schon
lange versucht, wie beim Kongre 1955 unter 18/62, 1958 unter 21/39, 1964
unter 29/24, 26, 35, 40, 43 berichtet, durch eine Analyse der Me3werte,



durch eine anteilmiBige Aufgliederung der MeBwerte nach den mafligeben-
den Einfliissen wie Stau, Temperatur, Zeit, Fundamenteinflufl, diese
Aufgabe zu erleichtern und die Beurteilung in sichere Bahnen zu leiten.

So wird ausgehend von der Art der Durchfiihrung von Kontrollmes-
sungen in (34/30) eine Analyse der Kronendurchbiegung einer Gewichts-
mauer und auch der Sickerwassermenge eines Dammes gebracht, mit
Riickfithrung der MeBergebnisse auf gleiche Zustinde, mit Trennung des
Stau- und Temperatureinflusses. Fiir letzteren wird der normale Jahres-
gang der Durchbiegungskomponente aufgestellt und im Vergleich mit
einer 10-Jahresreihe der Beobachtungen gezeigt, daf nur geringfiigige
Abweichungen vorkommen, also ein normales Verhalten der Sperre vor-
handen ist.

Entscheidend bei der Beurteilung des richtigen Verhaltens einer
Sperre ist der Nachweis, daB deren Verformungen vorwiegend elasti-
schen, reversiblen Charakters sind, obzwar plastische, irreversible
Verformungen besonders nach der ersten Belastung der Sperre und des
Untergrundes nicht auszuschlieen sind, aber normalerweise bald ab-
klingen. Mit diesem Ziele werden in einer mehrfachen linearen Regres-
sionsanalyse (34/38) die Ergebnisse der 10jihrigen Beobachtungen an
einer 100 m hohen Gewdlbemauer nach dem Einfluf von drei leicht mef-
baren Parametern, dem Stau, der Lufttemperatur und der Zeit untersucht.
Im Zeiteinfluf sind die plastischen Deformationen von Mauer und Unter-
grund enthalten. Der EinfluB der AuBentemperatur 1ld8t sich in einer
mittleren Jahresganglinie der Mauerverformungen darstellen, wihrend
der StaueinfluB durch eine Potenzfunktion erfaft wird. Klingt der Zeitein-
fluB, wie bei der vorliegenden Untersuchung, nach einer Reihe von Jahren
ab, so ist der Nachweis des rein elastischen Verhaltens der Sperre in
den spiteren Betriebsjahren erbracht. Die gute Anpassung der gerech-
neten und gemessenen Verformungen wird im vorgelegten Beispiel durch
die Angabe der grdBten Differenz mit 6 % der maximalen Durchbiegung
nachgewiesen.

Noch einfacher will der Bericht (34/46) die Beurteilung des Verhal-
tens von Sperren aus deren Deformation gestalten, indem fiir zwei Fille,
eine Gewdlbesperre von 77 m Héhe und eine Pfeilerkopfmauer von 52 m
Hohe, Diagramme die Voraussage der normal zu erwartenden Durchbie-
gung der Krone fiir jeden Zeitabschnitt des Jahres und jede StauhShe an-
geben. In diesem Falle wurden durch eine Analyse der vielen gemessenen
Durchbiegungswerte der Mauerkrone in erster Niherung der Stau- und
Temperatureinfluf auf Grund jeweils gleicher Lastbedingungen ermittelt,
und zwar graphisch, und in zweiter Nidherung unter der Berticksichtigung
wiederkehrender Differenzen die Auftragung der normalen Ganglinien
verbessert.

Ungewdhnliche Abweichungen von der fiir jede StauhShe gegebenen
Jahresganglinie der Durchbiegung wéren dann Anzeichen fir einen Zu-
stand der Sperre, der genaueste Untersuchungen und vielleicht MaBinah-
men zur Wiederherstellung verlangter Stabilitdt erfordert.
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.35 DISKUSSIONSERGEBNISSE

34 /P.BUEHLER Im Rahmen des Generalberichtes werden die einzelnen
Phagen des Baues, des Betriebes, der Kontrolle einer Talsperre
aufgezahlt.

34 / L. POUSSE beschreibt die Instandsetzung von Betonsperren durch Injek-
tionen unter besonderer Beriicksichtigung von Kunstharz-Injektionen,
mit Beispielen,

34 / R. URBISTONDO bespricht die in Spanien giiltigen Richtlinien fiir den Bau
und Betrieb von Talsperren, deren Anwendungsgebiet und Vorteil
bei der systematischen Kontrolle der Sperren.

34 /V.STOLNIKOV bespricht die Alterung von Betonsperren, die Anderung
der Betoneigenschaften mit der Zeit und unter verschiedenen Ein-
fliissen, besonders des Wassers.

34 / C.SCHUM befait sich mit der Talsperrenaufsicht in der Schweiz und den
heute iiblichen Mefimethoden, der notwendigen Anzahl der Messun-
gen und fiilhrt als Beispiel die Talsperre Contra an.

34 /O, KORVENKONTIO spricht tiber die Kontrolle der Talsperren durch die
Beh6rden, die Pflichten der Talsperrenbesitzer, die Arten der Kon-
trollen und deren Zeitfolge in Finnland. Ferner filhrt er die Unter-
suchung einer starren Stiitzmauer durch Erddruck an,

34 /V.STOLNIKOV erwihnt die Methoden zur Bestimmung der Betonfestig-
keiten im Bauwerk und begrindet die Notwendigkeit, die tatsich-
lichen Betoneigenschaften in den alten Talsperren zu erforschen,
um deren Zustand richtig beurteilen zu kénnen.

34 /P.LONDE berichtet itber die Beobachtungen an der Talsperre Tolla,
Frankreich, und fordert eine genaue statische Berechnung der Ge-
wolbemauern, auch mit Beriicksichtigung der vertikalen Deforma-
tionen, um diese mit den gemessenen Werten vergleichen zu kénnen,

34 /W.CARLSON stellt fest, daB Betonsperren mit sichtbaren Altersschiden
nicht gerade einen geringeren Sicherheitsfaktor haben miissen.
Durch die heutige Spannungsberechnung mit Computer ist es mog-
lich, auch Miéngel, Risse und schlechten Beton zu beriicksichtigen;
doch ist der Sicherheitsgrad der Sperre keineswegs das umgekehrte
Verhéltnis von der so errechneten Spannung zur Bruchfestigkeit.

34 /M.KOKUBU beschreibt Lang-Zeit-Versuche an grofen Betonwiirfeln von
1 m, um der Bestimmung der Anderung der Betoneigenschaften in
der Magse niher zu kommen, die Methode der Durchschallung der
Betonmasse zeigt nur die Anderungen der Moduli an,

34 /M.SENTURK berichtet iber die Ausriistung der Talsperren in der Tiirkei
mit MeBinstrumenten und beschreibt einzelne dieser, gibt auch
Zeitfolgen der Messungen an einer Sperre an.

34 /F.GRONER empfiehlt eine fachm#nnische Kontrolle der Sperren, doch
soll jede Sperre individuell behandelt werden.

34 /M.BEAUJOINT bespricht die Berechnungsarten der Talsperren, mit Be-
riicksichtigung von Fugen und Rissen sowie Anderungen in den Fun-
damenten fiir einzelne Sperrentypen.



34 /IK.HUNTER fiihrt die Altersschéden des Betons auf dessen Porogitét
zuriick, aggressives Wasser kann den Betonzustand sehr ver-
schlechtern, der Beton soll genau untersucht werden.

34 /M. LEPS beschreibt die Vermilion-Sperre in USA und deren Sickerungen.

34 / J.BELLIER beschreibt ein neu entwickeltes Piezometer fiir die Druck-
messung in einzelnen Strecken des Bohrloches, ohne Stérung der
Sickerstrdmung, und geeignet flir die Durchlissigkeitsbestimmung.

34 /K.A.SCHERMAN gibt einen Beitrag zur Spannungsmessung in bestehenden
Betonsperren, in kurzen Bohrléchern, mit DehnungsmeBstreifen,

34 / G. WILLM bespricht die Aufgaben des Komitees fiir die Beobachtung von
Talsperren in Frankreich und dessen Empfehlungen, sowie fiber
Volumsinderungen des Betons und verschiedene Arten der Mes-
sungen an Sperren.

34 /A.FANELLI erw&hnt die Methoden der Kontrolle der Sperrendeforma-
tion durch Berechnung und durch statistische Auswertung, wie sie
in Ttalien verwendet werden; als Beispiel wird die Sperre Isolata
angefiihrt.

34 /M. SIMEK bespricht die Punkte des Generalberichtes beziiglich der Si-
cherheitskontrolle der Talsperren durch Bauherren und Behdrden,
fithrt Kosten der Instrumentation an.

34 / R. TAKAI zeigt an Beispielen und Bildern die Sanierung von etwa 40 Jahre
alten Sperren in Japen mittels Asphaltdichtungen und Injektionen
des Untergrundes.

34 / B.GILG bringt die Ergebnisse der Messungen an der Mattmark-Sperre,
Schweiz, mittels Dilatometerreihen in der Krone, wo axiale Deh-
nungen festgestellt wurden.

34 / G.BERTRAM beschreibt an zwei Beispielen, zwei hohen Diémmen, die
Dichtung des alluvialen Untergrundes durch das ICOS-Verfahren
und eine Erd-Dichtungswand.

34 /G. TEXIER erwihnt die franzdsischen Bestimmungen und Verordnungen,
die sich auf die Talsperrenkontrolle beziehen, sowie die zusténdigen
Beho6rden.

34 /S.SALAS berichtet iiber die Sanierung von Kanalauskleidungen mit Epoxy-
harzen; es werden besondere Mischungen von Kunstharzen und vor-
erzeugte Folien zur Abdichtung bei aggressiven Wissern empfohlen.

34 /M.ROCHA zeigt die fiir die Felsuntersuchung entwickelte Methode der
Spannungsermittlung in situ in Anwendung auf den Beton bestehen-
der Sperren. Es ist dies die Methode der flachen Druckpressen in
Schlitzen und jene der Dehnungsstreifen in einem Bohrloch.

34 / B.BELLPORT gibt fiir die notwendige Kontrolle ilterer Betonsperren,
zur Spannungsbestimmung im Beton, eine Methode der MeBstrei-
fen im Bohrloch an.

34 / W.SCHOBER spricht tiber beobachtete Lingsrisse an einem 153 m hohen
Damm in Osterreich und deren Ursachen und zeigt den ermittelten
Spannungszustand des Hauptquerschnittes zur Beurteilung der Sta-
bilitat.

34 /D. CROSTHWAITE zeigt die schwierige Sanierung der Maentwrog-Sperre
in England mit dem nachtréglichen Einbau eines Grundablasses bei
vollem Becken.
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34 /M. TAILLEBOT bringt die Sanierung der Grandval-Sperre, welche Risse
im Stiitzpfeiler zeigte und durch vorgespannte Druckplatten saniert
wurde.

34 / B.MATHER bespricht die Ursachen von Altersschiden an Schleusenbauten
in USA, die starken Frostwirkungen ausgesetzt sind.

34 / D. JOVANOVIC beschreibt die starken Sickerungen im Zula-Damm-Fun-
dament und deren Behebung durch Injektionen.

34 /E.RUSSO gibt einen Vergleich der gemessenen und der gerechneten
Durchbiegungen der Sperre Talvachia und Corbora in Italien an.

34 / R.VAUGHAN beschreibt Sickerungen und Risse im Lehmkern des Bal-
derhead-Dammes und deren Ursachen sowie die ergriffenen Maf-
nahmen.

34 / L.MAY gibt Methoden zur Messung von Verschiebungen der Talsperren-
Fundamente an, wie das trigonometrische Verfahren und eine Metho-
de mit Mefdrdhten im Bohrloch; als Beispiel die Sperre Tignes und
Lanzas in Frankreich.

34/L.ADALID spricht tiber die Art der Kontrolle von Talsperren, iiber die
Organisation der behdrdlichen Kontrolle in Spanien sowie iiber die
dortigen '"Richtlinien'.

34 /E. JOHNSON berichtet iiber Zweck der Talsperrenkontrollen, deren In-
strumentation sowie das Programm des Corps of Engineers hiefiir
mit Beispielen {iber abweichende Meflergebnisse.

34 /M. COMBELLES beschreibt die Mafinahmen zur Verminderung grofier
Sickerungen des Dammes Grand-Parture durch Injektion, Spund-
bohlen, Bitumenteppich u. a.

34 /A.SCHERMAN erginzt die Berichte Nr. 21 iber Plastik-Beschichtung
der alten Betonsperren in Schweden.

34 /A.REBOLLO bespricht die besonderen geologischen Verhdltnisse der
Bogensperre Susqueda, Spanien, die weitgehende Injektionen und
Drainagen erforderten, sowie die Messungen.

34 /M.GERDES beschreibt den 55 m hohen Steinschiittdamm Akosombo,
dessen Bau und Bauschwierigkeiten.

34 /K.MURTI nimmt Stellung zum Bruch einer bereits 90 Jahre alten, 32 m
hohen gemauerten Talsperre, bei welcher gemidf der statischen
Berechnung unzureichende Schersicherheit vorhanden ist.

34 /K.STUNDL berichtet tiber die Bildung freier, aggressiver Kohlensiure
in Staubecken, tiber harte und weiche Wisser sowie einen Grenz-
zustand eines Kohlensidure-Gleichgewichtes an zwei Beispielen, an
Staubecken in Osterreich.

34 /O.KORVENKONTIO gibt einen Uberblick iber die Sperrenkontrolle in
Finnland, tiber Art, Zahl der Messungen und deren Durchfithrung.

34 /G.PATRICK zeigt an Bildern den Bau des Round-Butte Steinschiitt-Dam-
mes in USA mit 135 m Hohe, die Reduzierung der Sickerungen auf
2250 1/s durch Injektionen, Dichtungsschirme u. a.

34 / L.BJERRUM spricht tiber die Erfahrungen an Erddidmmen in Norwegen,
woselbst an drei Ddmmen Risse entstanden sind, sowie tiber deren
Ursache und Sanierung.

34 / J.BUEHLER gibt seine Schluflbemerkungen zur Diskussion und faBt die
Empfehlungen zusammen.
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Frage 35:

"Talsperren in Erdbebengebieten oder unter anderen
ungiinstigen Verhdltnissen"

von Dr. Georg Horninger

Einleitung

Dieser Frage waren folgende 5 Teilgebiete zugeordnet:

a) Entwurfskriterien fiir Talsperren, die Erdbebeneinfliissen ausgesetzt
sein kénnen;

b) Studien und Beobachtungen betreffend Schwingungen und Spannungen
in Talsperren bei Erdbebeneinwirkungen und Beschreibung der be-
sonderen Erscheinungen bei teilweisem oder v6lligem Bruch aus
dieser Ursache;

¢) der Bau von Talsperren unter extremen klimatischen Bedingungen;

d) der Bau von Talsperren im Wasser;

e) Steinschiittdimme, die fir Uberflutung durch Bauhochwisser ein-
gerichtet sind.

AuBer 32 "Antworten'', aus Band IV der KongreBberichte, beziehen sich

auf die Themen noch 2 "Mitteilungen', M. 13 und M. 14 aus Band V, je-

weils Abschnitte aus den Sammelberichten (General Papers) mehrerer

Nationalkomitees und die Aufsédtze des Diskussionsbandes VI zur Frage 35.
Der Generalberichter fiir Frage 35, Prof. Dr.Ing. S. OKAMOTO, glie-

derte die vor dem Kongref} eingelangten Antworten wie folgt:

18 Arbeiten iiber Talsperren in Erdbebengebieten:

3 Arbeiten iiber allgemeine Fragen des Entwurfs von Talsperren in
Erdbebengebieten (35/17, 18, 25)
4 Arbeiten iiber erdbebensichere Entwiirfe von Gewdlbesperren (35/1,
7, 14, 26)
9 Arbeiten tber erdbebensichere Entwiirfe von Schiittdémmen (35/2,
3, 6, 15, 16, 21, 23, 27, 31)
1 Arbeit iiber dynamische Eigenschaften von Bbden (35/8)
1 Arbeit iiber anderes (35/29)
6 Arbeiten tiber Talsperren in kalten Gegenden und zwar:
4 Arbeiten tiber den Talsperrenbau (35/9, 10, 11, 30)
2 Arbeiten iiber Eigenschaften des Betons (35/13, 24)
7 Arbeiten tiber Sperren, bei denen Einbau unter Wasser erfolgte:
4 davon betreffen Unterwassereinbringung im Meer oder in Seen (35/5,
10, 20, 32)
3 Arbeiten betreffen den Unterwassereinbau fir Diamme in Fliissen
(35/4, 12, 22)
3 Arbeiten iiber Steinschiittdimme, die von Bauhochwissern tberflutet
werden kénnen (35/4, 19, 28)
In Nachstehenden wird wohl die Grofigliederung aus dem General-
bericht beibehalten, aber auf Unterteilung innerhalb der Gruppen ver-
zichtet.
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2.42 Arbeiten, die sich auf Talsperren in Erdbebengebieten
beziehen

Die 18 Beitrdge sind natiirlich nicht gleichmé&Big {iber alle Teilfragen
des weit gespannten Themas gestreut. Entsprechend dem besonderen
Interesse an einem derzeit driéngenden Problem tiberwiegen Arbeiten
tiber Entwurfskriterien fiir Schiittdimme. Es ist ein Zufall, daB sich z. B.
keine der Arbeiten mit Erdbebenwirkungen auf Gewichtsmauern! oder mit
den u.a. in Bebengebieten Siidamerikas bewdhrten Rockfill-Dimmen mit
Oberfldchendichtung befaft,

Bemerkenswert ist, daf auf dem Kongrefl wohl aus Japan und aus den
USA einzelne Fille von Erdbebenschiéden an Sperren berichtet wurde,
die aus den letzten 50 Jahren stammen, daf3 aber kein Bruch aus solcher
Ursache mit katastrophalen Folgen zu verzeichnen war.

Die bislang geiibte Praxis fur die Sperrenstatik, Erdbebeneinwir-
kungen als statisch wirksame Zusatzkraft in Rechnung zu stellen, gilt
zwar allgemein als {iberholt, weil sie dem Wesen der Bebenwirkung nicht
gerecht wird. Aber die Fragen, die sich bei der dynamischen Behand-
lung der Probleme ergeben, sind erst im FluBl und noch nicht so weit
gediehen, daB sich allgemein anerkannte, verbindliche Entwurfsnormen
entwickelt hétten (35/1, 16). Die neuen spanischen (35/17) und tiirkischen
(35/18) Regeln fiir die Berticksichtigung von Erdbeben beim Talsperren-
bau, die viele moderne Gesichtspunkte enthalten, zeigen, wie sehr man
sich in einem Ubergangsstadium befindet. Dennoch gehdrt der dynami-
schen Behandlung die Zukunft, und sind heute Arbeiten (z.B. 35/3), in
denen aus praktischen Erwigungen die Anwendung der pseudostatischen
Methode fur bedeutende Bauwerke vertreten wird, schon in der Minder-
heit. Mit dem raschen Aufkommen der elektronischen Rechenanlagen hat
das Argument des einfachen Rechnungsganges fiir die pseudostatische
Behandlung sehr an Gewicht verloren.

Abgesehen von der Berechnungsmethode hingt allerdings die Rich-
tigkeit der Bemessung einer Talsperre gegen Erdbeben von der zutref-
fenden Annahme des Entwurfsbebens ab. Dieses Kriterium, fiir das auBler
der Bebenstédrke auch die voraussichtliche Storichtung, das Schwingungs-
bild und die Dauer wesentlich sind, ist aber hdufig schwer zu erfassen,
In dichtbesiedelten Bebengebieten mit Jahrhunderte zuriickreichenden
Aufzeichnungen, wie Japan (35/1), der Tiirkei (35/18) oder Jugoslawien
(G.B. 12) hilft die Statistik. Es wird aber in (35/15) und in (M. 14) mit
gutem Grund bemerkt, daf statistische Erdbebenwahrscheinlichkeits-
karten bei schematischer Auslegung irrefithren kénnen. Wo aber wegen
schwacher Besiedlung oder aus anderen Griinden eine ausreichende
Bebenstatistik fehlt (35/3, 31), miissen Schliisse, so gut es geht, aus der
Lage der Projektstelle zu tektonischen Elementen, etwa zu Grofiverwer-
fungen mit bekannten Bebenherden gezogen werden. Einige halbempiri-
sche Beziehungen zwischen der Bebenbeschleunigung am Projektsort und

1 P. I. GORDIENKO, UdSSR, berichtete in der Diskussion {iber Modellversuche fiir 2 hohe
Pfeilermauern. Uber japanische Angaben aus einer Sondermitteilung, die u.a. Gewichts-
mauern betreffen, siehe spiter.
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im Epizentrum in Abhingigkeit von der Entfernung beider, die Beziehung
zwischen Magnitude und Beschleunigung sowie zwischen Haufigkeit und
Magnitude an einem bestimmten Herd erwihnt u.a. (35/15).

Der Fall Koyna zeigt die Schwierigkeiten fiir eine richtige Annahme
des "Entwurfsbebens''s Die Gegend, in der die Gewichtsmauer Koyna in
Indien gebaut wurde, galt bisher als nahezu erdbebenfrei (vgl. M. 13 und
G.B.14). Fir den Entwurf wurde eine Bebenbeschleunigung von 0,05 g
angesetzt. Seit der ersten Fiillung des Speichers, 1961/62, ereigneten
sich hiufig kleinere Beben. Ihre Zahl und Stirke nahm seit 1965 zu. Man
filhrte die Beben auf Setzungen in weichen Zwischenlagen des Basaltunter-
grundes infolge der Wasserlast zuriick. Am 11.Dezember 1967 ereignete
sich nun aber ein schweres Erdbeben, das nach indischen Mitteilungen
(vgl. E.N.-R. vom 18.4.1968, S.28) 4 —8 mal stérker war als das an-
genommene Entwurfsbeben. DaBl die Sperre dieses Beben, dessen Epi-
zentrum nur 5 km entfernt war, heil iiberstand, steht auf einem anderen
Blatt. Ein UN-Team kam zwar zur Auffassung, daB das schwere Beben
rein tektonisch bedingt gewesen sei und kein Zusammenhang mit dem
Einstau bestehe. Vergleicht man aber die Geschichte von Koyna mit den
Angaben im franzésischen Sammelbericht (S.B.8) tber diec Beben beim
Einstau der Sperre Monteynard, wobei die Grade VII und VIII der S.- M. -
Skala erreicht wurden, dann bleibt der Verdacht, daf auch in Koyna der
Wasserlast die Rolle des Fingers am Abzug zugekommen sein mufl?.

Die Unsicherheiten in der Vorausschitzung der Auswirkung von Erd-
beben auf bestimmte Sperren liegen meist nicht beim Bauwerk, dessen
Reaktionen auf bestimmte Erschiitterungen man wenigstens halb-quanti-
tativ iiberblicken kann, sondern beim Untergrund und bei der Unbestimmt-
heit der Eigenschaften der ankommenden Erschiitterungen. Messungen
am Ainono-Erddamm in Japan (35/2) zeigten u.a., wie verschieden die
Schwingungsbilder der Bodenerschiitterungen bei verschiedenen Beben
aus demselben Herd sein kénnen. Allerdings sind die Resonanzspektren
eines Bauwerks auch bei Erschiitterungen mit ganz verschiedenem Schwin-
gungsbild einander &hnlich (35/2, 14). Die Auffassung in (35/26), daB Erd-
beben in einem bestimmten Gebiet immer wieder so #hnliche Schwin-
gungsbilder aufweisen, daf man fiir die betreffenden Modellversuche ein
"Durchschnittsbeben' programmieren kénne, scheint mit (35/2)im Wider-
spruch zu stehen. Vielleicht 16st sich dieser, wenn spéter genligend Mefi-
daten die Variationsbreite der Mdglichkeiten besser tiberblicken lassen.
Nur einige wenige Kongreflberichte (35/3, 5, 17) nehmen auf die Tatsache
Riicksicht, daB die Amplituden auf tiefgrindigem, wassergesittigtem
Sedimentgrund bis zu finfmal gréBer sein konnen als auf Fels. Mehr
Beachtung fand die Neigung mancher lockergelagerter, gleichkdrniger,

2 Inzwischen ist im "New Scientist" vom 11.Juli 1968 eine Arbeit von J. P, ROTHFE erschie-
nen, die sich mit der mdglichen Auslésung von Erdbeben in tektonisch prédestinierten
Fillen durch den Einstau von Speichern (Boulder Dam, Koyna, Kremasta, Lerida, Kariba,
Monteynard) befaft. Da in einigen Fillen die Abhingigkeit der Bebentdtigkeit vom Stau-
verlauf tiber mehrere Stauperioden aufgezeigt werden konnte, fillt der Einwand zufidlligen
Zusammentreffens mindestens fiir diese Fille weg. Der Aufsatz fand ein lebhaftes Echo in
der deutschsprachigen Presse.
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wassergesittigter Sedimente, sich bei Vibration zu verfliissigen (35/16,
21, 31). Nur eine Arbeit befait sich (35/8) aber mit Grundlagenversuchen
zum Verhalten wassergesittigter Sande bei rhythmischen Erschiitterungen.,
Einige Arbeiten befassen sich mit dem kritischen Fall, daBl bei Sperren,
die tiber aktiven Verwerfungen stehen, mit Verstellungen in der Auf-
standsfliche selbst gerechnet werden muBl. Vgl. u.a. (G. B. 7). In der
Nihe der Almus-Sperre in der Tirkei haben sich in jiingster geologi-
scher Vergangenheit nachweislich Bodenverstellungen mit 3 m Sprung-
hdhe ereignet (G.B.4), und vor wenigen Jahren erst ist wenige hundert
Meter neben dem Hebgen-Damm in Montana eine Verstellung mit 3 1/2 m
erfolgt. R.G.T.LANE, GB, empfahl in der Diskussion mit gutem Grund,
keine (Gewdlbe-) Sperre iiber eine tdtige Verwerfung zu bauen, wozu
M.KAKITANI, Japan, bemerkte, dal es aber sehr schwer sei, aktive von
inaktiv gewordenen Verwerfungen zu unterscheiden. Untersuchungen {iber
die Standsicherheit der Sperrenwiderlager unter Erdbebenwirkung und
die mégliche Auswirkung der Phasendifferenz von Widerlager zu Wider-
lager sind It. Diskussionsbemerkung M, KAKITANIS, Japan, noch offene
Punkte.

Einer der Vorzilige der dynamischen gegentiber der pseudostatischen
Betrachtungsweise liegt darin, dafl bei ersterer grundsétzlich die Beben-
krifte aus dem Boden in die Sperre eingeleitet gedacht werden. Fir
Modellversuche bedeutet dies, dafl die Erregung iiber einen Riitteltisch
(35/6, 16, 26, G.B.3) den natiirlichen Verh#ltnissen nidher kommt, als
wenn Erschiitterungen mittels Explosionen (35/15) oder Vibratoren (35/1,
Hinweis in 26) am Damm selbst aufgebracht werden. Mit solchen kann
aber das ungestdérte Eigenfrequenzspektrum des Bauwerks am besten
erkundet werden.

Ein wichtiger Entwurfsgrundsatz wire nach R.G.T.LANE, GB, die
Bauwerke so auszulegen, dafl von vornherein Resonanz auf die wahr-
scheinlichen Bodenerschiitterungen vermieden bleibt. M. F. BOLLO,
Frankreich, warnt vor unkritischer Extrapolation aus schwachen Erschiit-
terungen im Kleinversuch auf das Verhalten der Sperre selbst.

Die analytischen Verfahren zur Erfassung der Bebenwirkung auf Ge-
wolbesperren (35/1, 7, 14, 25) bauen noch auf der Voraussetzung elasti-
schen Verhaltens der Sperren und des Felsgrundes auf. Es wird aber
(35/14, 26) darauf hingewiesen, daf diese Annahme in der Nihe der
Bruchgrenze der Baustoffe nicht mehr gilt. Die Autoren von (35/7) halten
nun die Reserven, die Betonsperren durch Energieabsorption im plasti-
schen Verhaltensbereich haben, flir gering (im Vergleich zu Skelettbau-
ten), dagegen wird in (35/14) die Auffassung vertreten, daB sich beim
Ubergang zum plastischen Verhalten die sonst geringe D&mpfung im
Beton derart erhéht, daB die Spannungen radikal abgebaut werden. In
(35/14) wird auch die Meinung vertreten, dafB selbst Risse eine Gewdlbe-
sperre noch nicht ernstlich gefihrden miissen. Da die analytische Be-
handlung der Reaktion von GewGlbesperren nicht in den Bereich des pla-
stischen Verhaltens vor dem Bruch folgen kann, betrachtet die italieni-
sche Arbeit (35/36) den Modellversuch mit Beanspruchung bis zum Bruch
als einziges Mittel, das Verhalten von Betonsperren iiber ihren ganzen
Existenzbereich mehr minder quantitativ kennenzulernen.



Gegenstand analytischer Untersuchungen (u.a. 35/1, 2, 6, 14, 27)
war auch die Zunahme der Schwingungsamplitude — des "Verstirkungs-
faktors'' — von der Aufstandsfliche bis zur Krone einer Sperre. Sowohl in
(35/6) als auch in (35/27) wird gezeigt, daB ein dreieckiges Verteilungs-
bild (Dreiecksspitze in der Aufstandsfliche) den Tatsachen nicht gerecht
wird, weil die Zunahme nur bis etwa 0,8 h hinauf linear ist und von dort
bis zur Krone geringer wird. Zu &hnlichen Erkenntnissen kommt (35/14),
worin u.a. die analytisch ermittelte Verteilung der dynamischen Be-
lastung einer Gewdlbesperre durch Beben dargestellt ist: ein kleines
Mittelfeld, etwa um den oberen Drittelpunkt im Scheitelbereich, erfdhrt
die stirksten Verformungen und damit die gréBten Beanspruchungen?.
Kompliziert werden die Verh#ltnisse dadurch, daf Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Verschiebungen jeweils in verschiedener Phase ihre
Groftwerte erreichen.

Grundsitzlich werden in den theoretischen Teilen der Arbeiten zwel
Wege fiir die dynamische Berechnung der Resonanzen eingeschlagen. Der
eine, "exakte'', bedient sich der schrittweisen Ldsung mittels Integral-
gleichungen. Der wesentlichkiirzere Ndherungsweg nimmt die "Reaktions-
spektren'' zu Hilfe. Dabei werden die Verformungen der Sperre fiir jede
einzelne Resonanzfrequenz fiir sich errechnet. Schwierig ist der néchste
Schritt, die wirklichkeltstreue Uberlagerung der einzelnen, in verschie-
dener, nicht vorausbestimmbarer Phase aufeinandertreffenden Teilfre-
quenzen zur Gesamtwirkung. Das Kombinationsrezept nach Merchant-
Hudson (35/7) fihrt dabei zu Ergebnissen, die jenen nach der "exakten'
Methode am néchsten kommen.

Komplexer und der Vorausberechnung noch schwerer zuginglich als
die Reaktion von Betonsperren ist das Verhalten geschiitteter Ddmme bei
Erdbeben; vor allem wegen des hohen nicht-elastischen Anteils im Ver-
halten der B&den und Erdbaustoffe. Eine weitere Komplikation kommt bei
hohen Erddimmen hinzu, weil deren FuBlbreite der Wellenldnge der
HauptstéBe schwerer Erdbeben nahekommt, die sich dann besonders
stark auswirken (35/6, 23, 27).

Die japanischen Arbeiten (35/2) und (35/6) sowie (35/14) (USA) sind
wichtig, weil sie die schon dringend benttigten MeBergebnisse an Ddmmen
bei Erdbeben bringen®.

Fast in allen KongreBarbeiten, auch solchen, die die konventionellen
Standsicherheitsuntersuchungen vertreten, wird betont, daf fir die Be-
urteilung der Reaktion von Schiittddimmen bodenmechanische Unter-
suchungen unter dynamischer Zusatzbelastung notwendig sind. Wihrend

3 Fir die (lings der Krone und an den Widerlagern vorgespannte) Cachi-Sperre ergaben da-
gegen die Modellversuche am L. N. C. E., Lissabon, die stirksten Verformungen unter Be-
beneinfluf im Scheitelbereich der Krone selbst (Diskussionsbeitrag SERAFIM, Portugal).

4 Zum KongreB erschien als zusammenfassende Studie des japan. Nationalkomitees die Aus-
gabe 1967 von "Earthquake Resisting Design Features of Dams in Japan'. Aus dem Inhalt:
Beim sehr schweren Kanto-Beben, 1923, entstanden wohl Schéden an einigen Didmmen,
aber keine der Gewichtsmauern wurde am Sperrenkdrper beschédigt. Von den speziell be-
handelten 3 groBeren Erddimmen, die Schiden davontrugen, haben zwei Léngsrisse in
Kronennshe bekommen. Der eine Damm an dem Fligel, der auf Alluvionen gegriindet ist,
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fiir Betonsperren von einzelnen Autoren angenommen wird, dafl der Bau-
stoff bei pulsierender Belastung 1,3mal hhere Festigkeitswerte aufweist
als bei gleich hoher ruhender Belastung, kann bei bindigen Baustoffen
u. U. ein empfindlicher Festigkeitsabfall bis wesentlich unter die Werte
bei entsprechender ruhender Last eintreten, wenn die pulsierende Ein-
wirkung vielfach wiederholt auftritt (35/15, 16, 21, 27). DaB auch dieses
Kapitel noch im Flufl ist, geht u.a. aus einer anscheinend gegenteiligen
Auffassung in (35/18) hervor. In (35/3) wird die Meinung ge#uBert, daR
die Maxima der Bebenkrifte jeweils kaum 6fter als ein- oder zweimal in
der gleichen Richtung wirken werden.

Im Triaxialversuch unter erdbebendhnlicher Zusatzbelastung erfafl-
bare Einfliisse des Porenwasserdruckes auf die Standsicherheit von
Démmen erwshnen u.a. (35/3, 16, 27, 31 und G.B.4). Von Erdbaustoffen,
die sich bei Scherversuchen unter schwingender Belastung dilatant ver-
halten (35/3), kann erwartet werden, dafl die Volumsvergréferung zu
einer Verringerung des Porenwasserdruckes und damit zu einer Erhhung
des Scherwiderstandes fiihrt. Im umgekehrten Falle (Oroville-Damm,
35/16) verlangte die zu erwartende Erhdhung des Porenwasserdruckes
besondere MafBnahmen. Mehrere Arbeiten (35/3, 16, 31, G.B.7) lassen
als Rettungsanker offen, dal Kernmaterial, in dem durch Beben Risse
entstehen, so plastisch ist, daf sich potentielle Wasserwege sofort von
selbst schlieBen. Der hydrodynamische Einflufl des Speicherwassers wird
von allen Autoren nach Westergaard, bzw. bei Gewdlbesperren nach
Zienkiewicz und Naht ermittelt (35/1, 7, 14).

Welches Rechenverfahren angewandt wird, um aus den zahlreichen
EinfluRgréBen die voraussichtlichen Reaktionen einer Talsperre auf Erd-
beben zu ermitteln, ist nicht entscheidend, doch ist die erforderliche
Zahl vereinfachender Annahmen bei den einzelnen Verfahren verschieden,
Das Trial-Load-Verfahren zur Ermittlung der statischen Grundbelastung
und der iiberlagernden Erdbebenkrifte (35/14) verlangt z. B. recht weit-
gehende Vereinfachungen. Seit 1966 wird auch fiir Talsperrenberech-
nungen das ''Verfahren der endlichen Elemente'' — Finite Element Method—
angewandt. Es ist das geeignetste Verfahren fiir die Bestimmung von
Spannungen und Forméinderungen an Schalenmauern, weil es die allge-
meinste Behandlung der Formé&nderungen erlaubt. Das Verfahren 146t
sich aber auch fiir alle anderen Sperrentypen einsetzen., In (35/21) wur-
de es z.B. auf einen geschiitteten Damm angewandt, wobei allerdings dzt.
noch einige Vorbehalte offen sind. Vgl. Referat zu (35/21).

der andere iber dem Bereich, in dem der Lehm, auf dem der Damm steht, am weichsten

ist. Fiir einen der Dimme wurde die Bodenbeschleunigung auf 330 gol, di 1/3 g, entspre-

chend Grad 10 bis 11 der S.-M.-Skala geschitzt. Beim Nankai-Beben, 1946, das an der
Sperrenstelle ca. Grad 7 der S.-M.-Skala erreichte, entstanden an einer Gewdlbereihen-

mauer und an einem 30 m hohen Damm Risse. Alle Schiden aus beiden Grofibeben konnten

repariert werden. Z.T. ernster beschidigt wurde nur eine gréflere Zahl sehr kleiner,

meist sehr alter Bewdsserungsddmme bis 10 m Hohe.

Die Arbeit hebt hervor, daf bisher noch keine japanische Sperre moderner Bauweise, z.B.
Gewblbesperre, Hohlmauer, Rockfill-Damm, einem schweren Erdbeben ausgesetzt war.
Diesen steht die Bewdhrungsprobe noch bevor.

62



Vorstehende {lbersicht zeigt, wie komplex die Fragen betreffend die
Wirkung von Erdbeben auf Talsperren sind, und daff einem groflen Angebot
an guten Ideen zur Zeit erst ein sehr geringes Beobachtungsmaterial liber
das tatsichliche Verhalten von Sperren bei Erdbeben gegeniibersteht.

Die folgenden Ausziige aus einzelnen Artikeln werden in der Reihen-
folge gegeben, wie sie in den KongreBberichten stehen. DaBl ein Vergleich
der einzelnen Beitrdge manchen scheinbaren Widerspruch aufzeigt, darf
heute wegen der noch schwer iiberschaubaren Vielfalt ineinandergreifen-
der Faktoren nicht wundern, die jeden Fall zum Individuum stempeln.

(35/1) T.HATANO (Japan) "Entwurfskriterien fir erdbebensichere
Gewdlbesperren in Japan. "

1965 wurden neue Entwurfsvorschriften flir hohe Gewdlbesperren
herausgegeben. Drei Punkte seien daraus hervorgehoben:

1) Ersatz der statischen Methode durch eine kombinierte, die dynamische
Gesichtspunkte beriicksichtigt.

2) Hinsichtlich Spannungsverteilung und Festigkeit sind fliir den Grindungs-
fels dieselben Sicherheitsforderungen wie fiir das Bauwerk anzusetzen.

3) Bei der Beurteilung der Festigkeit des Sperrenbetons soll aufler der
gréften Hauptspannung auch die Hauptspannung senkrecht dazu be-
trachtet werden.

Falls fiir kleinere Sperren keine dynamische Untersuchung durchge-
filhrt wird, ist fiir die Mauer eine Beschleunigung anzusetzen, die héher
als das Doppelte der zu erwartenden Bodenerschiitterung ist. Fir Erd-
dimme sgind die Werte um ca. 20 % héher als fiir Mauern oder Stein-
schiittdimme. Fir 'leeres Becken' gelten die halben Werte wie fir
"volles Becken' (vgl.35/11 und M. 141)°. Fiir bedeutende Sperren ist eine
dynamische Untersuchung Vorschrift, Fiir ein im Aufsatz behandeltes
Beispiel wurden die Wellenformen und die Maximalbeschleunigungen aus
direkten Messungen am Projektsort abgeleitet. Wichtig ist ein Hinweis,
daBl bei einachsigen Druckversuchen an Probezylindern unter erdbeben-
dhnlicher Beanspruchung die elasto-plastische Natur des Betons zu einer
etwa 30 %igen Erhthung der Druckfestigkeit gegenilber jener bei stati-
scher Lastaufbringung berechtigt. M. KAKITANI bemerkte in der Diskus-
sion, daB nach japanischen Erfahrungen ein leichtes Zuriicklegen der
Krone zur Luftseite im Falle "leeres Becken'' die Standsicherheit bei
Erdbeben erhdht; ferner, daB Sperrenformen, die den statischen Be-
lastungen einwandfrei geniigen, im allgemeinen ohne wesentliche Ande-
rungen auch bei Erdbeben entsprechen.

5 Jeweilige experimentelle Bestimmung des in Japan verwendeten "Design Coefficient''
ist nun in "Earthquake Resistant Design'', 1967, eingearbeitet. Dieser Koeffizient beriick-
sichtigt u. a. die Seismizitét des Standortes, die Sperrentype etc.

Fir eine bestimmte Gruppe von Prafekturen mit vergleichbarer Seismizitét betrégt er z. B.
fiir Betonsperren und Steinddmme 0,12 bis 0,20
fiir Erdddmme 0,15 bis 0,25,
Koeffizient x (Sperrenmasse + dyn. wirksame Wasserlast) ergeben die anzunehmende Hori-
zontalkraft in der Fundamentflache,
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(35/2)

(35/3)

F.KAWAKAMI, A.ASADA und E. YANAGISAWA (Japan)

"Das Verhalten eines Erddammes bei Erdbeben. "

Am 40,8 m hohen Ainono-Erddamm (homogen aus tonig-schluffigem
Sand; ohne Kern) sind zwischen Basis und Krone 6 Beschleunigungs-
schreiber so eingebaut, dafl die rdumlichen Komponenten der Schwin-
gungen erfafit werden®. Die Auswertung von 6 Beben ergab u. a.:

1) daB bei verschiedenen Beben vom gleichen Herd die Schwingungsbilder
der Bodenerschiitterungen ganz verschieden aussehen kénnen;

2) daB die Periode der ankommenden Hauptschwingungen mit zunehmender
Herdentfernung wichst, z.B. von 0,13 sec bei 100 km auf ca. 0,5 sec
bei 400 km;

3) daB die Periode der vorherrschenden Schwingungen an der Dammkrone
ohne Riicksicht auf die Hauptfrequenzen der Bodenwellen bei t = 0,36
und 0,44 sec liegt. Im Resonanzfall wurden an der Dammkrone Spitzen-
werte der Beschleunigung gemessen, die 23mal hoher als jene der
Bodenschwingungen waren. Im ausgeglichenen Diagramm betrug das
Verhiltnis zwischen Krone und Basis 3 bis 4;

4) dal die Ddmpfung umso hdher ist, je stidrker das Beben ist. Der Didmp-
fungsfaktor betrdgt 0,13 bis 0,15.

Fir die Berechnung des Bebeneinflusses auf einen Schiittdamm wird
ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem der Dammkdrper durch Zerlegung
in einen Schichtenstapel als 5-Massen-System gedacht wird. Die Wirkung
der Bebenkrifte wird schrittweise von Schicht zu Schicht aufsteigend er-
rechnet. AnschlieBend werden die Wirkungen kombiniert. Gute Uberein-
stimmung mit den Messungen am Damm. Bemerkenswert ist ein Hinweis
im japanischen Generalbericht, dafl offen bleibe, ob und wie Meflergeb-
nisse vom 40 m hohen Damm auf einen 100 m hohen oder auf andere
Sperrenformen tibertragen werden kénnen.

J.G.ELDRIDGE und A. L. LITTLE (GrofSbritannien)
"Der seismische Entwurf von Erddimmen fiir das
Mangla-Projekt."

Aus praktischen Griinden wurde fiir die seismischen Voruntersu-
chungen fiir die Ddmme des Mangla-Projektes die Erdbebenwirkung als
statisch wirkende, horizontale Zusatzlast in die Gleitkreis- und Gleit-
keilberechnung eingefiihrt. Schwierig war die Wahl des "Entwurfshebens',
weil keine Beben-Statistiken vorlagen. Der Mangla-Damm liegt nur 50 km
von der Boundary Fault entfernt, dem Epizentrum zweier der schwersten
Erdbeben — Kangra und Quetta — aus den letzten 65 Jahren. (Bemerkens-
wert, dafl trotzdem nur 0,1 g angesetzt wurde; ein Wert, der hidufig
selbst in fast bebenfreien Gebieten, wie Australien oder Stidafrika rou-

6 Allein von 1954 bis 1967 wurden mindestens 28 japanische Sperren verschiedenen Typs mit
Seismographen ausgestattet. In der Diskussion wurde die Bestiickung der Sperren mit Be-
benmefigerdten, mit Gerdten zur Bestimmung des dynamischen Porenwasserdruckes etc.
allgemein als einer der wichtigsten Fortschritte anerkannt, der dem dringenden Bediirfnis

nach
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tinemiBig in den Berechnungen mitlduft.) Spit erkannte geologische
Schwierigkeiten durch tonige, weitrdumig durchstreichende Verwerfungen
haben aber Unsicherheiten derselben Gréflenordnung in das Standsicher-
heitskonzept gebracht, wie sie in der Annahme des Entwurfsbebenslagen.

Die Autoren sehen die Schwichen der pseudostatischen Behandlung
von Erdbebeneinfliissen in folgendem:

— Ein dynamisches Problem wird statisch betrachtet, daher ist der so
errechnete Sicherheitsfaktor unrealistisch;

— Vertikalbeschleunigungen bleiben unberiicksichtigt;

— Der EinfluR rasch wechselnder Bebenkrifte auf Bodenfestigkeit und
Porenwasserdruck bleibt auler Betracht;

— Keine Auskunft iiber die im Bauwerk auftretenden Deformationen.

Daneben wurde {ibrigens eine Berechnung nach Newmark durchge-
flihrt, die vom Konzept der Gleitverschiebungen ausgeht. Dafl auch dieses,
eigentlich fiir trockenes, kohiisionsloses Material giiltige Verfahren mehr
ein Niherungsweg als eine exakte Berechnung ist, wird in(35/15)bemerkt.

Da sich das Schiittgut bei Scherversuchen unter schwingender Bela-
stung dilatant verhidlt und daher die Porenwasserdriicke in diesem Falle
wahrscheinlich sinken, nehmen die Autoren an, daB bei Erdbebenein-
wirkung die Scherfestigkeit wéchst.

Die Projektverfasser sind der Meinung, dafl die angesetzten Boden-
beschleunigungen Gréftwerte sind und daf die maximalen Bebenkréfte
jeweils kaum ofter als ein- oder zweimal in derselben Richiung wirken
werden.

Als Konzession an dynamische Betrachtungen wurde der Standsicher-
heitsberechnung ein Beschleunigungsspektrum zugrunde gelegt, dessen
erste 5 Ordnungen horizontweise auf ein vereinfachtes Dammodell ange-
setzt wurden. Mittelwert der Maxima in jedem Horizont von der Krone
big zur Aufstandsfliche: 0,11 g. Fiir die oberen 39 m des 80 m hohen
Dammes wurden aber 0,15 g angesetzt. Zuséitzliche konstruktive Sicher-
heit durch 9,7 m Freibord, breiten Kern, leistungsfihige Filter und
selbstheilendes Kernmaterial. In die Gleitkeilannahmen wurden auch
Trennflichen nach Gesteinsgrenzen des Untergrundes einbezogen.

(35/6) S.OKAMOTO, C.TAMURA, K.KATO und M.OTAWA (Japan)
"Das dynamische Verhalten eines Erddammes bei
Erdbeben. "

Vergleich dreidimensional durchgefiihrter Beschleunigungsmessungen
bei stirkeren Erdbeben seit 1963 am Sannokai-Damm und an dessen Auf-
standsfels mit Ergebnissen aus Ritteltischversuchen, bei denen die Fre-
quenzen schrittweise gedndert werden konnten’. Vorsichtig formulierte

7 M.YOSHIKOSHI berichtete u. a. iiber einen neuen 5 x 5 m?-Riitteltisch mit regelbarer Fre-
quenz zwischen 5 und 50 Hz; Amplitude bis 6,6 mm. Ein Riittelgerdt an der Universitét
Tokio 146t gleichzeitig mehrere elektromagnetische Schwingungserreger direkt auf die
Modellsperrenkérper wirken. Das Verhalten der ausgefiihrten Sperren entspricht dann
zwar nicht dem der so angeregten Modelle. Dies ist aber der beste Weg, die reinen Eigen-
frequenzen zu ermitteln.
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(35/7)

Ergebnisse: Schwingungsbild und Stdrke der Eigenfrequenz des Dammes
weichen stark von den Werten aus dem Modellversuch ab. Gemessener
Verstarkungsfaktor der max. Beschleunigung von Basis zur Krone agkr =
5,4 aBa. Fir hohere Harmonische ist das Verhéltnis kleiner, ebenso fiir
starke Beben. Der Faktor wird nach oben zu kleiner. Die Didmpfung der
Grundschwingung hingt im wesentlichen von der Energieaufzehrung im
Boden, jene der Oberschwingungen von der inneren Reibung der Damm-
baustoffe ab. Je hdher der Damm, umso hdhere Ordnungen der Ober-
schwingungen treten hervor. Mit Vorbehalt wird geschlossen, dafl die
Eigenfrequenz der Grundschwingung und der nichsten Harmonischen der
Dammhéhe proportional ist. Das ergibe fiir einen 100m hohen Damm eine
Eigenperiode von 1,1 sec, d.i. ungefihr die Periode des Hauptstofles
schwerer Erdbeben.

R.DUNGAR, R.T.SEVERN und P. R. TAYLOR (Grofibritannien)

"Die Wirkung von Erdbeben auf Gewdlbesperren."

Aus 5 Typenentwiirfen wurden eine Zylindermauer und eine Schalen-
mauer fiir theoretische Erdbebenstudien ausgewertet. Ein wesentlicher
Unterschied im Verhalten nicht- oder schwachbewehrter Betonsperren
gegen Skelett~Hochbauten liegt in der geringen Zugfestigkeit ersterer
sowie in den nur geringen Reserven der Sperren aus dem nicht-elasti-
schen Verhaltensbereich vor dem Bruch (vgl. dagegen 35/14!). Berech-
nung nach der Methode der endlichen Elemente, wobei sowohl Netze aus
allgemeinen Dreiecken als auch aus rechtwinkeligen Dreiecken beniitzt
wurden. Untersuchung beider Sperrentypen jeweils fiir drei gut bekannte
kalifornische Beben mit verschiedener Charakteristik., Wegen der
schwierigen Randbedingungen bei der Aufstellung der hydrodynamischen
Matrix mittels der Laplace'schen Gleichung wurde ein elektrisches Ana-
logiemodell der Wasserlast nach Zienkiewicz beniitzt. (Potentialverteilung
in einem Elektrolyten. )

Eigenfrequenzen und Schwingungsbilder wurden an den Zementmortel-
modellen mittels 2 g schwerer, aufgeklebter Beschleunigungsmesser be-
stimmt, Die Erregung wurde direkt auf das Modell aufgegeben. Die
Maxima der Amplituden wurden am Modell mit einem versetzbaren Be-
schleunigungsmesser abgetastet. Bei den Versuchen wurde die Erreger-
frequenz iiber den ganzen Spekiralbereich verindert und die Resonanz-
frequenzen aus den gréften Amplituden bestimmt?. Ubereinstimmend mit
Westergaard ergab sich, daB fiir den Fall "volles Becken' die Eigenfre-
quenzen der Sperre wesentlich niedriger sind als bei ''leerem Becken'.

Die Arbeit behandelt den Weg der Berechnung der in der Sperre aus-
geldosten Schwingungen, vergleicht die Ergebnisse der umsténdlichen,
schrittweisen Bestimmung der Resonanzen mittels Integralgleichungen
mit der raschen Niherungsmethode der Reaktionsspektren, und beide

8 Letzte Entwicklung nach Diskussionsbemerkung R.T.SEVERN, ein selbst-steuerndes Er-
regergerit mit 5 Schwingkdpfen zur Erzeugung reiner Resonanz einer bestimmten Ordnung.
Anwendung auf Modellversuche fiir die Verwoerd-Sperre.
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Berechnungsergebnisse mit dem Modellversuch. Die maximalen Span-
nungen traten bei St6Ben entlang der Symmetrieachse auf.

Vorliufige BErkenntnisse: starke Erdbeben, deren Epizentren niher
als 80 km von der Sperre liegen, rufen an dieser bis zu 1,4mal grdfiere
Spannungen und Verformungen hervor als die statische Wasserlast allein.
Die héchsten Druckspannungen treten bei 'vollem Becken' im Mittelfeld
der Sperre auf, wihrend bei "leerem Becken' in ausgedehnten Bereichen
Zugspannungen tberlagert werden. Auch Schwingungen héherer Ordnung
diirfen nicht auBer Betracht bleiben.

(35/8) Z. BAZANT (CSSR)
"Die dynamische Stabilitdt wassergeséttigter Sande
im Untergrund von Dammen."

Rittelversuche an wassergesittigten Sanden in Glaszylindern mittels
vertikal wirkender Vibrationen zur Ermittlung der Beziehungen zwischen
der Intensitit der dynamischen Beanspruchung der Proben und der Lage-
rungsdichte des Sandes. Mit zunehmenden Beschleunigungswerten treten
nacheinander Verdichtung, Verflissigung und Wiederverdichtung auf.
Erst bei Beschleunigungen, die ein Mehrfaches von g betragen, kommt
neuerlich Bewegung in den Sand. Hinweis auf Erfahrungen bei indischen
Erdbeben, wo schon bei 0,02 g Beschleunigung Verdichtung an wasserge-
sittigten Sandbdden beobachtet wurde.

(35/14) M., D. COPEN (USA)
"Die Wahl der Entwurfskriterien fiir Betonsperren,
die Erdbebenecinfliissen ausgesetzt sind."

Beschreibung eines Weges zur angendherten Berechnung der dyna-
mischen Einfliisse von Erdbeben auf Gewslbesperren. Es wird die Metho-
de der Resonanzspektren beniitzt, die nach Copen fiir eine gegebene
Sperre auch bei verschiedenen Beben tiberraschend ghnlich sind, Als
maBgebend fiir die stdrkste dynamische Beanspruchung sieht der Autor
den Einfluf der Grundschwingung und der ersten Oberschwingung an.
Daher werden nur diese beniitzt und die so ermittelten Spannungen nach
der einfachen Formel of = \ {0;)? + (0,)® zur Gesamtspannung flir je-
den betrachteten Punkt der Sperre zusammengesetzt, Fir die Berech-
nung der Schwingungen wird starre Einspannung und damit fiir jeden
Bogen und Kragtriger an der Einspannungsstelle ein Schwingungsknoten
vorausgesetzt, ebenso elastisches Verhalten bis nahe an die Bruchgrenze.
Japanischen Messungen folgend, wird die Déampfung fiir 'leeres Becken"
mit 4 bis 5 % angesetzt und wird angenommen, daB sie fiir "volles Becken"
nur wenig hoher sei. Der Autor kommt zu dem Schlufl, daBl die dynami-
sche Reaktion einer Gewdlbesperre bei stdrkeren Beben bis zu 3 1/2mal
gréBer sein kann als bei statisch angreifender, gleich grofier Last. Aus
den Beschleunigungen berechnet der Verfasser die Verformungen und
tiber diese nach dem Trial-Load-Verfahren die auf jedes FElement wir-
kende dynamische Belastung. Im wesentlichen Gegensatz zur Bertick-
sichtigung des Erdbebeneinflusses als statisch wirksame Zusatzlast fuhrt
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die Rechnung nach der dynamischen Methode auf eine Konzentration der
héchsten Zusatzbelastungen im oberen Mittelteil der Gewdlbesperre als
Folge der dort auftretenden gr&éfiten Schwingungsweiten. In den Wider-
lagern sind die Belastungen (entsprechend den Annahmen!) vergleichs-
weise gering,

Anwendung dieses Rechenverfahrens auf 4 amerikanische Gewdlbe-
sperren. Gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Ergebnissen
von Beschleunigungsmessungen bei kiinstlichen Erschiitterungen an der
Monticello-Sperre.

Der Autor erdrtert, wie es zum Bruch einer Gewdlbesperre durch
Bebenwirkung kommen kénnte. Die auftretenden Spannungen seien zwar
héher als bei statischer Belastung, doch halte Beton rasch pulsierende
Belastungen besser aus. Falls durch die hohen Zugspannungen Risse ent-
stehen, fiihren diese nur zu einem pulsierenden, ungefidhrlichen Aufgehen
von Blockfugen. Sollte der Beton bis an die Plastizititsgrenze bean-
sprucht sein, erhdht sich die Didmpfung und diese baut zu hohe Spannun-
gen radikal ab. Nach Meinung des Autors kénnte es nur durch zu hohe
Druckspannungen zum Sperrenbruch kommen; daher die Empfehlung, daf
die hochste Druckspannung aus statischer Last + Erdbebenlast unter der

Hilfte der Betondruckfestigkeit bleiben soll.

(35/15) A.A STONE und E.S.SMITH (USA)
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"Die praktische Anwendung dynamischer
Gesichtspunkte fiir die Untersuchung des Verhaltens
von Erddimmen unter Erdbebeneinflufi."

Fiur die Autoren steht fest, daB zwar die rein dynamische Behandlung
der Erdbebenfragen in den Kinderschuhen steckt, aber selbst eine blof
qualitative Einsicht wertvoller ist als der pseudostatische Weg.

Die Untersuchungsmoglichkeiten werden kritisch betrachtet: Riittel-
tischversuche allein, ebenso Felduntersuchungen mit Schwingungsma-
schinen oder mit Versuchsexplosionen kénnen von sich aus nicht den Grad
der Standsicherheit grofler Bauwerke bei schweren Beben bestimmen.
Nach Ansicht der Verfasser kann die mathematische Analyse wohl gute
Dienste leisten, doch braucht jede der Methoden noch zu viele verein-
fachende Annahmen, um wirklichkeitsnah zu bleiben.

Weiter Raum ist den "Entwurfsbeben' gewidmet. Dieser Abschnitt
enthélt wichtige Faustformeln fiir die ungefdhre Ermittlung der drtlich zu
erwartenden Bebenstédrken, z.B. fiir die Beziehung zwischen Magnitude
und Schwingungsamplitude im Fpizentrum usw. Schwer zu umgehen (und
etwas bedenklich! d. Ref.) bleibt der subjektive Faktor in der Annahme
des Entwurfsbebens, der in der Verquickung von Bebenhiufigkeit mit der
Berlicksichtigung der Bevtlkerungsdichte im eventuell betroffenen Gebiet
liegt. Bemerkenswert ist der Hinweis auf Versuche von SEED, wonach
bei vielfachen, rasch wiederholten Lastwechseln die Scherfestigkeit
bindiger Stoffe unter jene bei statischer Lastaufbringung sinken kann.
Diese Befunde werden den Triaxialversuchen von CASAGRANDE und
SHANNON, denen zufolge Tone bei (einmaliger) voriibergehender Bela-
stung hohere Scherfestigkeit als bei statischer Beanspruchung aufweisen,



gegeniibergestellt. Rolle des Porenwasserdrucks und eventueller Ver-
fliissigungserscheinungen an Erdbaustoffen.

Als praktische Anwendung wird das Beispiel eines Dammes aus fein-
kérnigen Bergeschlimmen in einem Erdbebengebiet Chiles abgehandelt.

(35/16) A.R.GOLZE, H.B.SEED und B. B. GORDON (USA)
"Der erdbebensichere Entwurf fiir den
Oroville-Damm. "

Der 235 m hohe Oroville-Erddamm wird im erdbebenreichen Kali-
fornien gebaut. Wenn auch seit 1838 fiir den Projektsort nur Beben bis
Grad VII der S.-M.-Skala bekanntgeworden sind, wurde der Erdbeben-
sicherheit beim Dammentwurf doch besondere Beachtung geschenkt. Gleit-
keil- und Gleitkreisuntersuchungen® mit Erdbebenannahmen nach der
pseudostatischen Methode und dynamische Untersuchungen wurden neben-
einander durchgefiihrt. Fiir die statische Methode wurde eine iiber die
ganze Dammhshe gleich groBe, horizontale Zusatzkraft von 0,1 g ange-
nommen. Im Vergleich der Ergebnisse kam {iibrigens der Sicherheits-
faktor aus Rechnungen nach der dynamischen Methode gleich oder eher
héher heraus als nach der konventionellen.

Modellversuche am Riitteltisch wurden mit Beschleunigungen bis 0,5 g
durchgefiihrt. (Das El-Centro-Beben, 1940, erreichte 0,23 g.) Jeder
Riittelversuch umfafte nicht weniger als 60 wesentliche Zyklen der Triag-
heitskrifte, weil man die Erfahrung aus dem Beben von Anchorage, 1964,
beriicksichtigen wollte, das 4 Minuten gedauert hatte. Da das vorhandene
Dammbaumaterial bei Scherung Volumabnahme erfihrt, ist bei Wasser-
sittigung mit iberhéhten Porenwasserdriicken zu rechnen. Daher wurden
die dynamischen Experimente "nicht entwissert' durchgefiihrt. Zusitz-
liche Sicherheitsmafinahmen im Dammentwurf (u.a.): Griindung auf Fels
oder auf nur wenig Kies und Sand mit einer Dichte gréfer als der des
Dammes, um Verfliissigungserscheinungen im Boden vorzubeugen; breite,
wenig durchlissige Ubergangszonen; 5 m Freibord; das sehr plastische
Kernmaterial wird bei einem Wasgsergehalt, der etwas tiber dem Optimum
liegt, eingebaut, um RiBbildung hintanzuhalten.

Beschreibung der grofiziigigen Ausstattung mit MeBeinrichtungen,
darunter 6 selbstregistrierende hydrodynamische Porendruckzellen,
15 Druckdosen mit 76,2 cm Durchmesser im Iluftseitigen Stiitzkdrper,
2 dreiachsige Beschleunigungsmesser im Damm und einer in der Grin-
dungssohle.

9 L.BENUSKA, USA, wies in der Diskussion darauf hin, daf Gleitkeil-Untersuchungen weder
der Frage der horizontalen Zugspannungen im Dammkérper noch dem Problem des Ver-
laufs der Bodenverformungen bei der Wellenfortpflanzung in der ausgedehnten Aufstands-
fliche niherbringen kénnen. Die ''steife Basis' sei aber flir grofie Dimme eine ungiiltige
Idealisierung.
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(35/17) A.G.YAGUE (Spanien)

"Die Grinde fiir die spanischen Regeln betreffend die
Erdbebensicherheit bei groBen Talsperren. '

Die allgemeine Bebentitigkeit ist in Spanien gering. Mit Beschleuni-
gungen tiber 0,1 g ist kaum zu rechnen. Aufgrund der bis 400 v. Chr. zu-
riickreichenden Daten wurde eine Erdbebenzonenkarte flir ganz Spanien
hergestellt, die auf die Hiufigkeit von Beben des Grades VII oder héher
der S.-M.-Skala aufbaut. Regeln flir die Beriicksichtigung von Erdbeben
beim Entwurf groBer Talsperren sind 1967 erschienen. Sie sind eher
Empfehlungen als starre Regeln und bleiben ausdriicklich allen Neue-
rungen offen., Die Beurteilung der Projektstellen erfolgt nach einem
Koeffizientensystem (vgl. Japan). Es gibt u.a. einen Koeffizienten fiir die
Lage der Stelle auf der Zonenkarte, einen Geldndekoeffizienten, 6 Koeffi-
zienten je nach Griindungsart usw.

Fiir die seismigch aktivste Zone III gelten folgende Richtlinien:

a) Beschleunigungsannahme aufgrund eingehender geologisch-tektonischer
sowie seismischer Untersuchungen. Fiir den Fall, daB eine Sperre
iber einer Verwerfung steht, soll auf der Verwerfung eine Bauwerks-
fuge angeordnet werden; ebenso sind Fugen auf Grenzen zwischen ver-
schieden nachgiebigen Gesteinen anzuordnen (nach unseren Erfahrungen
nur schwer in die Praxis umzusetzen).

b) Bei Gewdlbesperren und aufgeldsten Gewichtsmauern von {iber 60 m
Héhe sind dynamische Berechnungen und Versuche vorzunehmen, eben-
g0 in jedem anderen Falle, wenn die Grundschwingung des Bauwerkes
der Hauptfrequenz des Bebens entsprechen kdnnte (vgl. 35/6).

c) Bei Gewdlbesperren und aufgelésten Gewichtsmauern von mehr als
100 m Héhe sind Mikroseismen beim FEinstau zu messen und ist der
Einbau von Beschleunigungsschreibern erforderlich.

d) In Zone III diirfen Didmme keinen starren Kern haben!? .

(35/18) O.M. URAL (Tiirkei)
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"Entwurf und Bau von erdbebensicheren Talsperren
in der Tirkei,"

In der Tirkei sind fast alle Talsperren mehr oder minder durch Erd-
beben gefihrdet. 1963 erschien fiir Bauzwecke eine Erdbebenwahrschein-
lichkeitskarte. Die Zonengliederung reicht von I = gréte Wahrscheinlich-
keit starker Beben bis IV = bebenarm. Die meisten Sperren liegen in
Zone II. Die Entwurfskriterien fiir die drei Bebenzonen fuen auf Seismo-
logie und Geologie. Es sind aber weder Modellversuche noch bestimmte
Berechnungsverfahren auf dynamischer Grundlage verbindlich vorgese-
hen. Wichtig ist der Hinweis, daB unkritische Beniitzung einer Wahr-
scheinlichkeitskarte irrefiihren kann, weil gerade die Herde schwerster

J.A.J. SALAS, Spanien, erginzte in der Diskussion, dafl dzt. noch mehrere Regulative
nebeneinander hestehen; daB man sehr wohl um die Probleme infolge des visco-elasti-
schen Verhaltens der Erdstoffe und infolge der noch wenig erforschten dynamischen Po-
renwasserspannungen wisse, aber noch keinen allgemein giiltigen Weg zur Lésung habe.



Beben, die nur alle paar Jahrhunderte ansprechen, im Kartenbild nicht

herauskommen.

In der schwach seismischen Zone IV sind 0,10 — 0,15 g Horizontal-
beschleunigung fiir die Sperre und 0,05 g fiir Nebeneinrichtungen anzu-
getzen. Fir die aktivste Zone I sind 0,20 g als Horizontal- und 1/3 bis
1/2 dieses Wertes als Vertikalkomponente anzunehmen. AuBerdem ist
auf mégliche Verstellungen an Verwerfungen im Fundament von Bauwer-
ken Bedacht zu nehmen. Dariiber hinaus gelten fiir Zone I besondere Ent-
wurfsregeln, u.a.:

— Vorausgehende Untersuchung der Hinge {iber Sperre und Becken auf
Standsicherheit;

— Bevorzugung von Erddidmmen, weil sie sich im Falle von Bodenver-
stellungen am besten anpassen;

— Verwendung selbstheilender Dammbaustoffe. Auch magere Tone werden
dazugerechnet, weil sie wassergesittigt rasch flieBen und Risse und
Spalten schlieBen kénnen (1);

— Mboglichst breiter Kern und breite Krone, breite Filter- und Ubergangs-
zonen;

— Die Dichtheit der Absperrfront darf nicht vom Funktionieren eines
Tiefenschirmes abhiingen, weil dieser bei schweren Beben unwirk-
sam werden konnte;

— Drainagestollen in den Flanken;

— Toher Freibord gegen Uberspililung und als Reserve bel Setzungen;

— Flache Boschungen, berechnet nach Fellenius fiir ''volles Becken +
rasche Absenkung' unter der Annahme, daB der Kern keine Zeit zum
Entwissern hat. Annahme, daf der Stoff horizontal vom Becken tal-
auswirts erfolgt;

— Reichliche Entlastungsmdoglichkeiten flir Notfille.

1,20 fache rechnerische Sicherheit wird als geniigend erachtet, weil
angenommen wird, da die Scherfestigkeit flir Kern und Stiitzkérper bei
voriibergehender Belastung hoher ist als bei gleich hoher Dauerbelastung.

Im {ibrigen halten sich die Vorschreibungen an die konventionellen
pseudostatischen Berechnungsannahmen. Diskussionshinweis S. YALCINS,
Tirkei, dal Boden und Erdbaustoffe als rheologische Systeme zu behan-
deln seien.

(G. B. 4) bringt als praktisches Beispiel u.a. den Almus-Erddamm
in einer seismisch duBerst aktiven Gegend siidlich der Nordanatolischen
Verwerfung. Vorgesehen sind u.a.: 6,2 m Freibord; ein tiefer Herd-
graben; 12 m Kronenbreite; sehr flache Bdschungen; zwischen jeder
Turbine und dem zugehorigen Druckrohrstrang ein nach Héhe und Seite
um ca. 25 mm bewegliches Ausgleichsstiick; Riickankerung der Drossel-
klappe in den Fels (Y.SEZGINER, Diskussion).

(35/21) W.D. L. FINN (Kanada)

"Dasg Verhalten von Erddimmen bei Erdbeben. "

Weitgehende SchluBfolgerungen aus theoretischen Betrachtungen tiber
die Mechanik der Erdbebeneinwirkung auf Damme. Ein Querschnitt durch
einen als gleichschenkeliges Dreieck idealisierten Damm und homogen

71



gedachten Untergrund wird ftir die Behandlung nach der 'Methode der
endlichen Elemente' mit einem Dreiecksnetz tiberzogen.

Als Modellbeben wird das Alameda - Park - Beben (1962) mit max.
0,28 g Horizontalbeschleunigung und genau bekanntem Schwingungsbild
beniitzt und eine ebenso grofie Vertikalkomponente angesetzt. Unter-
suchungen fiir 3 Modulverhiltnisse, u.zw.:

EUntergrund : EDamm = 1:1, danneo: 1, entsprechend Felsgrund,
und schlieBlich 1: 5, entsprechend extrem weichem Boden. (Ahnlichkeit
der Schwingungsbilder?). Die Abhédngigkeit der Eigenfrequenzen des Dam-
mes von der Art des Untergrundes wird behandelt. Fiir jeden Knotenpunkt
des Netzes wird der Schwingungsverlauf {iber mehrere Sekunden berech-
net. Daraus werden die dynamischen Verformungen abgeleitet. Eine Ver-
gleichsrechnung fiir das hoherfrequente El-Centro-Beben ergab wegen
der hohen Eigenperiode des Dammes schwichere Reaktionen als das Ala-
meda-Park-Beben.

Der Autor untersucht auch die Auswirkung eines weichen, undurch-
léssigen Kernes auf das dynamische Verhalten des Dammes und kommt
zur Ansicht, daB im oberen Teil eines geneigten Kernes leichter iiber-
grofle Zugspannungen auftreten als bei vertikalem Kern. Deshalb sei in
Bebengebieten ein vertikaler Kern zweckmifBig. Eine weitere Folgerung
aus den Rechenergebnissen ist, daf bei weichem Untergrund schon allein
unter der Wirkung der Schwerkraft und noch mehr unter Erdbebeneinflufi,
auf halber Strecke zwischen dem Dammfuf und der Achse, nahe der
Dammbasis durch. Zugspannungen Léngsrisse im Damm zu erwarten
seien. Mache die Rechnung solche Risse wahrscheinlich, so miisse der
Entwurf so lange geidndert werden, bis die Zugspannungen verschwinden,

In der Diskussion berichtete der Autor {iber den letzten Stand seiner
Arbeiten: Beriicksichtigung der Plastizitit des Erdmaterials und des
Festigkeitsabfalles unter schwingender Last durch Anpassung der shear-
slice-Methode. Dafiir sei allerdings die Methode der endlichen Elemente
noch nicht anwendbar. Weitere Untersuchungen {iber voraussichtliche
Lage von Zugrissen in Didmmen.

(35/23) S.U.MEDJEDEV und A. P.SINITSYN (UdSSR)

72

"Entwurfskriterien fiir erdbebensichere Erddiamme. "

Fiir die UdSSR wurde eine seismische Zonenkarte aufgrund der Wahr-
scheinlichkeit der Wiederholung schwerer Erdbeben innerhalb bestimmter
Fristen hergestellt. Fiir wichtige Kleinbereiche liegen dariiber hinaus
Detailkarten vor. Bemerkenswert ist, daf Pendelschlag-Versuche er-
gaben, dafl unsere herkdmmlichen Beschleunigungskorrelate zur Sieberg-
Mercalli-Skala zu niedrig sind. Fir Grad VII gelten z.B. 10 bis 25 cm/
sec?, wihrend die russischen Versuche bei T = 0,1 bis 0,5 sec 50 bis
100 cm/sec? ergaben,

Fir die mathematische Behandlung werden die Erdbebenschwin-
gungen als vom Zufall abhingiger Ablauf betrachtet., Bei kleinen Ampli-
tuden kdnnen die Verformungen im Damm wohl als elastisch angesehen
werden, bei schweren Beben geht aber der Zusammenhang zwischen ein-
zelnen Teilbereichen verloren. Die Teilchenbewegungen werden uniiber-



sichtlich und es kommt zu einem scharfen Festigkeitsabfall als Folge von
Gleitverschiebungen. Grundlagenversuche hiezu an Sandkdérpern, durch
die Stowellen geschickt wurden. Diesen Versuchen zufolge ist das wich-
tigste Kriterium fiir die Standsicherheit von Ddmmen bei Beben die
Bewahrung der Verbandsfestigkeit an Grenzen verschiedener Zonen des
Dammes. Bekannte Feststellung, dafl die Standsicherheit des Dammes
dann besonders stark betroffen wird, wenn seine FuBlbreite etwa der maf3-
gebenden Wellenlinge des Bebens gleichkommt.

(35/25) M. A.HACAR (Spanien)
"Besonderheiten und Umstéidnde, die bei der
Projektierung von Talsperren, welche Erdbeben
ausgesetzt sind, zu beachten sind."

Der Verfasser erliutert die Sonderstellung von Talsperren in bezug
auf Erdbeben im Vergleich zu Hochbauten. Unter weitgehend vereinfachen-
den Modellvorstellungen wird eine Niherungsmethode zur Bestimmung
der Grundfrequenz der Transversalschwingungen in einer Betonsperre
beliebigen Typs dargelegt. Die Berechnung der Grundschwingung und der
Oberschwingungen erfolgt nach RITZ oder RALEIGH, wie fiir einen ein-
gespannten Balken oder eine eingespannte Platte. Der Autor stellt selbst
fest, daB eine auf solchen Annahmen aufgebaute Rechnung nur eine unge-
fihre Vorstellung von den Schwingungsvorgéngen liefern kann,

(35/26) G.OBERTI und E. LAULETTA (Italien)
"Modelle fiir das Studium der Erdbebensicherheit
von Talsperren. '

Im I.S.M.E.S., Bergamo, wurden grofimafistibliche Modellversuche
fliir eine Reihe hoher Staumauern, darunter fiir mehrere doppelt ge-
krimmte Gewdlbesperren, unter dynamischen Belastungen durchgefiihrt.
Die Autoren gehen davon aus, daB eine analytische Behandlung unter
dynamischen Gesichtspunkten heute noch zu viele Vereinfachungen be-
ndtige, als dafl sie naturgetreu bliebe. Nur Modellversuche kénnen den
kritischen, nicht mehr elastischen Verhaltensbereich vor dem Bruch
erfassen. Die Schwierigkeiten des Modellversuches liegen teils beim
Modell selbst, teils bei der Darstellung der Wasserlast, der Didmpfung
und bei den Ahnlichkeitsannahmen.

Man strebt die Naturtreue des Modellbebens durch Ableitung eines
""mittleren Bebenspektrums'' aus Seismogrammen von den fiir den Unter-
suchungsfall in Betracht kommenden Gegenden an, kann aber so ein Beben
zur Zeit nur unvollkommen auf den Riitteltisch Ubertragen. Daher begniig-
te man sich bisher fiir die wichtigen Bruchversuche, jene Hauptfrequenzen
aus dem "mittleren Spektrum' als stationdre Sinusschwingungen einzeln
zu erregen, die im Hinblick auf die Eigenfrequenzen der Sperre die ge-
fihrlichsten sein dirften. An der naturgetreuen Erregung vollstindiger,
programmierter Modellbeben wird gearbeitet. Der besondere Wert der
Bruchversuche liegt darin, daf er die schwachen Stellen eines Sperren-
entwurfes aufdeckt. Hiezu Diskussiongbeitrag R. VORMERINGER, Frank-
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reich, betreffend die am I.S.M.E.S. im Modell studierte Gewdlbesperre
Rappel in Chile. Die Modellversuche fiihrten zur Abstiitzung der Konsolen
durch einen bewehrten Kronenbalken.

(35/217) M. C. CHATURVEDI und B. K. SHARMA (Indien)

"Die Berticksichtigung von Erdbeben beim Entwurf
von Erddimmen. "

Studien fiir den 70 m hohen Kiesdamm am Ramganga-Sattel (vgl. auch
G.B. 14) veranlafiten die Autoren, sich kritisch mit dem heute verfiigha-
ren Wissen um die Erdbebensicherheit von Dimmen zu befassen. Die
Behandlung der Probleme auf die konventionelle statische Art sei ab-
wegig. Wenn schon, so sollte zumindest eine Zunahme der wirksamen
Trigheitskrifte von Null an der Basis zu einem Maximum nahe unter der
Krone angenommen werden. Die Autoren nehmen als gegeben an, dafl die
Spektren schwerer Beben fiir einen bestimmten Ort einander sehr &hnlich
seien, daB daher auch einander dhnliche Reaktionsspektiren erwartet wer-
den kénnen (vgl.aber 35/2). Von NEWMARK iibernehmen die Autoren die
Feststellung, daf tiefreichende, weiche Alluvialbdden bei Erdbeben ihre
FEigenschwingungen entwickeln und daB solche Erschiitterungen periodi-
schen Charakters fir Bauwerke besonders gefihrlich seien. NEWMARKS
Theorie der zuldssigen Verformungen wird hinsichtlich der materialbe-
dingten Grenzen ihrer Anwendbarkeit behandelt.

Fiir die Bestimmung der Eigenfrequenz eines Dammes werden Nihe-
rungsformeln nach MONONOBE und nach JAIKRISHNA angegeben. Mo-
dellversuche werden als wichtig angesehen, selbst wenn die Ergebnisse
nur halb-quantitativ sein konnen.

Am Beispiel des Ramganga-Sattel-Dammes werden die behandelten
Entwurfsgrundsitze angewandt. Dabei kommen die Verfasser zu dem
SchluB, daB ein geneigter Kern unter gegebenen Materialbedingungen bei
stirkeren Beben mehr Standsicherheit verleiht als ein vertikaler (vgl.
dagegen 35/21).

(35/29) H. U.KOENIG (Deutsche Bundesrepublik)
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"Die Beschiadigung des Sorpe-Dammes durch
Erschiitterungen und die Reparaturarbeiten. "

Der Damm hatte im zweiten Weltkrieg 11 schwere Bombentreffer
erhalten, war aber in Betrieb geblieben. Fortschreitende Ausschwem-
mungen aus dem Lehmkern und aus dem Grauwackenuntergrund fithrten
1951 zu rasch ansteigenden Wasserdurchtritten, die umfangreiche Re-
paraturen erforderten. Als wesentliche Schadensursachen wurden dabei
Briiche im unteren Teil der diinnen Betonwand luftseitig am Kern und
Schiden am betonierten Grundablafl festgestellt, dessen Abschluflorgan
im Kern untergebracht war. Die Reparatur erforderte aufwendige Injek-
tionen in den Kern, die sich nur schwer unter Kontrolle halten liefien,
ferner den Umbau des Grundablasses, Herstellung ausgiebiger Draina-
gen und Einbau zahlreicher Piezometer.

Daraus Empfehlungen fiir den Sperrenbau in Erdbebengebieten: Nie



starre und nachgiebige Bauglieder kombinieren; keinen Grundablafl durch
die Sperre fiihren; ausreichend viele Kontrollgéinge und leistungsfihige
Filter vorsehen.

(35/31) S.N.KHAN und W. A. SIDDIQUI (Pakistan)
"Die Entwurfskriterien fiir den in einem Erdbeben-
gebiet gelegenen Tarbela-Damm. "

Der 145 m hohe, 2700 m lange Erddamm mit liegendem Kern wird
im Industal auf schwierigem Baugrund — wassergesittigten, unregelméflig
gelagerten, bis zu 120 m méichtigen Alluvionen — gebaut. Nach den 300
Jahre gzurtckreichenden Aufzeichnungen sind im Dammbereich Beben
entsprechend 0,15 g zu erwarten, deren Epizentren im Hindukusch und
bei Quetta liegen, Fiir den Entwurf wurden daher 0,15 g als horizontale
Bebenbeschleunigung angesetzt. Die Standsicherheitsuntersuchungen wur-
den fiir Gleitkreise und fiir eine Reihe von Gleitkeilen nach mé&glichen
Bruchflichen vorgenommen, die auch z.T. den Untergrund erfassen. Der
Erdbebeneinfluf wurde nach der konventionellen "statischen'' Methode als
horizontal auf die ganze Masse aus Feststoffen+ Porenwasser im Schwer-
punkt angreifende Kraft behandelt. Als erschwerend wurde angenommen,
daf keine Zeit zur Entwisserung gesittigten Materials bleibt, daff zu den
treibenden Kriaften Sickerstrdmungen kommen und daf die Masse unter
Auftrieb steht. Der urspriinglich als Kernmaterial vorgesehene Schluff
erwies sich im Triaxialversuch als zu sprdde. Er wurde durch ein Ge-
menge aus Schluff, Sand und Gesteinsgrus ersetzt, das zu einem gewissen
Grade selbstheilende Eigenschaften aufweist und beim Scherversuch
durch Volumszunahme ginstige Verminderung des Porenwasserdruckes
erfihrt. Die Triaxialversuche wurden der Annahme angepaft, daf bei
einem Beben im Laufe einer halben Minute 15 bis 20 Maxima horizonta-
ler Beschleunigung auftreten.

Neben der konventionellen Methode wurden fiur alle Lastfdlle, bei de-
nen in konsgolidierten Erdmassen eine Kraft pldtzlich zur Wirkung kommt,
z.B. bei rascher Absenkung oder bei Erdbeben, die "Methode der wirk-
samen Spannungen'' (effectiv stress method) nach TAMS-LOWE-KARA-
FIAT und ein als '"Gesamtspannungsmethode'' bezeichnetes Verfahren an-
gewandt. Keine der beiden Methoden erfalt aber das Problem der un-
gleichmiBigen Spannungsverteilungen im Dammkorper bei Verschiebun-
gen, die vom Untergrund her einwirken.

Es wurden also wichtige dynamische Kriterien fiir das Verhalten der
Erdbaustoffe mit konventionellen Berechnungsgrundséitzen kombiniert,
shnlich wie in (35/3).

(SB/3) D. R, NANCARROW (Kanada)

Fiir Kanada wurde 1965 eine neue Erdbebenwahrscheinlichkeitskarte
mit Unterteilung in 4 Zonenklassen aufgelegt. Die Karte gibt die zu er-
wartenden Intensititen in bezug auf Bauwerke an, die auf Massengestei-
nen stehen. Schlechtere Aufstandverhédltnisse bedingen u.U. eine Ver-
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schiebung um 1 big 2 Einheiten. Fiir Zone "A'" sind sehr schwere Beben,
entsprechend Magnitude 8 der Richter-Skala zu erwarten!! .

Fiir eine Unterabteilung "A" sind Beschleunigungswerte von 0,1 g zu
erwarten.

Fiir Gegenden mit schwacher Seismizitdt gentigt ''statische' Beriick-
sichtigung von Bebenkriften. In hochseismischen Gebieten sind strengere
Verfahren, verbunden mit Modellversuchen am Riitteltisch vorzusehen.

(SB/7) (USA)

11
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Der Bericht enthélt mehrere Hinweise auf Sperren in Erdbebenge-
bieten, u.a.:

Der 128 m hohe, im Bau befindliche Castaic-Erddamm liegt zwischen
2 seismisch sehr aktiven Grofiverwerfungen. Von der San Gabriel Fault
ist er 3,2 km, von der San Andreas Fault 19 km entfernt. Fir die Stand-
sicherheitsuntersuchungen wurde eine Bebenbeschleunigung von 0,15 g
angenommen. VorsichtsmaBnahmen u.a.: Abriumung aller Uberlagerung
(weil Verdacht auf Verfliissigung bei Erschiitterung bestand. Diskussionsg-
bemerkung), reichlich bemessene Drainagen im luftseitigen Stiitzkdrper,
breite Filterzonen, Eine Gefdhrdung kénnte bei schweren Beben vom aus-
gedehnten Hangrutschbereich tiber der linken Einbindung ausgehen.

Eine Besonderheit ist der 7,6 m hohe Palmdale-Damm, 97 km nérd-
lich von Los Angeles. Er steht auf der San Andreas Fault, der tétigsten
Verwerfung Amerikas. Aus frilheren Beobachtungen glaubt man anneh-
men zu diirfen, dafl eventuelle Bodenverstellungen 6,1 m horizontal bzw.
0,6 bis 0,9 m vertikal nicht {iberschreiten werden. Der Steinbrocken-
damm hat einen liegenden Kern mit Grobsteinabdeckung. Die einzelnen
Dammzonen sind ab Vollstaukote so breit, daBl sie selbst bei Versetzun-
gen um 9,2 m noch in Kontakt bleiben ktnnten. 3,5 m Freibord. Berech-
nung konventionell unter Annahme von 0,25 g.

Nach Diskussionsbeitrag GOLZE, USA, steht auch die urspriinglich
auf 100 m Hohe geplante, jetzt auf 60 m reduzierte Sperre Cedar Springs
auf einer vielleicht aktiven Verwerfung.

Fiir das Projekt der 184 m hohen Gewdlbesperre Mossyrock sind am
L.N.E. C. in Lissabon Modellversuche tiber Erdbebeneinfliisse gemacht
worden. Das Modell wurde mit einem elektromagnetischen Schwingungs-
erzeuger bis zum Bruch belastet.

Ein besonderer Fall ist nach GOLZE der Bruch des Baldwin Hill
Dammes, 1963: Geringe Verstellungen an einer Verwerfung (iibrigens
nicht durch Erdbeben ausgelést. D. Ref.) geniigten, Wasserdurchtritte
herbeizuftihren, die den Dammbruch einleiteten. Daraus GOLZES Emp-
fehlung, jede Sickerung genau zu iiberwachen.

Die '"Magnitude' M der Richter-Skala ist der Logarithmus der gréften Amplitude, ge-
messen in Mikron, die an einem Standard Wood-Anderson-Seismographen in 100 km Ent-
fernung vom Epizentrum gemessen, bzw. auf dieses Gerit und diese Entfernung riickge-
rechnet wird. Uber halbempirische Formeln ist M mit der aus dem Bebenherd, dem
Hypozentrum, abgestrahlten Energie E, gemessen in Erg, verkniipft: log E = 11,4 + 1,5 M.
(Aus J. P. ROTHE, New Scientist, 11.Juli 1968). 3,6 x 1013 Erg = 1 kWh.



W. E. JOHNSON, USA, berichtete in der Diskussion iiber die Schiden,
die ein sehr schweres Erdbeben und die 3 von ihm ausgelésten Uberflu-
tungswellen am 50 Jahre alten Hebgen-Erddamm, Montana, verursachten:
schwere Beschédigung des Entlastungsgerinnes, Setzungen im Damm bis
zu 1 m, besonders iiber der Stelle, wo der Fels in der Aufstandsfliche an
Alluvionen grenzt; aber nur geringe Durchsickerungen und geringe Ero-
sionen. Nur wenige hundert Meter neben der Sperre verursachte das Be-
ben 7,5 m Vertikalverstellung!

(sB/11) Zusammenfassender Bericht des portugiesischen

Nationalkomitees und Projektsbeschreibung
CACHI-Sperre durch C,A.ULATE et al., im
Diskussionsband VI, S.553 ff,

Beschreibung der dynamischen Analyse flir die 80 m hohe Gewé6lbe-
sperre Cachi im erdbebenreichen Costarica. Schwierige Griindungsver-
héltnisse in vulkanischen Agglomeraten zur Erdbebengefahr dazu mach-
ten eine Kabelvorspannung lings der Krone, sowie Vorspannung zwischen
Gewdlbe und Widerlagern mittels Preflkissen in Blockfugen notwendig.
Dazu vertikale Vorspannung der Widerlager durch 80 m lange Kabel-
anker.

Die Modelle wurden jeweils Erschiitterungen entsprechend den Haupt-
frequenzen aus dem El-Centro-Beben bis zum Bruch ausgesetzt. Die
Versuche wurden fiir "leeres Becken' durchgefithrt, weil dieser Zustand
als ungiinstiger angesehen wird. Gute Ubereinstimmung der berechneten
und der im Modellversuch festgestellten Frequenzen der ersten 3 Ord-
nungen der Eigenschwingungen (S. L. SERAFIM, Diskussion). Hinweis,
dafl die 1. und 2. Ordnung antisymmetrisch, die héheren Ordnungen sym-
metrisch schwingen.

(SB/12) Zusammenfassender Bericht des jugoslawischen

M. 14

Nationalkomitees.

Nach dem schweren Erdbeben von Skopje, 1963, wurden 2 Gewdlbe-
sperren in der Nachbarschaft, die 30 m hohe Matka-Sperre und die 38 m
hohe Lipkovo-Sperre sofort untersucht. Sie wiesen keinerlei Schidden auf.
Dieses Beben gab Anlal zu neuen gesetzlichen Bestimmungen liber beben-
sichere Bauweisen, Fir die Bebenkarte des Staatsgebietes konnten Daten
iiber 16 Jahrhunderte verwendet werden. Fiir Mazedonien und Slowenien
wurden aulerdem Detailkarten ausgearbeitet.

(Band IV) H,SANDI, D.DRAGOMIR und I. TOMA (Rum#nien)

"Seismische Erschiitterungen von Gewdlbesperren, "

Theoretische Untersuchungen und Modellversuche zur Bestimmung
der dynamischen Reaktionen der 165 m hohen Gew&lbesperre Vidraru.
Die dynamischen Eigenschaften des angefiihrten Bauwerkes wurden mit-
tels Kleinsprengungen im Untergrund, an den Auswirkungen der Ver-
kehrserschiitterungen und an Mikroseismen studiert.
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Die Untersuchungen beziehen sich auf den Fall ''leeres Becken', weil
die Wasserlast nach Auffassung der Autoren nicht viel am dynamischen
Verhalten der Sperre dndert (SB/11!), Pseudostatische Berechnungsver-
fahren werden fiir anwendbar erachtet, wenn die Bebenfrequenzen be-
trichtlich niedriger als die Eigenfrequenzen der Gewdlbesperre sind.

Der Vergleich zwischen Modell und Bauwerk ergab fiir einzelne Bau-
stadien wesentlich niedrigere Eigenfrequenzen der Sperre als erwartet.
Der Grund diirfte bei der Zinnenbauweise und bei der langsam fortschrei-
tenden Erhirtung des Betons zu suchen sein. Die Autoren sind der Auf-
fassung, dafl Gewdlbesperren bei Beben plastische Verformungen schlecht
vertragen und dafl man daher, um sicher zu gehen, flir Entwiirfe maxi-
male Beschleunigungsmafnahmen treffen solle.

In den abschlieBenden "Feststellungen und Empfehlungen' des Kon-
gresses wurden zwar die bisher erzielten Erfolge hervorgehoben, aber
eingerdumt, dafl noch sehr viel offen sei. Empfehlung zur Bestellung
eineg stindigen Unterausschusses fiir Erdbebenfragen im Talsperrenbau.

DER BAU VON TALSPERREN UNTER SCHWIERIGEN
KLIMATISCHEN BEDINGUNGEN.

Erfahrungen vom Talsperrenbau unter Winterverhéiltnissen. Ein we-
sentlicher Beitrag zu diesem Thema kommt aus Osterreich (35/30). Aus
den meisten Einsendungen geht hervor, daB trockenes Steinbrockenma-
terial als das gegebene Winterschiittgut erachtet wird. Der allgemeine
Bericht aus Kanada (G.B. 3) enthilt aber einen Hinweis, daB u.U. auch
bindiges Kernmaterial bei Wintertemperaturen eingebaut werden kann.
In mehreren Arbeiten wird betont, daff mit allen Mitteln anzustreben sei,
Stillstinde durch Arbeitsunterbrechung oder Zwischenlagerung in der
Kette von der Gewinnungsstelle bis zum Einbauort hintanzuhalten, um der
Vereisung und tieferen Unterkihhlung des eingebauten Materials vorzu-
beugen. Leider fehlt zu diesem Thema ein Aufsatz iiber russische Er-
fahrungen.

Einen anderen Weg, bei grofler Kédlte Ddmme zu schiitten, zeigt die
Arbeit (35/10) iiber den Luossajirvi-Erddamm auf. Dort wurde bei Tem-
peraturen bis -40° C sowohl das Material fiir den Stiitzkérper als auch
das fiir den Kern in stehendes Wasser gekippt. Der finnische Beitrag
(35/11) behandelt einen #hnlichen Bauvorgang.

L.BERNELL (Schweden)
"Der Bau von Steinschiittdimmen unter
Winterbedingungen. "

Am 105 m hohen Seitevare-Damm wird ein Viertel der Stiitzkérper-
kubatur in den Winterhalbjahren geschiittet. Erste praktische Erfahrun-
gen hiezu sammelte man schon beim Bau des Messaure-Dammes. Als
Winter - Schiittgut wird ausschlieflich Stollenausbruch in 1 m hohen
Schichten eingebracht. Dabei macht Verdichtung des Schiittgutes mittels



Vibrationswalzen ein Wiassern des Materials iiberfliissig. Es wird mog-
lichst kontinuierlich und ohne Zwischenlagerung geschiittet. Nach Auf-
fassung der Autoren kdnnte man ohne Schaden auch in 2 m-, ja in 4 m-
Schichten schiitten. Bei Beendigung jeder Winterschiittung wird die abge-
walzte Decke gewdssert, um eine isolierende, gefrorene Deckschicht
herzustellen. Bei Beginn der Tauperiode wird dann ausgiebig gewissert;
in erster Linie, um einen Anreiz zu rechtzeitigen Setzungen zu geben
und, wie in der Diskussion erwihnt wurde, um das Entstehen von Dauer-
frostnestern hintanzuhalten. Setzungsmessungen mittels Schlauchwaagen
und mit Isotopen. Versuche mit elektrischer Anwérmung gefrorener Erd-
und Steinbaustoffe. Vorsichtshalber wurde die Standsicherheitsberech-
nung unter der Annahme getroffen, daB sich zwischen Winter- und Som-
merschiittung eine Gleitfliche ausgebildet haben kénnte. Diskussionsbe-
merkung HITTENKOFER, Schweden, betreffend gelungene Kernverdich-
tung mittels Bulldozern mit Rédern statt Raupenfahrzeugen.

(35/13) F.BU®, A.ELMROTH, G.FRISTROM und S. SALLSTROM (Schweden)
"Einige Untersuchungen iiber das Betonieren im
Winter: erforderliche Isolierung und Vorerhdrtungs-
zeit fir Beton aus Zement mit geringer Wiarmetdnung. "

Heizumbauten verteuern die Winterarbeiten um 20 %. Um solche
Kosten zu vermeiden, untersuchte man, welche Vorerhidrtungszeit der
Beton bei Temperaturen tiber 0° C braucht, bis er ohne Schaden dem
Frost ausgesetzt werden kann. Andere Untersuchungen betrafen lei-
stungsfihige Isolierschalungen fiir feingliedrige Bauteile. Es ergab sich,
daB nur 2 Tage Vorerhirtung bei + 59 C gentigen, um den Abfall der End-
festigkeit auch bei scharfem Frost unter 5 % zu halten. Bei Betonkdr-
pern, die dicker als 1,5 m sind, muf die Schalung unabhingig von der
Gréfe des Korpers nur bewirken, daf die Abkithlung des frischen Betons
vor Abbindebeginn keine Oberflichentemperaturen unter 00 C herbei-
fihrt. Dazu geniigen die iiblichen 1'-Holztafeln. Bei Betonkdrpern von
weniger als 1,5 m Mindeststdrke muB durch die Schalung erreicht wer-
den, dafl der Beton so lange tiber 0° C bleibt, bis er das Reifekriterium
nach Saul-Nurse erreicht hat. Eine Isolierung mit 3 em Gesteinswolle
auf 1'"-Brettern hat sich hiefiir bewihrt,

(35/24) M. B. GINZBURG und C. A. MALTSOV (UdSSR)
"Die Auswirkung des Spannungszustandes auf die
Dauerhaftigkeit von Betonsperren bei strengen
klimatischen Bedingungen.'"

Erfahrungen an betonierten Talsperren in der UdSSR weisen darauf
hin, daB jene Oberflichenbereiche am ehesten gefdhrdet sind, an denen
starke Temperaturspriinge in der Zone fluktuierenden Wasserstandes
auftraten und gleichzeitig Zugspannungen wirksam sind. Im Vergleich zu
Frostschiden seien die Auswirkungen aggressiver oder weicher Wiasser
unbedeutend. Probebalken von 20 x 20 cm? Querschnitt wurden Biege-
versuchen unterzogen und die dabei bestimmte Durchlissigkeit zum Bie-
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gemoment in Beziehung gesetzt: sobald die Biegebeanspruchung der Zug-
festigkeit nahekam, stieg die Durchldssigkeit sprunghaft an, besonders
bei exzentrisch angreifendem Zug. Daraus die in der russischen Praxis
eingehaltene SchluBfolgerung, keine feingliedrigen Stahlbetontalsperren
in Gebieten mit zeitweise starkem Frost zu bauen, weil die Zugspannun-
gen die Korrosion im Beton fordern. (Vorgespannter Beton wurde nicht
in Betracht gezogen.) Gewichtsmauern oder nicht zu schlanke, aufge-
16ste Mauertypen, die keine Zugspannungen an der Wasserseite ent-
wickeln, seien in Frostgebieten zweckmaiBiger. Hinweis auf Verwendung
von Fertigbauteilen.

(35/30) E.NEUHAUSER und W. WESSIAK (Osterreich)

(G.B.
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"Der Einbau der Stitzkdrperzonen des

Steinschiittdammes Gepatsch im Winter. "

Aus Termingriinden fithrte man beim Bau des Gepatsch-Dammes im
ersten Bauwinter, 1962/63, das Schiitten des Stiitzkérpers auch durch die
kalte Jahreszeit weiter. Giinstige Voraussetzungen hiefiir waren das ver-
hiltnismiBig trockene Klima im Kaunertal und die Mdglichkeit, trockenes
Steinbruchmeterial verwenden zu kdnnen. Der Versuch verlief erfolg-
reich. Die einzige ernste Behinderung waren gelegentliche schwere
Schneefille. Eine Voraussetzung fiir das Gelingen war eine sehr gut
funktionierende Bauorganisation von der Gewinnung im Steinbruch {iber
den Transport bis zum kontinuierlich Tag und Nacht durchlaufenden Ein-
bau. Durch diese Kontinuitit der Arbeiten wurde das Zusammenfrieren
des Materials verhindert., Um ohne Unterbrechungen einbauen zu kénnen,
wurden die Schiittbereiche jeweils so klein wie mdglich gehalten. Die
Schiittlagen wurden mit einer Neigung von 1 : 10 zum Kern hin herge-
stellt, Schneenester brachte man mit gutem Erfolg durch Steinsalzbeiga-
be zum Schmelzen. Trotz des hohen Salzverbrauches traten keine Ver-
gsalzungen an Quellen oder Wasserliufen auf. Nach &rtlichen Arbeits-
unterbrechungen wurden bereits verdichtete Schittflichen vor der Wei-
terarbeit 10 bis 20 cm tief aufgerissen.

Die guten Erfahrungen im ersten Bauwinter ermutigten, auch im
zweiten Winter zu schiitten. Die mittlere tdgliche Schiittleistung betrug
in diesem Winter 7900 m3.

3) D. R.NANCARROW
Allgemeiner Bericht (Kanada)

Bemerkenswerte Teilberichte betreffen die Anpassung des Sperren-
baues an winterliche Verhiltnisse. Fir das KW Kelsey untersuchte man
Moglichkeiten, Sandfill-Uferdimme auch auf Dauerfrostbéden zu bauen.
Schon 1964 gelang es an den Baustellen Brazeau und Kelsey durch Zugabe
von 3 bis 9 kg CaClz/m3, je nach Temperatur, auch Kernmaterial ohne
geheizte Uberbauten bei leichtem Frostwetter einzubauen. Die Heizungs-
technik fir Grofbaustellen ist in Kanada so entwickelt, dafl die Verteue-
rung fiir das Betonieren im Winter schon unter der 20 %-Grenze bleibt
(vgl. 35/9). Steinschiittddmme haben gegeniiber Erdddmmen den Vorzug,
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daB das Arbeiten mit Felsschiittgut nicht nur im Winter, sondern auch im
regenreichen kanadischen Sommer erleichtert ist, wenn Morinenmate-
rial hoffnungslos zu Schlamm zerweicht.

Der Bau von Talsperren im Wasser

R.G.J. LANE (Grofbritannien)
"Bau eines Hilfsdammes unter Wasser, der bei
Hochwassern berflutet wurde."

Sowohl der Vordamm fiir den Fangedamm von Kariba als auch die

Fangeddmme fiir Roseires wurden von Bauhochwissern tiberflutet.

a) Fiir den Bau der Kariba-Sperre wurde ein 23 m hoher Steinschiitt-Vor-

damm fiir den eigentlichen Fangedamm, eine Zylindermauer, von einer
Dienstbriicke aus in das stromende Wasser gekippt. Modellversuche
in Grenoble liefen erwarten, daB wegen des hohen Anteils an feineren
Kornklassen im Sperrenausbruch- und Steinbruchmaterial die doppelte
Menge an Schiittgut, als dem Dammvolumen entspricht, nétig sei. Tat-
sichlich ging viel weniger Material verloren. Das ungewthnlich grofle
Hochwasser 1958 {iberflutete den Vordamm 3 Monate lang bis 21 m
iiber Krone. Die mittlere Wassergeschwindigkeit wurde fir diese Zeit
auf 4,9 m/sec geschétzt, Nachher zeigte sich, dal der Fangedamm
zwar fast bis zur Krone zugeschottert, aber kaum beschidigt worden
war.

b) Nach den Erfahrungen von Kariba wurden die Fangedimme von Rosei-

res von Haus aus fir fallweise Uberflutung entworfen. Zuerst wurde,
wie iiblich, der unterstromige Fangedamm hergestellt und dann im be-
ruhigten Wasser der oberstromige von beiden Ufern her vorgeschiittet.
Dabei ergab sich, daB die Lagerung des in beruhigtes Wasser geschiit-
teten Materials instabiler war als bei der Schiittung in rasch strémen-
des Wasser. Bei 5 m Uberflutungshshe wurde die luftseitige Boschung
des oberstromigen Dammes erheblich angegriffen und verformt. Als
schwache Stelle erwies sich eine feinstoffreiche Zone unter der Deck-
schicht. Nach der ersten Uberflutung spannte man daher den oberen
Teil der Luftseite mit kréftig im Damm geankerten Torpedonetzen
nieder.

BEinige Erfahrungen aus Roseires:
Das Verhalten des Flusses ist kaum voraussehbar, daher ist flir viele
Moglichkeiten vorzuplanen;
Die Anpassung der Korngrdle an die FlieBgeschwindigkeit kann nur im
Modellversuch ermittelt werden;
Die Ahnlichkeitsgesetze von Froude stimmen quantitativ;
In flieBendes Wasser eingebrachtes Material liegt stabiler als in be-
ruhigtes Wasser geschiittetes;
MaBnahmen, um Uberflutungsschéden zu verhindern: grofle Bldcke oder
Steinkérbe, Riicksicht auf erhdhte Porenwasserdriicke, Filterlagen
unter der Oberfliche;

81



(35/5)

— 10 bis 15 % mehr Material vorsehen, als nach dem Modellversuch
ndtig wére. Zum Schiitten in flieBendes Wasser verwenden, was vor-
handen ist, da zuviel Feines ohnedies weggeschwemmt wird. Ausge-
wihltes Material ist nur im letzten Stadium notwendig.

— Uberzeugung, daB fast jeder FluBlauf durch eingeschiittetes Material
abgeddmmt werden kann.

S.G.ELLIOT, S.E.H.FORD und J. OULES (GroBbritannien)
"Der Bau der Plover Cove Diamme (Hongkong)."

Durch drei bis 40 m hohe Schiittddmme wurde eine Meeresbucht
zwecks SliBwasserspeicherung abgeriegelt. Der Grofteil des Materials
fiir Kern und Stiitzkdrper stammt von zersetzten Graniten, die teilweise
zu schluffigem Sand zerfallen sind. Die Schiittung erfolgte im Nassen.
Kritische Bauphasen waren das Schliefen des Hauptdammes gegen die
Stromung (Modellversuch hiezu) und das Leerpumpen des Beckens.
Schwierigkeiten bei der Herstellung der Aufstandsfliche unter Wasser,
weil der Schlick, der tiber dem Anstehenden lag, immer wieder hinein-
gespiilt wurde. In der Diskussion erdrterte FORD die Frage, ob Herstel-
lung von StiBwasservorratsbecken durch Abtrennung einer Meeresbucht
tberhaupt zweckméBig sei.

Extrem schwierige Verhidltnisse sind 1t. Diskussionsbeitrag A. R.
REITTER, USA, fiir die Unterwasserschiittung eines Dammes im Gatun-
See (Panama, Kanalzone) zu erwarten. Es muB in 24 m tiefes Wasser
auf weichschlammige Seeabsdtze mit Wassergehalten nahe der Fliefi-
grenze und Scherfestigkeiten um 0,05 kg/m? geschiittet werden.

(35/10) A, LILIEBERG, F.DAHLSTEDT und H. FAGERSTROM (Schweden)
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"Der Erddamm im Luossajarvi.'

Ein 800 m langer, bis 15 m hoher Steinbrockendamm mit Moréinen-
kern wurde im Wasser geschiittet, um den Randbereich des Sees abzu-
trennen. Die Arbeiten bei Frost bis zu -40° C mufiten von der Gewinnung
bis zur Einbringung so kontinuierlich vor sich gehen, daf das Wasser an
den Schiittstellen keine Gelegenheit hatte zuzufrieren. Das Kernmaterial
blieb unter Wasser mit Béschungsneigungen von 1 : 2 bis 1 : 3 liegen (!).
Der so eingebaute Kern hatte im Mittel noch fast die Zusammensetzung
wie an der Entnahmestelle. Im Laufe der 4 Monate hat das Material un-
ter der Wirkung der eigenen Last folgende Eigenschaften angenommen:
Wassergehalt 10 —12% gegeniiber 8 — 10 % bei der Entnahme; Trocken-
raumgewicht 2,0 bis 2,1 to/m? entsprechend 90 — 95 % der verbesserten
Proctordichte; Durchlédssigkeit 10 — 7 pis 10— 8 m/sec. Setzung weniger
als 1 % der Dammhéhe,

Der Damm steht auf Moridne. Die ihr auflagernde, mehrere Meter
méchtige Schlammschicht muBte vor der Schiittung entfernt werden.
Schlammreste dridngte dann das Schiittgut vor sich her. Nachtriglich
wurde in den Kern eine Stahlspundwand eingerammt.



(35/1 1) E. ARHIPPAINEN (Finnland)
"Der Frd- und Steinschiittdamm der Kraftwerksanlage
am Ylia-Tuloma-FluB."

Bau eines 40 m hohen Dammes, weit nordlich vom Polarkreis, mit
Temperaturextremen zwischen -47° und-|;30° C, bei dem die Probleme
der Winterarbeit und des Einbaues im Wasser zusammen auftraten. Brei-
ter Kern aus Morine, Stitzkdrper aus Felsaushub. Das Kernmaterial
wurde direkt auf die durchlissige, feinstoffarme Grobblockschicht in der
FluBsohle gekippt, weil zu erwarten war, daB ausgeschwemmtes Feines
diese von dichter Morine unterlagerte Blockschicht geniigend verstopft.
Die Kernschiittung erfolgte in bis zu 14 m tiefes, langsam flieBendes
Wasser. Schwierigkeiten bereitete die Kontrolle der Eigenschaften des
geschiitteten Morinenmaterials. Anfingliche starke Feinstoffausschwem-
mungen gingen schon im Laufe eines Jahres auf unbedeutende Restbetrige
zurtiick.

(35/12) G. PIRA und L. BERNELL (Schweden)
"Der Jirkvissle Damm; ein Erddamm, der im
Nassen gebaut wurde."

Der Damm muBte auf unregelmiBig gelagerte, teilweise durchlédssige
Alluvionen von Kies und Ton gegrindet werden. Eine Schlitzwand oder
Spundbohlenwand bis zum Fels kam aus wirtschaftlichen Griinden nicht in
Frage. Daher wurde ein langer Dichtungsteppich vorgesehen. Ahnlich wie
am Arrow-Damm schied ein Bauvorgang in trockener Baugrube wegen
des durchlissigen Untergrundes aus. Man entschied sich also fiir
Schiittung im Nassen. Durch Fangedimme wurde das Wasser so weit
beruhigt, daB es fast stand. Fiir die Kernschiittung wurde die Fluf-
sohle nur durch Wegriumen der Steine iber 0,2 m @ vorbereitet. Dann
wurde die FluBsohle durch Kies-Sandschiittung so angehoben, dafl der
Dichtungsteppich und der Kern schon im Trockenen hergestellt werden
konnten. Wegen unerwarteter Setzungen zusitzliche luftseitige Filtervor-
schiittung.

(35/20) CH. F. GRONER und N. ODEGARD (Norwegen)
"Beschreibung einer Unterwasserbetonierung an einer
Sperre am Elv8ga-See in Norwegen. "

Wassereinbriiche in die Baugrube fiir den Fuflbereich einer Gewdlbe-
sperre, die auf einem in Moridne eingebetteten Riesenblock gegriindet
wurde, zwangen dazu, 1150 m? Beton nach dem Prepact-Verfahren ein-
zubringen. Der ober- und unterwasserseitige AbschluB des Prepact-Ab-
schnittes wurde mit Stahlspundwénden erzielt.

(1953 wurde in Ogterreich beim Bau der Méllsperre eine 5 m hohe
Zone im Mauerfull zwischen der tiefreichenden, schmalen Schluchtplom-
be und dem eigentlichen Gewdlbe dariiber nachtriglich im Prepact-Ver-
fahren eingebaut).
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(35/22) H.Q.GOLDER und D. J. BAZETT (Kanada)

"Ein Erddamm, der durch Schiittung in das Wasser
gebaut wurde. "

Der untere Teil des Arrow-Dammes am Columbia-River wurde im
Wasser geschiittet. Stutzkérper aus sandigem Kies, Moridnenkern stark
geneigt und nahe der Oberfliche. So wie beim Jirkvissle-Damm (35/2) in
Schweden, entschlof man sich zur Schiittung im Nassen, weil durchléssi-
ge Kieszonen in der Talfiillung eine wirtschaftliche Trockenlegung der
Baugrube in Frage gestellt hétten. Teppich statt Dichtungsschiirze, da
auch hohe Sickerverluste vom wirtschaftlichen Standpunkt aus belanglos
waren. Schwierigkeiten bereitete die starke Auswaschung von Feinkorn
wihrend der Kernschiittung in dem nur teilweise beruhigten Wasser. Bei
9 m Fallhthe ging z.B. der Feinanteil unter 0,74 mm ¢ von 30 auf 20 %
zurtiick.

Beschreibung der umfangreichen Baustellen- und Laboruntersuchun-
gen. Besondere Probleme: Vermeidung einer Beschidigung des stark ge-
neigten Morénenkerns beim Aufbringen des wasserseitigen Stiitzkdrpers
und die Festsetzung der erforderlichen Zeit fiir die Konsolidierung der
unter Wasser eingebauten Massen vor dem Weiterbau. Im Diskussions-
band Beschreibung der baustellenméBigen Priifverfahren und des Einbau-
vorganges. Hinweis auf die Notwendigkeit, die Grundmorine beim Ein-
schiitten so wenig wie méglich zu durchwissern.

Ein &hnlicher Arbeitsvorgang wurde nach dem finnischen Sammel-
bericht, (GB/5), beim Bau eines Dammes im Kemi-See eingehalten.
Dieser dauernd iiberspiilte Damm hat schon 2 Hochwigser gut tberstan-
den,

(35/32) M. B. RAJCEVIC

"Die Sperre 'Vrtac'!. Der Bau der Talsperren im
Wasser unter ungewdhnlichen Verhdltnissen."

Das grofle Karstpolje Nikchich wird durch 5 Didmme abgeschotet, da-
mit man eine Teilausniitzung fiir Wasserkraftgewinnung erreicht. Einer
dieser Ddmme ist der 19 m hohe, 2383 m lange ''Vrtac- Damm'". Als
Schotendamm wird er bei bestimmten Betriebsfillen einmal von der
einen, dann wieder von der anderen Seite her unter einseitigem Wasser-
druck stehen. Daher hat er an beiden Seiten eine dichte, aus Erdmaterial
geschiittete Aulenzone und einen zentralen durchldssigen Sand-Kieskern,
der als Drainagefilter Wasser in den Untergrund ableitet. Der Damm
steht auf 10 bis 15 m méichtigen, lehmig-kiesigen Alluvionen iiber stark
verkarstetem Kalk. Von beiden Dammfiilen aus sind Injektionsschiirzen
aus Ton-Zement-Suspensionen bis in den Kalk ausgefiihrt worden. Bei
der ersten raschen Entleerung des talseitigen Beckens traten oberwas-
serseitig mehrere Einbruchstrichter auf und kamen an der Talseite
Quellen zum Vorschein. Als Ursache wurde értliches Hinunterspiilen der
Alluvionen in Schluckschliinde angenommen.

1 Vrtac ist eine jugosl. Bezeichnung fiir Karstdoline.
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2,45 STEINSCHUTTDAMME, DIE FUR UBERFLUTUNG DURCH
BAUHOCHWASSER EINGERICHTET SIND

(35/19) A.D.W.SPARKS (Stdafrika)
"Sackungen, Uberstrémung und VerstidrkungsmaB-
nahmen an Steinschiitt- und Erddimmen. "

Siidafrika beabsichtigt, iiberstrémbare und teilweise durchflossene
Damme zur Kappung von Hochwasserspitzen zu bauen. Der Verfasser
beschreibt theoretische und experimentelle Untersuchungen hiezu. Er
beniitzt 2 - dimensionale Modelle von Schittdimmen, die 'eingestaut'
werden kénnen. Sie werden mitsamt ihrer Unterlage so weit gekippt, bis
sich an der Luftseite ein Grenzzustand der Standsicherheit einstellt. Aus
den Versuchen werden Vorschlige fiir die Bemessung der an der Luft-
seite anzubringenden Schutznetze und deren Ankerung abgeleitet. Der
Autor zeigt, daB im Augenblick plétzlich auftretender Sackungen an der
Dammbéschung der Scherwiderstand des grobkdrnigen Materials prak-
tisch Null wird und sich das Steingertist dann #hnlich wie Schwimmsand
verhélt.

In der Diskussion zur Frage 35 (vgl. Walter Power, Jéanner 1968)
wurden von N. SHAND, Sitidafrika, Erfahrungen von einem 51 m hohen
Steinschiittdamm mit geneigtem Kern bei Bauhochwissern berichtet. Die
Luftseite war durch Stahlnetz-Einlagen gesichert. Bei einem Hochwasser
mit 1100 m3 /sec zeigten sich einige Schiden, die von Stellen ausgegangen
sind, an denen das Schiittgut unzureichend verdichtet war.

(35/28) H.G.SPEEDIE, J.F.TADGELL, S.R.CARR (Australien)
"Die Verwendung hydraulischer Modelle fur die
Planung von Hochwasserentlastungen durch
Steinschiittungen hindurch."

Umfangreiche Modellversuche fiir die inzwischen ausgefiihrten Stein-
brockendimme Sirinumu (Neuguinea) und Borumba (Queensland), die als
ihre eigenen Hochwasserentlastungsanlagen wirken. Sirinumu ist im er-
sten Baustadium 23 m hoch. Wasserseitig hat der Damm Stahlplatten-
dichtung. Borumba ist 45,7 m hoch, bei ihm besteht die Abdichtung aus
Stahlbetonplatten. Der Vergleich der Ergebnisse 2- und 3-dimensionaler
Modellversuche zeigt, daB die dreidimensionalen zwar naturgetreuer
sind, daB aber auch zweidimensionale wesentliche Aussagen erlauben.

Aufgaben der Modellversuche: das Durchleitvermdgen bei gegebener
Stauhshe und den Verlauf der Sickerlinie zu bestimmen; Art und Zeit-
punkt eines Dammbruches zu ermitteln; die richtige Dimensionierung
der luftseitigen Netzsicherungen sowie deren Ankerung zu ermdglichen.

Bei Oberflichendichtung erwies sich die Spiegellage des durchstrd-
menden Wassers von der Oberkante der Dichtungsschiirze (Baustadium!)
unabhingig. Das Wasser stiirzte beim Uberstrémen hinter der Dichtwand
durch das Steingeriist senkrecht bis auf ein der Durchflulmenge entspre-
chendes Niveau ab und floB durch den Dammguerschnitt weiter, wie wenn
die Dichthaut nicht vorhanden wire. Gut geankerte Netze erwiesen sich
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fiir die Standsicherheit der luftseitigen B&schung des durchstrémten
Dammes als entscheidend. Fiir den Sirinumu-Damm geniigte es, nur die
unteren 7,6 m durch Netze zu sichern. Der Borumba-Damm wurde iiber
die ganze Hohe an seiner Luftseite mit Netzen versehen.

In (33/49) berichten F.M.LEARMONTH und N.J. BUTLER (Austra-
lien) u.a., daf der mit Drahtnetzen gesicherte Fangedamm fiir den Bo-
rumba-~Damm ohne Schaden zweimal von Bauhochwissern iberflutet wor-
den war,

Ein interessanter Auflenseiter zum behandelten Themenkreis war die
Mitteilung von I. TORAN, Spanien, iiber Talsperren auf salz-
oder gipsreichem Untergrund. Rine der spanischen Sperren
auf Gips versieht schon 400 Jahre ihren Dienst. Wichtigste Empfehlung:
Gipswésser gesidttigt erhalten. Mit allen Baumitteln Durchstrémung im
Gipsuntergrund verhindern, die den Sittigungsgrad senken wiirde (Dis-
kussionsband).

3. VERZEICHNIS DER VEROFFENTLICHUNGEN
DES KONGRESSES
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4. VERZEICHNIS DER BEIM KONGRESS BEHANDELTEN SPERREN

Gewichtsmauern

Name der Sperre

Agaro

Ager
American Falls
Arrowrock
Assuan
Avon

Bao
Barceno
Beauregard
Bembezar
Bhakra
Boone
Bratsk
Brimn
Careger
Campaifiana
Carrapatelo
Castro
Cenajo
Chambon
Chickamanga
Chief Josef
Cignana
Cherokee
Crystal Spring
Dardennes
Douglas
Dworshak
d'Eguzon
Fontana
Fuensanta
Frain
d'Gnioure
Green Peter
Guadalma
Guerledan
Guluc

Hella Canyon
Hiwassee
Iznajar
Kamyk
Karlsbad

102

Land

Italien
BRD

USA

USA
Agypten
Australien
Spanien
Spanien
Ttalien
Spanien
Indien

USA

UdSSR
¢SSR
Italien
Spanien
Portugal
Spanien
Spanien
Frankreich
USA

USA

Italien

USA

USA
Frankreich
USA

USA
Frankreich
USA
Spanien
CSSR
Frankreich
USA
Spanien
Frankreich
Tiirkei
USA

USA
Spanien
CSSR
¢SSR

1963
1936

Héhe

57 m
40 m
29 m
107 m
22 m
71l m
107 m
100 m
132 m
95 m
225 m
49 m
120 m
33 m
66 m
46 m
57 m
56 m
95 m
39 m
67 m
58 m
53 m
47 m
33 m
62 m
211 m
61l m
115 m
82 m
60 m
70 m
104 m
96 m
54 m
22 m
92 m
94 m
120 m
24 m
34 m

Léange
15694 m
1400 m
222 m
257 m

408 m
500 m
467 m
924 m
120 m
440 m

300 m

402 m
2060 m
154 m
520 m
1006 m
300 m
721 m
300 m
262 m
442 m
206 m

95 m
419 m
410 m

84 m
210 m

Bericht

34/48
34/11
SB/7

34/5

34/33
34/42
33/21,34/8
32/34
34/50
32/34

32/66,33/43,34/15

32/30
34/32
34/16
34/48
M/17
M/15
33/22
32/34
33/27
34/5
34/6
34/50
32/30
34/5
34/19
32/30
SB/7
34/20
32/30
32/34
34/18
34/20
32/29
M/17
34/20,34/19
32/38
SB/1T
32/30, 34/5
32/35, M /17
34/16
34/186



Khadakwasla
Klicava
Konoyama
Koyna
Krimov
Krizanovic
Krusberg
Labska

Lac d'Arno
Lac d'Avio
Lac d'Salarno
Lipno

Lister
Marunuma
Mequinenza

Millers Ferry
Montefurado
Morasco
Mountain Chute
Neye

Norris
Orlik
Porsuk II
Ranapratap
Rio Hondo
Robiei
Rozas
Sancelle
Slapy
Spullersee
Srisailam
Sukenobu
Tims Ford
Toggia
Torrejon
Uryu
Valdemurrio
Vermunt
Vilasouto
Villalcampo
Wells
Wheler
Zermanic

Indien
¢SSR
Japan
Indien
CSSR
¢SSR
CSSR
CSSR
Italien
Italien
Italien
¢SSR
BRD
Japan
Spanien

USA
Spanien
Ttalien
Canada
BRD

USA

CSSR
Tirkei
Indien
Argentinien
Schweiz
Spanien
Spanien
CSSR
Osterreich
Indien
Spanien
USA
Italien
Spanien
Japan
Spanien
Osterreich
Spanien
Spanien
USA

USA

CSSR

1960
1955
1924
1958
1954
1955
1916
1917
1929
1928
1961
1909
1930

1966
1940
1967
1936
1963

1965

1956
1925
1931
1967
1932
1960
1943

1930

1936
1958

32 m
47T m
110 m
30 m
30 m
39 m
41 m
40 m
39 m
41 m
42 m
40 m

80 m

9m
42 m
59 m
52 m
33 m
81l m
91 m
43 m
26 m
66 m
70 m
139 m
72 m
34 m
143 m
45 m
46 m
62 m
45 m
40 m
53 m
56 m
52 m
57 m
22 m
3T m

1040
170
600 m
127 m
284 m
153 m

BB

199
264

460 m

B B

22
656
426
250
567
550

B

BEBEB

200
365

B B

229 m
278

125 m

8

300 m
216 m
386 m

345 m
1930 m
314 m

34/53
34/16

D/34 Takai
M/13,SB/14
34/16
34/16
34/16
34/16
34/48

34 /48

34 /48
34/16
32/43

D/34 Takai

M/9,D/32 Fumagalli

D/32 Millet
32/29
33/21

34/48, 50
SB/3
M/25

32/30, 34/5
34/16
33/23
SB/14
32/18
32/14
M/17
33/22
34/16
M /22
SB/14

34/3
D/32 Palo, SB/17
34/48
32/33
34/3
M/17
34/36
M/17
33/22
SB/7
32/30
34/16
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Gewdlbesperren

Name der Sperre

Aldeadavilla
Alto Rabagéo

Ambiesta
Ayakita
Barca

Barcis

Bort
Boundary
Bromme
Cabora Bassa
Cachi

Cambambe
Canicada
Ca'Selva
Castelo do Bode
Cethana
Chastang
Contra
Cuesque
Cueza
Devils Gate
Drossen
East Campon
Emosson
Euchanel

St. Esteban
Etienne

St. Eulalia
Futase

Gage

Gmiind, Gerlos
Gokcekaya
Granéarevo

Idbar

Isola

Isolato

Jocicia

Kariba
Krokstrommen
Kukuan

Kurobe

104

Land Jahr3
Spanien 1963
Portugal 1966
Italien 1956
Japan 1954
Spanien S
Italien 1950
Frankreich 1951
USA -
Frankreich 1933
Mozembique --

Costa Rica =i

Port. Afrika 1966
Portugal 1954
Italien --
Portugal --
Australien --
Frankreich 1951
Schweiz 1965
Frankreich 1950
Spanien ==
Australien -~
Osterreich 1955
USA --
Schweiz --
Frankreich 1950
Spanien --
Frankreich 1945
Spanien 1966
Japan 1962
Frankreich 1954
Osterreich 1944
Tiirkei --
Jugoslawien 1960

Jugoslawien 1959

Schweiz 1960
Ttalien --
Spanien —i=
Rhodesien 1960
Schweden --
Formosa 1962
Japan 1963

Héhe

83 m
94 m

60 m
75 m
73 m
50 m
121 m
110 m
36 m
155 m

85 m
76 m
110 m
115 m
106 m
85 m
220 m
63 m
8lm
112 m
79 m
176 m
68 m
123 m
75 m
74 m
95 m
40 m
39 m
158 m
123 m

38 m
45 m
88 m
125 m
45 m
85 m
186 m

Lénge Bericht
--  33/22,D/33 Gallindez
370 m 32/28, 57, 34/23
D/32 Weyermann

160 m 34 /49
174 m M/1
xe M/17
- 34 /49
390 m 33/38,34/20
155 m SB/7
-- 34/19
2 SB/11
- 32/57, M /26,
D/35 Serafim

300 m 32/57
-- 32/8
-- D/32 Fumagalli
- 33/18
-- 32/10
300 m 33/27,34/20
380 m 32/15,D/34 Schum
272 m 34/20
-- D/35 Vriel
-- SB/1
350 m 34/38
104 m 35/14
-- D/32 Fumagalli
230 m 34/20
250 m M/7
270 m 34/20
211 m 32/32, 58
290 m M/1
S 34/19
69 m 34/37
466 m SB/4
350 m 32/58, 60,
D 32/Fumagalli,

D/32 Krsmanovic

105 m 34/45
290 m 32/56
-- D/34 Fanelli
s M/17
615 m 33/28
-- D/32 Reinius
125 m 32/12

475 m 34/4,D/32 Fumagalli



L'Aigle
Lumiel
Maentworg
Manicougan

Mardges
Masgsa
Matalaville
Matilija
Miranda
Monceaux
Monteynard

Monticello
Morrow Point
Mossyrock
Mouvoisin
Mratinse
Muromaki
Mykstufoss
Narugo

New Bullards Bar
Neves
Nhamiringa

Odeaxare
Parker
Pertusillo
Picote

Pieve di Cadore
Place Moulin
Pongolapoort
Rapel

Riano

Ricobayo
Roselend
Saint-Pierre-
Cognet
Salamonde

San Esteban
Santa Eulalia
Setefilla

Slab Creek
Smith Mountain
Soria
Stramentizzo
Stewart Mountain
Susqueda

Frankreich
Italien
England
USA
(Canada)
Frankreich
Schweiz
Spanien
USA
Portugal
Frankreich
Frankreich

USA

USA

USA
Schweiz
Jugoslawien
Japan
Norwegen
Japan
USA
Italien
Port. Mo-
zambique
Portugal
USA
Italien
Portugal
Italien
Italien
Stidafrika
Chile

Spanien
Spanien
Frankreich

Frankreich
Portugal
Spanien
Spanien
Spanien
USA
USA
Spanien
Italien
USA
Spanien

1947
1950
1927

1965

1949
1960
1946
1962

1966
1957

1961

1962
1967

1958
1938

1950
1965

95 m
136 m
27 m

105 m
106 m
125 m
106 m
50 m
80 m
34 m
155 m

93 m
143 m
185 m
237 m

81 m

18 m

86 m
197 m

92 m

85 m
45 m
98 m
103 m
100 m
56 m
155 m
89 m
110 m

96 m
95 m
120 m

75 m
123 m
T4 m
356 m
76 m
72 m
130 m
61l m
63 m
135 m

290 m
158 m
150 m

360 m

260 m
123 m

311 m
219 m
380 m
520 m
153 m
55 m
215 m
579 m

280 m

410 m
678 m
338 m

150 m

250 m
211 m

253 m
249 m

376 m

D/33 Bellier
34 /49
34/13

32/48, 34/31
D/33 Bellier
33/37

M/17

34/5

32/8

34 /20

33/27, 34/20,
D/33 Bellier
35/14

35/14

SB/7

34/35

D/32 Drnovsek
M/1

32/46

M/1

SB/7

34 /49

M/11
32/57
34/5

D/32 Fumagalli, SB/6

33/18, 19

34/49

32/52, 34 /49

32/39

D/32 Fumagalli
D/35 Vormeringer
M/17

33/22

34/8,34/20

33/217
32/8
33/33,M/7
32/32,57
M/19
SB/7
SB/7
M/17
34/49
34/5
M/16
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Talvacchia
Tignes
Tolla
Torio
Triouzone
Tweerivieren
Vajont

Val Galina
Valdecanas
Vidraru
Villarino
Vodo
Vouglans
Walters
Yellowtail

Italien 1960
Frankreich 1952

Frankreich
Spanien
Frankreich
Stidafrika
Italien

Italien 1951
Spanien 1965

Ruménien
Spanien
Italien

Frankreich 1968
USA 1930

USA

Sperren mit Strebepfeilern

Pfeilerkopfmauern — Gewdlbereihenmauern — Gewichtshohlmauern

Name der Sperre

Calacuccia
Casoli
Chandreja
Churcill
Corbara
Girotte
Grandval
Konoyama
Magawa
Manic
Marunuma
Mattate
Meadowbank
Miranda
Mitaki

Olef
Ombara
Phalaborwa
Pidima
Roseires
Stony George
Strimtori
Tresna
Valgrosina
Zytawska
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Land

Frankreich
Italien
Spanien
Stidafrika
Italien
Frankreich
Frankreich
Japan
Japan
Canada
Japan
Japan
Australien
Portugal
Japan

BRD

Japan
Stidafrika
Griechenland
Sudan

USA
Rumaénien
Polen
Italien
Polen

Jahr

1953
1943
1960
1948
1959
1924
1930
1930
1929
1967
1960
1936
1956
1928
1953
1964
1928
1964
1960
1967

160 m
90 m
100 m
27 m
73 m
265 m
92 m
36 m
1656 m
190 m
42 m
130 m
58 m
160 m

Héhe
72 m

85 m
40 m
52 m
48 m
88 m
20 m
20 m
210 m
33 m
22 m
43 m
80 m
24 m
59 m
23 m
56 m
68 m
42 m
52 m
51 m
35 m

221 m
380 m

34/46,SB/8
D/34 Le May

-- 34/8,D/34 Londe, SB/8

145 m
132 m
228 m
218 m
295 m

315 m

442 m

Léinge
265 m

24
412

g I3

118
105
1260
88
61
263
83

94 m
103 m
1030 m

200 m

286 m
306 m

BEBEB

S48

M/17
34/20
32/40

D/32 Fumagalli

34 /49
M/17
M/14
33/22
34/49
32/49,SB/8
34/5
35/14

Bericht

SB/8
SB/6
33/21
34/14
34/46
34/19, 20
34/20
34/3
34/3
33/32,34/3
34/3
34/3
32/9
32/8
34/3
32/7
34/3
33/34
34/26
D/33 Schmidt
34/5
32/71
32/64
32/53
32/64



Dimme

Name der Sperre

Abiquin
Ainono
Alakir
Altinapa
Arrow

Asen
Assuan

Backwater
Balderhead
Baldwin Hills
Barikese
Beas-Pong
Bever

Bigge
Borumba
Castaic
Castaic

St. Cecile
Cedar Springs
Colebrook
Del Valle
Djatiluhur
Duncan Lake
Durlaf3boden
East Branch
Eggberg

El Horajo
Fontenella
Furnas
Gallejaur
Geehi
Gepatsch

Granada
Guarico
Hackren
Hammardorsen
Hell Hole
Henne

Hille Creek
Holjes

Inerste
Jackvissle

Land

USA
Japan
Tirkei
Tlrkei
Canada

Schweden
Agypten

England
England
USA

Ghana
Indien
BRD

BRD
Australien
USA

USA
Frankreich
USA

USA

USA
Indonesien
Canada
Osterreich
USA

BRD
Argentinien
USA
Brasilien
Schweden
Australien
Osterreich

USA
Venezuela
Schweden
Schweden
USA

BRD

USA
Schweden
BRD
Schweden

Jahr

1965
1961

1958

Hdhe

97 m
41 m
31m
57 m

26 m
111 m

43 m
48 m

116 m
41 m
52 m
44 m
102 m
102 m
45 m
60 m
68 m
100 m
32 m
0 m
56 m
3l m
117 m
50 m
123 m
55 m
91 m
153 m

26 m
30 m
53 m
125 m
52 m
103 m
88 m
35 m
21l m

Linge Bericht
-- 34/6
119 m 35/2
-- 33/23
230 m 32/36
867 m 35/22,SB/3,
D/35 Bazett

700 m 32/217
8600 m 32/117,33/36
D/32 Selim

549 m 32/16
-- 34/9
-- D/35 Golze
-- 33/8
-- 32/67, 33/44,5B/14
520 m 34/2
-- 34/40
343 m SB/1
1586 m D/35 Golze
1586 m SB/7
154 m M/6
-- D/35 Golze
396 m SB/1
= SB/17
1200 m M/10
-- 32/31
475 m 32/42,D/33 Simmler
= 34/6
1330 m M/23
740 m M/8,5B/13
-- 32/5
554 m 33/35
520 m SB/9
265 m SB/1
-- 32/3,41,34/39,
35/30,D/34 Schober

-- 34/6
1400 m D/32 Tipton
730 m 32/23,SB/9
= 34/18
479 m SB/17
-- 34/40
4 34/6
400 m 32/24
750 m M/24
= 35/12

107



Jesenice
Kainji

Keban

Kemi

Lavond Gelace
Letsi

Lossen
Luossajarvi
Mactaquac
Mangla

Manicougan
Matemale
Mattmark
May

Mica
Montargil
Montta

New Exchequer
Neye

Obra
Oroville
Outardes
Parangana
Pierre Benite
Portage Mounten
Ramganga
Rio Casca III
Rio Hondo
Round Butte
Saint-Cecile
d'Andorge
Salagon
Samrokai
Sardig

Sari
Saylorville
Seitakorva
Seitevare

Serre Poncon
Selevir

Sorpe

S6se
Steinbach
Sukia
Summerville
Sylvenstein
Tarbela
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¢ssr
Nigeria
Tiirkei
Finnland
Frankreich
Schweden
Schweden
Schweden
Canada
Pakistan

Canada
Frankreich
Schweiz
Tirkei
Canada.
Portugal
Finnland
USA

BRD

Indien

USA
Canada
Australien
Frankreich
Canada
Indien
Brasilien
Argentinien
USA

Frankreich
Frankreich
Japan

USA

Japan-

USA
Finnland
Schweden

Frankreich
Tiirkei
BRD

BRD

BRD

Japan

USA '

BRD '
Pakistan

1961

1966
1943
1962
1961

1952
1946
1965
1968
1955
1962

1960
1958
1934
1931
1963
1965
1958

20 m
135 m

45 m
60 m
37T m
35 m
21l m
29 m
20 m
100 m

124 m
31m
59 m
56 m
40 m
52 m
119 m
41 m
148 m

360
084
780
420
776

B BEBBB

427
250

2110 m

229 m

8 B8

1070
4150
421

BEB

154
350
145

180 m

3500 m
1450 m

B BB

600 m
470 m
700 m
500 m
330 m
360 m
200 m
2740 m

34/6

33/10
33/24, 25, 31, SB/4
D/35 Arhippainen
34/20

35/9,SB/9

34/18

35/10
33/30,SB/3
32/11, 31, 70,
33/9,35/3

32/48

34/20

D/34 Gilg

34/27

SB/3

32/8

34/34

SB/7

M/25

32/68
35/16,D/35 Golze
33/26

SB/1

32/26

33/29, SB/3
33/45,SB/14
32/20
32/18,19,SB/13
D/34 Patrick, 33/20

M/6

M/6

35/6

34/6

32/13

32/31

34/34
33/27, 28, 35/9,
SB/9,D 35/Bernell
34/20

32/37

35/29

34/7

M/23

35/3

34/6

32/2

35/31, D/33 Binger



Tims Ford
Ukai
Wanapun
West Point
Wister
Wuppertal
Wyangala
Yla-Tumora
Zoccolo

USA
Indien
USA

USA

USA

BRD
Australien
Finnland
Italien

1967

1962
1949
1938
1961
1965
1964

8l m
27 m
36 m
20 m
40 m
86 m
50 m
66 m

4927 m

284 m
520 m
1510 m
1500 m
516 m

D/32 Palo
32/69
32/31

32/29, 31
34/6
34/2
SB/1
35/11
32/51
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Betr. ,Die Talsperren Osterreichs“, Heft 17

1.

IL.

III.

ERGANZUNGEN

Bei Punkt 2.3 (Frage 34) ist im ,Inhalt” (S. 3) sowie im Text (S 40) der Name
des Verfassers einzufiigen: ,von Dipl.-Ing. Dr. techn. H. Petzny"“.

Wiahrend der Herstelling des Heftes wurden weitere Kongrefverdffentlichun-
gen ins Deutsche iibersetzt. Es werden deshalb alle in deutscher Sprache
vorliegenden Veroffentlichungen nachstehend zusammengefaflt, unbeschadet
ihrer bereits teilweisen Kennzeichnung durch ein Sternchen (*) im ,Verzeichnis
der Veroffentlichungen des Kongresses” (S. 86—101). Die Benennung erfolgt
durch die dort eingefithrten Kurzzeichen.

In deutscher Sprache liegen vor:
32/10, 12, 15, 41, 49, 54, 58, 60

D/32: Diskussionsbeitrdge Rocha, Lauffer, Rosello, Palo, Drnosek, Kresmano-.

vicz, Renius, Rocha

GB/32

33/4

34/4, 12, 13, 15, 23, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 38, 39, 40, 42, 45, 46

GB/34

D/34: alle Diskussionsbeitrige

35/1, 7, 30

GB/35

M1, 7, 15, 17, 22, 25

Zusammenfassungen und Empfehlungen zu den Fragen 32, 33, 34 und 35.

Das beiliegende Blatt ,Injektionsschirme” bitten wir zwischen den Seiten 16
und 17 des Heftes einzulegen. Die Tabelle gehort vor dem letzten Absatz auf
Seite 16 cingefiigt.




Injektionsschirme:

Einlageblatt zwischen S. 16 und 17
Die Tabelle ,Injektionsschirme” ge-
hort vor dem letzien Absatz auf der

Seite 16 cingeschoben.

B e She S S
r. jali (m?) (m}) fm)
32/2 Sylvenstein Deutschland 1958 5.200 40 100
Stramentizzo Italien 1959 11.000 60 83
Serre-Pongon Frankreich 1960 4.200 100 100
Mission Kanada 1960 6.200 60 150
Kvistforsen Swedcen 1962 2.350 20 40
Orto-Tokoy USSR 1962 13.000 39 85
Shck Pik Hong-Kong 1962 8.500 55 25
32/27 Asen Schweden 1963 13.000 20 50
32/27 Gardiken Schweden 1963 2.250 55 55
Notre Dame
de Commiers Frankreich 1963 7.200 40 55
Mont Cenis Frankreich 1965 7.900 45 45
Mattmark Schweiz 1967 20.000 100 150
32/17 Assuan ‘V.A.R. 1967 54.700 75 225
32/42 DurlaBboden Osterreich 1968 -10.579 70 74
32/16 Backwater Schottland im Bau 12.000 40 50
32/48 Manicouagan 3 Kanada Projekt 7.600 105 120




