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VORWORT

Der plétzliche Tod von Prof.Dipl.-Ing.Dr.techn. Helmut Simmler im Oktober 1986 be-
deutete nicht nur einen schweren Verlust filir die Technische Universit&dt Graz und
dariiber hinaus fiir die gesamte Osterreichische Wasserwirtschaft, sondern auch den
Abgang eines hochverdienten Fachmannes im Talsperrenbau, in der Staubeckenkommission
und des bewihrten Schriftleiters der Schriftenreihe "Die Talsperren Osterreichs".
Prof. Simmler hatte diese Aufgabe 1974 mit dem Heft 21 - Osterreichs Beitrdge zum
ICOLD-KongreB in Madrid, 1973 - von seinem Vorgdnger Prof.Dr.Dr.h.c. H. Grengg liber-
nommen und bis zum Jahr 1986 mit Heft 30 - Osterreichs Beitrdge zum ICOLD-KongreB in
Lausanne, 1985 - durch 12 Jahre fortgefihrt.

Die Herausgeber haben mich beauftragt, die Schriftleitung, insbesondere des schon
lange geplanten umfangreichen Werkes {iber die Geologie der Osterreichischen Tal-
sperren, aber auch die schon Tradition gewordene Verdffentlichung der Osterrei-
chischen Beitridge zum letzten KongreB in die Wege zu leiten. Das vorliegende Heft
enthidlt nun die Osterreichischen Beitrdge zum

16. Talsperren (ICOLD)-KongreB,

der vom 13.-17. Juni 1988 in

San Francisco, USA, abgehalten wurde.

Bei diesem KongreB wurden folgende Fragen behandelt:
Q 60 Staubecken und Umwelt, Erfahrungen in Disposition und Beobachtung
Q 61 Schiittddmme, andere Dichtungselemente als toniglehmige Kerne
Q 62 Neue Entwicklungen in der Herstellung von Betonsperren

Q 63 Bemessungshochwasser und Bauhochwasser, Kontrolle.

AuBer den Osterreichischen Beitr&gen enth&lt das Heft aber auch die Diskussionsbei-
trdge Osterreichischer KongreBteilnehmer und kurz gefaBte Berichte iiber die vor-

stehenden KongreBfragen und die bei den Diskussionen geduBerten Meinungen.

Am KongreB in San Francisco, 1988, waren 66 Mitgliedsldnder und 9 Nichtmitglieds-

lidnder mit insgesamt 1528 Teilnehmern und 681 Begleitpersonen vertreten, davon 363
bzw. 125 von den veranstaltenden USA, im Zuge des Kongresses erfolgte auch die ein-
stimmige Annahme der Osterreichischen Einladung, den ndchsten KongreB im Juni 1991

in Wien abzuhalten.

Im Namen der Herausgeber und im eigenen Namen als Schriftleiter mdchte ich allen
Verfassern von Beitrdgen und Berichten, aber vor allem auch Dipl.-Ing. Johannes
Wellacher vom Institut flir Wasserwirtschaft und Konstruktiven Wasserbau in Graz, fiir

ihre Mihe und Sorgfalt danken.

Robert Fenz
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FRAGE 60:
STAUBECKEN UND UMWELT

(Dr. Martin Fenz)

Die Frage 60 wurde als erster Punkt beim 16. Internationalen TalsperrenkongreB in San Francisco am 13. und 14.Juni
1988 behandelt. Vorsitzender war Herr R. Urbistondo Echeverria, Prdsident des spanischen Nationalkomitees,
Stellvertreter C.V.J. Varma aus New Delhi, Indien. Generalberichterstatter war Mr. Lloyd 0. Timblin jun. vom
Bureau of Reclamation, Denver, USA.

Fiir den KongreB wurde ein Generalbericht vorgelegt, in dem summarisch alle 55 eingetroffenen Berichte aus 29 Landern
behandelt wurden; bedauerlicherweise war kein Bericht eines Gsterreichischen Verfassers vorgelegt worden, trotz
des héchst aktuellen Themas. Auf den Generalbericht wird nachstehend in Teil 1 dieses Beitrages eingegangen
werden. Beim KongreB wurde der Generalbericht von Mr. Timblin nur kurz gestreift und dann drei Fachfragen an

Hand mindlich vorgetragener Beitrdge, ergdnzt durch Diskussionen der Experten und KongreRteilnehmern wahrend

des Kongresses behandelt (Teil 2 des vorliegenden Beitrages).

1) GENERALBERICHT ZUR FRAGE 60:

Nach der Einleitung werden im Generalbericht folgende Themen an Hand der eingereichten Beitrdge behandelt:

a) Umweltbestimmungen und Umweltforderungen im Zusammenhang mit Sperrenprojekten (Baudurchfiihrung und Betrieb)
b) Wirksamkeit von UmweltschutzmaBnahmen, einschlieBlich Bewahrung der Wasserqualitét.

c) Kosten fiir MaBnahmen zum Schutz der Umwelt.

d) Vorteilhafte Wirkungen auf die Umwelt.

e) Management fiir UmweltmaRnahmen, Beobachtung und Vergleich der tatsédchlichen Auswirkungen mit den Vorhersagen.

ad a): Die Anwendung von Regierungsgesetzen und sonstigen politischen Richtlinien bzw. Empfehlungen wurde am
Beispiel Schweiz (R 13), Italien (Sardinien, R 54) und Thailand (R 22) sowie an Projekten in Stdafrika (R 42
und R 43) sowie fir Frankreich (R 45) in Einzelberichten beschrieben. Weiters wurde der groRe EinfluB von
finanzierenden Institutionen, wie etwa der Weltbank (R 26) auf die Behandling soziologischer, tkonomischer

und Umweltfragen erdrtert. Der SchluBsatz des Berichtes (R 26) hat wohl allgemeine Glltigkeit: "Proponenten
und Opponenten sollten einander die Hand reichen,um innovative Ldsungen vorzusehen, durch die die Umwelt-
einfliisse minimiert werden,und dabei das Ziel im Auge behalten wird, der Menschheit zu dienen und ihr durch
Entwicklungen zu niitzen, sodaB die endgiiltige Lésung sozial, 6konomisch und politisch fur alle akzeptabel ist".
Ahnliche Ziele werden auch im Beitrag (R 12) durch das US Corps of Engineers, allerdings stdrker im tech-
nischen Detail ,angestrebt.

ad b): In den diesbeziiglichen Berichten wurden Fragen der Temperaturverteilung im Wasser, des Sauerstoffgehaltes,
das Problem der Eutrophierung und der Schwebstoffablagerung behandelt. Die Losungsansdtze, die in verschiedenen
Berichten beschrieben wurden, umfassen kinstliche Beliiftung des Wassers, Ausldsse aus dem Speicherbecken in
verschiedenen Ebenen, eine entsprechende Behandlung der Abwdsser oberhalb des Staubeckens. Besonders behandelt
wurde im Bericht (R 25) auch das Problem der Okologie im Falle von Pumpspeicheranlagen, wobei besonders auf

den nachhaltigen EinfluB auf die Fische hingewiesen wird. Auf die Einflisse im Unterwasser der Anlagen wird

in den Berichten (R 30, R 38 und R 47) eingegangen. Schweizer Verfasser berichten dber MaBnahmen bei der
Erneuerung zweier Anlagen an der Mur in Osterreich in ihrem Bericht (R 14). Frankreichs Probleme an der

Rhone beziiglich Umwelteinfliisse behandelt ein ausfiihrlicher Bericht (R 4).

ad ¢): Grundsdtzlich wird die Schwierigkeit aufgezeigt, UmweltschutzmaBnahmen kostenmdBig genau zu erfassen.
Iwei Berichte aus Sudafrika (R 22 und R 44) behandeln dieses Thema.



ad d): Hier geht aus den Berichten eindeutig hervor, daB ein vielschichtiger Nutzeffekt betrachtet werden mu3,
u. zw. sowohl hinsichtlich der Umwelt als auch der Volkswirtschaft, wobei die Vorteile teilweise gegensdtzlich
sind. In vielen Ldndern sind jedoch die wirtschaftlichen Zwangspunkte in bezug auf Lebensbedingungen der
Bevélkerung so stark, daB eine groBe Versuchung besteht, Unweltfragen hintanzustellen. Hiezu werden Beispiele
aus Tansania (R 33), Brasilien (R 2) und Malaysien (R 50) in verschiedener Hinsicht behandelt. Ein
spezielles, schwerwiegendes Problem bedeutet die Umsiedlung von Bevdlkerungsgruppen im Zuge der Errichtung

von Speicherbecken. Hiezu liegt auch aus Jugoslawien ein Bericht (R 52) iber MaBnahmen im Zusammenhang mit

der Errichtung des groBen Staukraftwerkes "Eisernes Tor" an der Donau vor. Weiters wurde in den Berichten

(R 46 und R 48) aus Jugoslawien auf die Beeinflussung der Grundwasserverhdltnisse durch Speicheranlagen bzw.
FluBstauwerke hingewiesen. In diesem Zusammenhang erfolgte in der Diskussion wédhrend des Kongresses ein
Hinweis auf das GieBgangsystem in Greifenstein (Donau) im Zusammenhang mit einer diesbeziiglichen Anfrage.

Die Frage der Auswirkung auf die Vogelwelt, die im Bereich eines Staubeckens leben, und wie weit sich die
Lebensbedingungen verdndern, wurde in verschiedenen Berichten behandelt, u.a. aus Indien (R 34), aus Siid-
kalifornien (R 29) sowie aus Siidkorea (R 16). SchlieRlich wurde auch die Freizeitnutzung in einem Bericht

der Bundesrepublik Deutschland (R 10) behandelt und das Spannungsfeld zwischen Freizeitnutzung und Bewahrung
einer weitgehend unbeeinfluRten Natur in manchen Bereichen von Staurdumen an Hand der getroffenen MaBnahmen
und ihren positiven Auswirkungen erldutert.

ad e): Bezliglich des Managements der Umweltfragen wird in verschiedenen Berichten auf die Problematik der
Vielschichtigkeit dieser Thematik hingewiesen, insbesondere in Berichten aus Agypten (R 1) beziiglich des
Assuandammes, aus der Bundesrepublik Deutschland (R 8), Indien (R 35) und Indonesien (R 31). Weiters kam ein
interessanter Bericht zu diesem Thema aus der Volksrepublik China (R 35) im Zusammenhang mit dem GroBprojekt
"Three Gorges". Gednderte Verhiltnisse missen nicht automatisch Verschlechterungen bedeuten, da die neuen
Bedingungen sich durchaus auch positiv auswirken konnen, und bessere Freizeitnutzungsmoglichkeiten den Menschen
verbesserte Lebensbedingungen bieten. Die Kontrolle der Wasserqualitdt hat eine besondere Bedeutung und wurde
in verschiedenen Berichten (u.a. in (R 11), (R 15) und (R 51) aus der Deutschen Demokratischen Republik,
Korea, Tunis und einigen mehr behandelt. Auch der EinfluB des Fillens von Speicherbecken und des Betriebes
der Speicher auf die Grundwasserverhdltnisse wurde eingehend beobachtet, u.a. im Bericht aus Burma (R 7).
Eine Reihe von Berichten beschéftigen sich mit dem Thema "Fischbestand" bzw. mit dem Problem von Fisch-
wanderungen, die durch die Speicheranlagen behindert werden. Verschiedene technische Losungsansdtze wurden

im Rahmen des Kongresses diskutiert.

2) VORTRAGE UND DISKUSSIONEN BEIM KONGRESS

Im Rahmen des Kongresses wurde wihrend der Vortrdge und der Diskussionen eine Gruppe von vier Themen behandelt:

a) Die Verantwortung des Ingenieurs fiir Unweltfragen und die daraus resultierende Unterstiitzung fir politische
Entscheidungstréger.

b) Losungsansédtze fiir 6kologische Konfliktpunkte.
c) Nutzen fiir die Umwelt.

d) Kosten- und Nutzenrechnung von UmweltmaBnahmen.

ad a): Dazu kamen im Rahmen des Kongresses drei Beitrdge u.zw. aus Argentinien, den Niederlanden und der
Bundesrepublik Deutschland. Dabei wurde vor allem ein gewisser Mangel an Ausbildung in 6kologischen Fragen

bei den Technikern, weiters ein haufiger Mangel an notwendigen Daten um schliissige Analysen und Ldsungen zu
erarbeiten festgestellt. Weiters wurde auf die Problematik der starken Vernetzung der Fragen hingewiesen.
Dartberhinaus wurde unter diesem Thema auch die Frage der Birgerbeteiligung diskutiert und zwar sowohl der
Vorschlag einer Biirgerbeteiligung auf breiter Basis als auch iiber einen sinnvollen anderen Weg der Ein-
bindung der Bevdlkerung. Auf die Nutzung der Staurdume durch die Bevélkerung und die damit im Zusammenhang
stehende Bedeutung wurde hingewiesen, insbesondere auch auf die rechtzeitige Beriicksichtigung dieser Nutzungs-
moglichkeit. Erdrtert wurde auch der Vorschlag, einen Ombudsmann fiir Umweltfragen einzusetzen; dieser Ombuds-
mann sollte in allen wichtigen Fragen des Umweltschutzes bewandert sein und von allen Parteien, den Behérden,



dem Betreiber und Planer aber auch den Gegnern akzeptiert werden. Uber die ZweckmdBigkeit eines solchen Ombuds-
mannes wurde eingehend diskutiert, wobei die Ansichten stark divergiert haben. Deutlich wurde in der Diskussion,
daB eine solche, umfassende Einzelpersénlichkeit kaum zu finden sein wird, weshalb als Gegenvorschlag doch

eine Arbeitsgruppe, die interdisziplindr zusammengesetzt ist und die verschiedene 6kologische Fachgebiete
abdeckt, empfohlen wurde. Welcher Weg auch immer gegangen wird, erscheint es wichtig, daB zur Uberwindung

des Widerstandes gegen Wasserkraftwerke und Speicherprojekte die entsprechende Aufkldrungsarbeit zeitgerecht

und besser als in der Vergangenheit durchgefiihrt wird. Ein kompetenter unabhdngiger Fachmann oder eine

Gruppe wird zweifellos besser als der Planer oder der Betreiber als Sprecher in Umweltfragen angenommen.

ad b): Hier wurden verschiedene L&sungen, insbesondere zur Behandlung des Fischproblems,erdrtert. Ferner
erfolgte auch eine Behandlung der Fragen der Untersuchung der Wassertemperatur, der zweckmdBigen Wasserent-
nahme zur Vermeidung von Temperaturproblemen etc. Auch die Frage des Sauerstoffgehaltes und die allfdllige
Anreicherung wurde diskutiert. Losungsmoglichkeiten fiur die Uberwindung der Sperrenstelle durch Fischleitern,
Fischschleusen und -aufziige wurden gezeigt und teilweise als sehr erfolgreich dargestellt. Ein sehr umfassendes
Losungspaket aus den franzésischen Kolonialgebieten wurde demonstriert. An Hand eines schwedischen Kraftwerks-
projektes wurde aufgezeigt, wie vielschichtig und umfangreich heute Umweltfragen zur Erlangung einer Genehmigung
beriicksichtigt und behandelt werden missen. An Hand der Kraftwerksgruppe Gabsikovo-Nagymaros in der Tschecho-
slowakei bzw. Ungarn wurde das Problem der &ffentlichen Meinungsbildung diskutiert und die Frage der Beein-
flussung der Grundwasserqualitdt durch das gestaute Oberfldchenwasser erdrtert. Beziiglich der Donau wurde

auf die Notwendigkeit der Zusammenarbeit verschiedener Lander hingewiesen, wobei zu bemerken ist, daB wahrend
des Kongresses diesbeziiglich ein ad hoc Komitee lber Grenzgewdsser erstmals zusammengetreten ist.

ad c¢): An Hand eines spanischen Speicherkraftwerkes wurden Vorteile fiir Menschen und Umwelt in verschiedener
Hinsicht aufgezeigt und dabei besonders auf die Energiegewinnung, die Wasserversorgung und viele Einrichtungen
flir eine bessere Lebensqualitdt der Anrainer und &hnliches mehr hingewiesen. Auch im Zusammenhang mit dem
schwedischen Projekt Vattenfall (150 km nérdlich von Stockholm) wurde die positive und erfolgreiche Behandlung
einer breiten Palette 6kologischer Fragen aufgezeigt.

ad d): Im Zusammenhang mit Kosten-Nutzeniiberlegungen weist Mr. Budweg, Brasilien, darauf hin, daB Sperrenbauten
vielfach in 6ffentlichen Diskussionen als zerstérend fiur die Umwelt und als Gefahr flr das menschliche Leben
bezeichnet werden. Er bemerkt dazu, daB bei der rasant wachsenden Beviélkerungszahl und der Verdoppelung der
Lebenserwartung in den letzten 100 Jahren eine weitgehende Verknappung bereits vorhanden und zusdtzlich zu
befiirchten ist. Umso wichtiger ist der Ausgleich der jahreszeitlichen Schwankungen fir Wasserversorgung,
Bewdsserung und Energienutzung durch die Errichtung von Sperren und Speicherrdumen. Budweg: "Die Gesellschaft
muR  entscheiden, ob die Vorsorge fiir Erndhrung, Trinkwasser und Energie Schritt halten soll mit dem Wachstum
der Bevélkerung oder eine vollig unbeeinfluRte Umwelt erhalten werden muB". Mr. Varma, Indien, erkldrte:
"Damme werden nicht als Monumente der Ingenieure errichtet", sondern die Deckung des Bedarfs an Energie

und Trinkwasser hat Vorrang bei allen Uberlegungen. Im Zusammenhang mit einem vor dem KongreR in Berkeley
abgehaltenen "round table" Gesprdch mit Umweltschiitzern, in dem von diesen ein "Moratorium" (Nachdenkpause!)
der Sperrenbauten gefordert wurde, meinte Mr. Varma, ein solcher Vorschlag sollte nicht von jemandem gemacht
werden, der in einem "airconditioned" Raum sitzt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB in den Beitrdgen, wie aus dem Generalbericht hervorgeht, sehr
vielschichtig die Fragen der Umweltbeeinflussung durch Speicherbecken behandelt wurden. Im Rahmen des Kongresses
lag der Schwerpunkt in fachlichen Fragen im Bereich der Fischerei. Sehr wenig Aussagen und KongreBinformationen
wurden in bezug auf den Soll-Ist-Vergleich gebracht. Dies scheint darauf zuriickzufiihren zu sein, daB eine
Sympatische Behandlung der Umweltfragen noch nicht sehr lange betrieben wird, sodaB die in den vergangenen
MaBnahmen noch nicht in ausreichendem Umfang durch Soll-Ist-Vergleiche getestet wurden.

Der Generalberichterstatter Mr. Timblin forderte abschlieBend - &hnlich wie auch der neu gewdhlte Prdsident
von ICOLD, Mr. Jan Veltrop -, daB ICOLD auch in Zukunft Umweltfragen nicht nur im speziellen Komitee sondern
auch in den kommenden Kongressen verstdrkt behandeln sollte.



FRAGE 61:
STAUDAMME : DICHTUNGSELEMENTE MIT AUSNAHME VON ERDKERNEN
(H. Schwab, W. Schober)

UNTERTHEMEN :

a) Ausbildung von membranartigen Oberfldchen- oder Kerndichtungen

b) Einfllisse der Damm- und Untergrundverformungen auf
Dichtungselemente - Besondere Probleme in engen Tdlern
und bei sehr hohen Dd&mmen

c) Materialuntersuchungen und Einbaukontrolle, Bauverfahren,
Baustelleneinrichtung und Baugerdt

d) Langzeitverhalten: Alterungsprobleme und Einfllisse der Witterung

e) SanierungsmaBnahmen.

1) ALLGEMEINES:

Zur Frage 61 wurden 62 Berichte vorgelegt. In seinem Generalbericht nimmt

R.W. Kramer (USA) eine Haupt-Unterteilung nach dem Material der Dichtungselemente
vor. Diese wird auch flir die nachstehende Kurzbesprechung {ibernommen. W. Kramer
weist einfilihrend darauf hin, daB es unterschiedliche Griinde gibt, ein kiinstliches
Dichtungselement anstelle eines Erdkernes zu wdhlen. Hervorzuheben sind Kosten-
einsparungen, nicht vorhandenes Kernmaterial, Klimaeinflilisse und besondere Ortliche
Verhdltnisse. Die Anwendung kann auch durch den Wunsch motiviert sein, eine neue
Dichtungsart zu erproben. Mit Stahlbeton-Oberfl&dchendichtungen wurde bereits

eine DichtungshShe von 155 m erreicht und auch andere Dichtungselemente nihern

sich der 100 m H&he.

Osterreich hat dabei mit der Asphaltbeton-Kerndichtung des Finstertaldammes der
TIWAG (Dichtungshdhe 96 m - R 49) einen wesentlichen Beitrag filir die Anwendung
klinstlicher Dichtungselemente geleistet. Auch die mit einer Bitumengleitschicht
entwickelte, membranartige Betonkerndichtung des Staudammes Bockhartsee der SAFE
(Dichtungshdhe 28,5 m - R 53) zeigt neue Wege auf. Als wertvoller Ssterreichischer
Beitrag konnen auch die in R 59 mitgeteilten Erfahrungen mit Asphaltbeton-Ober-

fléchendichtungen im extremen Hochgebirgsklima gewertet werden.

Von den 62 vorgelegten Berichten befassen sich 30 mit Asphaltbetondichtungen,
25 mit Zementbetondichtungen einschlieBlich Schlitzwdnden und 13 mit anderen
Dichtungselementen (Kunststoffolien, Stahl, Spritzbeton). 6 Berichte gehen auf
Bauverfahren und Baugerdte, 9 auf das Verhalten von Dichtungselementen und 13

auf SanierungsmaBnahmen ein.

2) DICHTUNGSELEMENTE AUS ASPHALTBETON:

Asphaltbeton-Kerndichtungen:

Die Verwendung von Asphaltbeton als Kerndichtung flir Stauddmme wurde in Osterreich
vor 31 Jahren (1957) mit dem Bau des 18 m hohen Rotglildensee-Dammes eingeleitet.
Seither wurde diese Bauweise in zunehmendem MaBe und mit Erfolg angewandt. In
jingster Zeit ist auch der Schritt zur Anwendung bei hohen D&mmen vollzogen worden,
wobei die Ausfilhrung der High Island Ddmme in Hongkong, 1978 (Ost-Damm H=109 m,
West-Damm H=101 m) des Staudammes Finstertal in Osterreich, 1980 (H=150 m) und

des Storvatn-Dammes in Norwegen, 1987 (H=90 m) vorl&ufige "HOShepunkte'" darstellen.
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Wie aus den Beitrdgen R 9, R 22, R 39, R 49, R 53 und R 54 hervorgeht, begriindet
sich die Attraktivitdt dieses Talsperrentyps sowohl nach wirtschaftlichen als
auch technischen Gesichtspunkten. Es wird angefiihrt, daB geeignete natlirliche
Dichtmaterialien vielfach fehlten oder aufgrund deren Witterungsempfindlichkeit
einen ungestdrten Einbau nicht zulieBen.

7zu den Vorteilen der Asphaltbeton-Kerndichtung wird vor allem die groBSe Anpassungs-
fdhigkeit in Bezug auf unterschiedliche Belastungen und Verformungen sowie bei
erwarteten groBen Deformationen (Untergrund) gezdhlt. Auch eine geringe Anfdlligkeit
flir Beschidigungen, Zerstdrungen oder Umwelteinfliisse ist gegeben.

Demgegeniiber gibt es mdglicherweise Nachteile durch eine begrenzte Reparatur-
mdglichkeit, wenn nicht geeignete MaBnahmen durch die Anlage von Kontrollgédngen

und Vorkehrungen filir Injektionsmdglichkeiten getroffen werden.

Der EinfluB aus den beschrankten Einbauhdhen (pro Tag) der Kerndichtung (zufolge
Wirmespeicherung) kann fiir enge Talverhdltnisse u.U. MaBstab flir den Baufortschritt
des Dammes sein obwohl auch diese Gegebenheiten durch entsprechende Planungen

meist beherrschbar sind.

Als Schliisselbedingungen und Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung der

Kerndichtung werden genannt:

a) entsprechende Steifigkeitsverhdltnisse in den Nachbarzonen bzw. in den stilitz-
kérpern um, insbesondere bei hdheren Ddmmen, eine teilweise Stiitzung des

viskoplastischen Asphaltbetons zu ermdglichen.

b) der Rezepturentwurf des Dreistoffgemisches (Mineralzuschldge, Bitumen und
Lufteinschliisse) vor allem im Hinblick auf Verformungsanpassung, Stabilit&ts-

eigenschaften und Wasserdichtheit

c) die Einbaumethode und Kontrollen wdhrend der Ausfilihrung.

zur Beurteilung und Steuerung der Kriterien gemdB Pkt. a) und b) werden umfangreiche
Materialuntersuchungen vorgenommen, die Spannungs-Verformungseigenschaften des
Schiittmaterials bzw. des Asphaltbetons bestimmt sowie Berechnungen angestellt.

R 38 schldgt eine einfache Methode zur Voraussage der maximalen Dichtungsverfor-
mungen vor, wdhrend R 53 liber Labor- und mathematische Modelle im Vergleich zu
MeBergebnissen bei Dd&mmen berichtet.

R 54 beschreibt das Verhalten des Asphaltbetons als Mehrphasenmodell in der ge-
trennten Uberlagerung der Materialeigenschaften der Kornzuschldge und des viskosen
Bitumens. Dabei wird dem Bitumen ein isotroper Spannungsanteil, vergleichsweise mit
den neutralen Spannungen bei einem undrainierten Erdkernmaterial, zugeordnet.

Als Ergebnis der Berechnungen bei einem vertikalen Kern ergibt sich je nach Bitumen-
gehalt im Lastfall Eigengewicht ein annidhernd gleiches Spannungsverhdltnis iber die

HShe zwischen G Horizontal = 0,55 und 1,0, wdhrend filir den Lastfall 1.Vollstau bei
Vertikal
beiden Mischungen isotrope Druckzustdnde, entsprechend der Vertikalspannung, auf-

treten. Es wird hervorgehoben, daB trotz dieser Spannungszustédnde kaum Querdehnungen
auftreten bzw. im Lastfall Vollstau Verdiinnungen von rd. 2 % gegeben sind.

Die Aussage stiitzt sich auf die Annahme, daB Querverformungen durch den DammkSrper
verhindert werden. Diese offenbar isolierte Betrachtung entspricht - wie bekannt -
nicht dem allgemeinen Verhaltensmuster von Stauddmmen, welches die Lagerbedingung

fiir die Dichtung darstellt. Es vernachlissigt auch Verformungs-Spannungsriickwirkungen
beim Staulastfall in der Bewegungsfuge zwischen dem Kern und der wasserseitigen Damm-

zone.
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Beim Staudamm Finstertal (R 49) werden mit Hilfe entsprechender MeBeinrichtungen
prédzise Verformungsaufnahmen im Bereich der erstmals durchgehend geneigten Kern-
dichtung durchgeflihrt. Daneben werden erstmals Messungen der horizontalen Dicken-
verdnderungen des Kernes vorgenommen. Aus der Auswertung der MeBergebnisse in
einem Zeitraum von rd. 1o Jahren 148t sich ein elasto-plastisches Verhalten der
Dichtung ableiten. Die insbesondere beim 1.Aufstau 1981 aufgetretenen Querdehnungen
bis zu 4,8% haben sich wie erwartet aufgrund der gegebenen Stilitzung durch die
Nachbarzonen nicht mehr ausgeweitet. Sie stellen - wie auch Versuche zeigten -
keine Beeintrdchtigung der Wasserdichtheit des Kernes (Sickerwasser 1988 max.

3,6 1/s) dar.

Allgemein besteht die Auffassung, daB MeBeinrichtungen aufgrund des komplexen

Verhaltens von Asphaltbeton ein wichtiges Projektselement darstellen.

Zur Frage der Auslegung der Asphaltbetonmischungen stehen Eigenschaften wie
Wasserdichtheit, Festigkeit und Verarbeitbarkeit im Vordergrund. Eine typische
Mischung ist mit etwa 8o % (t) Sand- und Kiesanteilen, 1o % (f) Fliller und
6-8,5 % Bitumen (Penetration 60-70) ausgestattet und sollte verarbeitet hSchstens

3 % Porenanteil aufweisen.

Die membranhafte Ausfllhrung des Dichtungselementes sowie die Einhaltung der
Rezepturerfordernisse bedingen spezialisierte Einbaumethoden (R 9, R 39, R 49)
und sorgfdltige Qualit&tsiiberwachungen. Die exakte Flihrungsmdglichkeit des Einbau-

gerdtes wird durch mechanische und elektronische Einrichtungen sichergestellt,

Die Anwendungsgebiete von Asphaltbeton-Kerndichtungen sind breit gefdchert, wobei
- wie R 22 zeigt - auch Verbindungen zu einem bestehenden Erdkern zur Erhdhung

eines Dammes um 13 m geldst werden kdnnen.

Stauddmme mit Asphaltbeton-Oberfldchendichtungen (rd. 300, R 1o) z#&hlen seit

langem zu den anerkannten Standardausfiihrungen im Dammbau.

Die langjdhrigen Erfahrungen liber verschiedene Einfliisse sowie technologische
Fortschritte haben dieser Bauweise wichtige Impulse verliehen.

Als Anwendungsgrund werden in einer Reihe von Beitrdgen der Mangel an Erdkern-
material, die kurze Bausaison, die Erh8hungsmdglichkeit des Dammes, die Wirtschaft-
lichkeit, die plastischen Eigenschaften des Asphaltbetons, das glinstige Trag-
und Verformungsverhalten des Dammes, die leichte zZugdnglichkeit und M3glichkeit

der Reparatur sowie die Ausfiihrbarkeit steiler BSschungen angegeben.

Andererseits besteht jedoch das Problem, daB ein diinnes, exponiert angeordnetes

Dichtungselement einem hohen hydraulischen Gradienten ausgesetzt ist.

Aus der Sicht des Betriebsverhaltens wird bemdngelt, daB trotz der Plastizitit
des Asphaltbetons h&ufig RiBbildungen und Schiden durch Dammverformungen ins-
besondere im AnschluBbereich zu Herdmauerbauwerken auftreten. AuBerdem miiRten
potentielle Schdden im Hinblick auf Alterungserscheinungen zufolge des Einflusses
von Luftsauerstoff (Oxydation) und Sonnenlicht (Katalysator) sowie mechanische
Zerstdrungen (R 59) durch Eisangriff oder Steinbl&cke in Betracht gezogen werden.
Die aufgetretenen Schadensbilder sind weniger als Sicherheitsproblem sondern

als wirtschaftlicher Faktor zu werten, da Reparaturen hdufig mit einer Entleerung

des Speichers verbunden sind.
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Im derzeitigen Trend der Ausflihrung der AuBendichtungen sind zwei Entwurfstypen fest-

zustellen:

a) Sandwich-Bauweise mit einer durchlédssigen bitumindsen Drainagelage zwischen

zwei Dichtlagen aus Asphaltbeton

b) einfache Dichtlage aus Asphaltbeton iilber einer durchlédssigen Binderschicht.

Verschiedene Beitridge behandeln besondere Projektsgesichtspunkte, Ausfihrungs-
details sowie Berechnungs- und MeBergebnisse.

Der 64,5 m hohe Tataragi Damm in Japan (R 14) steht seit 14 Jahren in Betrieb, wobei
die Setzungen der Dichtungsmembran mit max. 1o cm angegeben werden. Auch das dynami-
sche Verhalten ist entsprechend einem schadensfrei iiberstandenen Erdbeben mit max.

Beschleunigungen von 0,178 g (Krone) und o,064 g (Grindung) zufriedenstellend.

Beim Sabigawa Damm (H=90,5 m) nach Beitrag R 19 wurden Modelluntersuchungen am Rlttel-
tisch sowie die Temperatureigenschaften (-15°C bis 30°C) und Dehneigenschaften der
Asphaltmischung gepriift. Obwohl die Versuchsproben periphere Dehnungen bis zu max.
25,5 % bei im Durchschnitt von 6,1 % aufwiesen, sind trotz eines Wasserdruckangriffes

von rd. 9 bar keine Durchldssigkeiten aufgetreten.

Aus Riickschliissen von Studien beim 75,5 m hohen Miyama Damm (R 13) ergibt sich,
daB Einfliisse durch Erdbeben bei Ddmmen mit Oberfldchendichtung geringer sind als bei

anderen Dammtypen.

Auch beim Menta-Damm (H=90 m) R 56 stehen seismische Untersuchungen, fiir welche eine
zentrifugeneinrichtung (Beschleunigung 1oo g) eingesetzt wurde, im Vordergrund. Nach
dem zugrundegelegten Entwurfserdbeben von o,33 g wurde ermittelt, daB ein unabh&n-
giges Verhalten der Oberfldchendichtung mit relativen Verschiebungen zum SchiittkSrper
nicht auftritt.

Der italienische Beitrag R 25 berichtet lber EntwurfsmaBnahmen zur Beherrschung
von Problemen mit einem hocherodierbaren DammkdSrper. Es wurde davon ausgegangen, da8
die Oberflichendichtung als Folge von Erdbebeneinfllissen versagt. Um filir diesen
hypothetischen Fall eine entsprechende Sicherheit und eine kontrollierte Durchsicke-
rung zu gewdhrleisten, wird ein breiter zentraler Kern aus kohd@sionslosem Sand-Kies-

gemisch angeordnet.

Nach R 58 (China) kdnnen Asphaltbeton-Oberfldchendichtungen vorteilhaft auch fiir
Ddmme in direkter Sprengschilittbauweise verwendet werden. Obwohl beachtliche Ver-
formungen, Relativverschiebungen (max. 1o cm) und Auftriebswirkungen in den Dichtun-
gen von 6 Steinschiittddmmen auftreten, welche vereinzelt lange (max. 11 m) und
breite (max. 10 cm) RiBstrukturen sowie Einbruchtrichter und Aufwdlbungen (max.

$ 3 m) zur Folge haben, wird das Verhalten der Sperren im Zeitraum von 9-12 Jahren

gut bewertet.

Flir den 85 m hohen Shibianyu-Damm, welcher Temperaturen von -17°C bis 43,4°C aus-

gesetzt ist, wird zum Schutz der Oberfldche eine Beregnungsanlage eingesetzt.

Ein besonders wichtiges Entwurfsdetail, welches fallweise geldst werden muB, stellt
der AnschluB einer Dammschiittung an ein Betonbauwerk dar. Beim spanischen Negratin-
Damm (R 44) wurden in der Verbindung zu einer Gewichtsmauer sowohl Abichtungen

mit einem Erdkern als auch Oberfldchendichtungen in Betracht gezogen,
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wobei letzterer aufgrund des hohen Gipsgehaltes des zur Verfligung stehenden Lehm-

materials der Vorzug gegeben wurde.

Die Dammschlittung wird gegen eine geneigte Betonbdschung bzw. im Bereich der
Dichtung {iber eine Betonleiste angeschlossen. Das Fugendetail sieht Kupferblech-
abdichtungen und eine Bewehrung des Asphaltbeton-AnschluBkeiles mittels Geotextilien

vor.

Einige Beitrdge R 5, R 37 nehmen auf den AnschluBf der membranartigen Dichtung
an eine Herdmauer Bezug. Dabei ist festzustellen, daB die Verbindung immer h&ufiger

durch Bewehrungen (z.B. Polyesternetz) verstirkt wird.

Bei der Ausbildung des Schiittkdrpers im Verbindungsbereich zu Bauwerken wird,
um Setzungen zu vermeiden, eine mdglichst geringe Schiitth8he und die Anwendung

eines gut verdichtbaren Materials vorgeschlagen.

Die Beobachtungen und Erfahrungen zeigen, daB bei den diinnen Asphaltbeton-AuBen-
dichtungen aufgrund verschiedener Beanspruchungen sowie durch Alterungsprozesse
periodische Unterhaltskosten anfallen.

In den Berichten R 5, 18, 21, 27, 33, 36 und 59 werden die Techniken der Reparatur-
und Regenerierungsarbeiten beschrieben. Es wird hervorgehoben, daB die Schadens-

behebung auch eine entsprechende Erkundung der Ursachen voraussetzt.

Bei Asphaltbeton-Oberflédchendichtungen ergeben sich Versagenseinfliisse aus:

- extremen Temperaturunterschieden

- geringer Verformbarkeit bei tiefen Temperaturen

- Kriecheigenschaften bei hohen Temperaturen

- Riickwirkungen aus der Steifigkeit bzw. Verformung der Tragschicht

- Ermiidungserscheinungen zufolge zyklischer Belastungs- und Temperaturprozesse

- rascher Auskilhlung beim Einbau diinner Dichtungsbelige mit Rlickwirkungen auf
die Verdichtungs- und Fugenqualitét

- der Ausflihrung mehrlagiger Asphaltbetonschichten, welche die Entstehung von
Dampfblasenbildungen beglinstigen

- Eisangriffe unter alpinen Einfliissen

- Bindeverluste des Dichtungsbelages durch Wasser-01 und Schmutz-Verunreinigungen

- RiBbildungen durch Walzeneinfllisse

- Einbau- und Rezepturfehler, Alterungserscheinungen, Versprddung

Zur Sanierung fehlerhafter Dichtungsbeldge werden je nach Schadensbild lokale
Reparaturen oder komplette Erneuerungen der Dichtungsschicht bzw. der Gesamtkon-

struktion vorgenommen.

Der Abtrag schadhafter Beldge erfolgt durch Bohr- und Fristechniken. Beim Ubergang
zwischen alten und neuen Asphaltbetonschichten ist eine eventuelle Viskositdts-
sprung zu beachten.

Eine neue Dichtungsschicht sollte eine wirksame Dicke von mindestens 6 cm aufweisen.

Im R 59 wird Uber eine flexible RiBfugeniiberbriickung nach dem Kemperol System
berichtet.

Mit Bezug auf die weitere Entwicklung von Asphaltbeton-Oberfléchendichtungen wird
vom Generalberichterstatter Richard W.Kramer erwartet, daB die HBhenentwicklung
dieser Ddmme {liber die derzeitige 90 m-Marke um etwa weitere 3o m hinausgeht. Diese

Prognose stilitzt sich auf verbesserte Einbautechniken, ein besseres Verstindnis der
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Materialeigenschaften des Asphaltbetons, neue Methoden zur Bewehrung von Dicht-
lagen, Untersuchungen des Tragverhaltens und meBtechnische Erkenntnisse bei

ausgeflihrten Bauwerken.

3) DICHTUNGSELEMENTE AUS ZEMENTBETON :

Beton-Oberfldchendichtungen:

Beim Foz do Araia Damm in Brasilien wurde 1980 die bisher grdgte Dichtungshdhe

von 155 m erreicht. Dieser Fortschritt wird auf die stark verbesserte Verdichtungs-
technik bei Steinschiittungen zuriickgefiihrt. Dennoch waren die Verformungen der
Dichtung mit max. 8o cm normal zur Oberfldche betrdchtlich. R 2 fiihrt dieses
Verhalten auf die groBen Erstbelastungs-Verformungen der bdschungsnahen Dammbereiche
zuriick. Durch Entwicklung einer doppelten Fugendichtung ist es gelungen, die
Sickerwassermengen zu reduzieren (R 3), und auBerdem werden die besonders riBan-
filligen FuBbereiche der Dichtung durch ein dichtes Material Uberschiittet. Die
Selbstdichtung durch das in die Risse eingeschldmmte Material bewirkte eine Reduk-
tion der Sickerwassermengen von 236 1/s auf 70 1/s. Es wird als Vorteil einer
Beton-Oberflichendichtung hervorgehoben, daB Beton gegen Sickerwdsser erosions-

fest ist und daher im Gegensatz zur Erdkerndichtung trotz der bei einigen D&mmen
groBen Sickerwasserverluste (Golillas 650 1/s) eine hohe Sicherheit aufweist.

Diese Aussage diirfte, wenn iiberhaupt, wohl nur filir Steinschiittdédmme bei Fels-
griindung gelten. Die betrdchtlichen Schwdchen einer Beton-Oberfldchendichtung liegen
auch, wie bei allen Oberfldchendichtungen, (R 59), im AnschluB an steile Felsflanken.
Eine Betondichtung ist infolge ihrer hohen Biegesteifigkeit (R 53) am schlechtesten

in der Lage, ungleichmdBige Verformungen rissefrei aufzunehmen.

Trotz der augenscheinlichen Nachteile wird die Beton-Oberfldchendichtung weltweit
angewendet und zur Zeit auch flir noch gr&éBere Dichtungshdhen geplant. Man gewinnt

den Eindruck, daB ein in die Baupraxis eingefiilhrtes Verfahren eine gewisse Eigendynamik
entwickelt. Dazu tragen vermutlich nicht unwesentlich attraktive Publikationen wie:
"Concrete Face Rockfill Dams - Design, Construction and Performance'", erschienen 1985,
sowie das Heft 1o, 1987: J.Barry Cooke, James L.Sherard: Concrete Face Rockfill Dams"
des Journal of Geotechnical Engineering bei, mit denen die American Society of

Civil Engineers (ASCE) ihre "Transactions" {iber ein "Symposium on Rockfill Dams"

aus dem Jahre 1960 erfolgreich fortgesetzt hat. W.Kramer {ibernimmt in seinem
Generalbericht die SchluBfolgerungen aus dem Heft 1o, von denen die Aussage, daB
hochverdichtete Steinschiittddmme eine hohe Erdbebensicherheit aufweisen, hervorzu-
heben ist. Hohe Herdmauern am DichtungsanschluB an den Felsuntergrund sollten

infolge der dort auftretenden Scherverschiebungen vermieden werden. Bei Uber-
schiittung des FuBbereiches mit feinkdrnigem Material ist unter der Dichtung ein
Filter einzubauen, um eine Erosion des Abdeckmaterials zu verhindern (R 3). Der
oft erwidhnte Vorteil einer freien Zugdnglichkeit der Dichtung wird durch die
Uberschiittung aufgehoben.

R 52 berichtet {iber einen 28 m hohen Damm, dessen Beton-Oberfldchendichtung {lber

eine Bewegungsfuge mit einer 4o m tiefen Schlitzwand in der Felsiiberlagerung
fortgesetzt wird.

lber RiBbildungen und deren SanierungsmaBnahmen wird in R 6, R 43 und R 48

berichtet.

Beton-Kerndichtung:

In R 53 wurde auch auf die Erfahrungen mit der neuen Konzeption einer Beton-Kern-
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dichtung bei Staudamm Bockhartsee eingegangen. Obwohl bereits seit 64 Jahren

eine Beton-Kerndichtung von 94,7 m Abdichtungshdhe in Betrieb steht, wurde seither
- mit Ausnahme einer 6o m hohen Kernwand in China - keine Dichtung &hnlicher

GréBe errichtet. Wesentliche Anwendungsgriinde wiren die lange Lebensdauer in
geschiitzter Lage, die guten Dichtungseigenschaften sowie der hohe Erosionswider-
stand. Der letztgenannte Vorteil hat sich bei den groBen Sickerwassermengen

durch Beton-Oberfldchendichtungen {liberzeugend bestidtigt.

Ein neuer Impuls filir Beton-Kerndichtungen kommt zur Zeit von der Schlitzwandtech-
nik. Zur Abdichtung von undicht gewordenen Erdkerndimmen werden in der Achse

der Erdkerne von der Dammkrone aus Dichtungswidnde aus Zement-Beton eingebaut.

Diese erreichen nach R 1 und R 29 betrdchtliche HBhen von 55 m (Fontenelle, USA 1986),
120 m (Navajo, USA 1987) und 128 m (Mud Mountain, USA - Projekt). Die beiden ersten
Wdnde wurden mit einer Hydrofrise hergestellt. Es ist erstaunlich, daB trotz der be-
kanntlich schwierigen Herstellung derart tiefe Schlitzwinde auch fiir die Abdichtung
im Damm herangezogen werden. Umso grdBer miiBte dann eigentlich die Bereitschaft sein,
einen einwandfrei ausfilihrbaren Betonkern bei einem neu zu errichtenden Staudamm anzu-
wenden. Schlitzwdnde werden auch in Asphaltbeton (R 12), Tonbeton (R 4) und mit Erd-
Bentonitmischungen (R 30) hergestellt. In R 50 wird liber die Kombination einer Ton-
beton-Schlitzwand mit einer Pfahlwand in der Hochdruck-Injektionstechnik an den An-

schliissen zum Felsuntergrund berichtet.

4) ANDERE DICHTUNGSELEMENTE:

Dichtungsfolien:

Allgemein besteht noch eine gewisse Reserve bei der Anwendung von Foliendichtungen.
Die Dichtungshdhen erreichen mit Oberfl&chendichtungen bisher 4o m. An der Ober-
fldche milissen die Folien eine Schutzabdeckung erhalten. Dabei stellt sich die
Frage nach der erforderlichen Oberflidchenrauhigkeit. R 26 berichtet iiber eine
Schutzabdeckung mit Spritzbeton in Kombination mit Vliesen. Dichtfolien werden auch
fiir die nachtrédgliche Abdichtung von gerissenen Beton-Oberfldchendichtungen einge-
setzt (Paradela, Portugal, 110 m). Uber Kerndichtungen aus Folien ist noch wenig
bekannt. In der DDR wurde eine Kerndichtung aus zwei Folien mit dazwischenliegender
Drénagezone hergestellt (R 15). Dichtungsfolien k&nnen auch vorteilhaft bei niederen

Temperaturen (-45°C) eingesetzt werden.

Stahlblech:

Stahlblech-Oberfldchendichtungen haben in Italien Tradition. In R 23 wird Uber den
1983 fertiggestellten, 82.4 m hohen Pedra e' Othoni-Damm berichtet. In der UDSSR

ist der 64 m hohe Sembryanskaya-Damm mit einer Stahlblech-Kerndichtung erfolgreich
in Betrieb. Er wurde bei extrem niederen Temperaturen von -50°C errichtet. Im
Projekt ist ein Damm mit einer 140 m hohen Kerndichtung. Die Langzeit-Korrosion wird

durch entsprechend dicke Bleche berlicksichtigt.

Spritzbeton:
R16 berichtet ilber 2 australische Dimme mit einer Oberfldchendichtung aus bewehrtem
und in der Schiittung verankerten Spritzbeton. Diese Dichtungen haben sich in der

bisher 3o-jdhrigen Betriebszeit gut bewdhrt.
Andere Materialien:

Es werden noch Vinylpech-Beton, mit Nylon und Polyester bewehrter Asphaltbeton,

mit Mastix injizierte Steink&sten, Bentonit-Geotextilkombinationen als Dichtungs-
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elemente herangezogen. Entscheidend bleibt stets ein einwandfreier, dichter AnschluB
an den Felsuntergrund. Sickerungen mit Erosionswirkungen konnen sonst zur Gefahr

fiir die Dammsicherheit werden.

5) SCHLUSSFOLGERUNGEN :

Es wird gefolgert, daB eine hochwertige Verdichtung des Schiittmaterials die Voraus-
setzung filir die erfolgreiche Anwendung von kiinstlichen Dichtungselementen bildet.
Bei Dichtungsfolien ist die Dauerbestdndigkeit besonders zu beachten. Kliinftige
Untersuchungen sind noch iiber das Verhalten unter Erdbebenwirkungen anzustellen.
Die Entwicklung ist noch in vollem Gange und es diirften kiinftig noch grdBere

HShen mit kiinstlichen Dichtungselementen bewdltigt werden konnen.

DISKUSSION ZUR FRAGE 61:

Flir die von Herrn Dir. A.Bozovic aus Jugoslawien geleitete Diskussion muBten

aus ca. 45 eingereichten Beitrdgen 25 ausgewdhlt werden. Aus Osterreich berichtete
W.Pircher iber die TIWAG-Erfahrungen mit Dichtungselementen aus Asphaltbeton

und W.Schober {iber Kriterien bei der Anwendung von membranartigen Kerndichtungen.
Bemerkenswert war ein russischer Beitrag, in dem liber den Bau von drei Asphaltbeton-
Kerndidmmen von 77 m, 110 m und 140 m HShe berichtet wurde. Es soll Asphaltbeton

mit Bitumen der Hirte 4o/60 oder 60/90 in einem sehr hohen Gewichtsanteil von 9

bis 13 % eingebaut werden.
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FRAGE 62:
NEUE ENTWICKLUNGEN IM BETONTALSPERRENBAU
(Dipl.-Ing. Horst P8chhacker)

Die Frage 62 wurde in San Francisco am 15. und 16. Juni 1988 behandelt. Generalberichterstatter war Prof.J.L.
Serafin (Portugal), Vorsitzender war an beiden Tagen Prdsident G.Lodigiani (Italien).

Das Thema der Frage 62, das in der einen oder anderen Form bei fast allen ICOLD-Kongressen behandelt wurde, hat
keineswegs an Aktualitdt verloren, was einerseits aus der groBen Anzahl von Beitrdgen (43), andererseits aus der
vielfachen Behandlung von Walzbeton (RCD und RCC - roller compacted concrete) hervorgeht. Der auRerordentlich
groBe Umfang der Beitrdge (758 Seiten),des Generalberichtes einschlieBlich vier Annexe (143 Seiten) und der
Diskussionsbeitrdge (150 Seiten),also insgesamt 1.050 Druckseiten, zuziiglich zum Thema passender Kommunikationen
machte es unmdglich, in kurzer Form auch nur das Wesentlichste festzuhalten. Es erscheint daher richtig, auf das
Hauptthema (Walzbeton) und die Diskussionsbeitrédge einzugehen.

Eine generelle Betrachtung zeigt, daB sich die Neuentwicklung im Betonsperrenbau voll auf den Walzbeton konzentriert
(RCD und RCC). Nicht weniger als 22 Beitrdge behandeln dieses Thema (zum Vergleich: 9 Beitrdge beim vorletzten
KongreB) .

Es zeigt sich deutlich, daB die Stagnation der letzten Jahre und der Vorwurf, alte Konstruktionen wiirden nur mehr
wiederholt, dadurch der Vergangenheit angehdren. Betonsperren kénnen durch den Einsatz von Walzbeton wirtschaft-
licher als bisher gebaut werden, ohne Verminderung der Sicherheit.

Im gleichen Zusammenhang ist der zweite Schwerpunkt der Beitrdge zu sehen: 10 Beitrdge behandeln die Temperatur-
und RiBprobleme im Beton. Dieser Themenschwerpunkt ergibt sich aus dem Einsatz der groBeren, auch fiir den Erdbau
geeigneten Gerdteeinheiten, die keine oder viel weniger Fugen als bisher zulassen, wodurch dem Risseproblem be-
sondere Bedeutung zukommt. Durch die Mdglichkeit, sehr mageren Beton zu verwenden, wird dieses Problem entschérft.
Mehrere Beitrdge behandeln die Kihlung des Betons bzw. seiner Komponenten.

Die restlichen Beitrdge betreffen konkrete Baustellendurchfihrungen, wie Gerdteeinsatz oder Versuchsergebnisse.
Die Beitrdge, die sich mit Walzbeton beschdftigen, teilen sich in zwei Gruppen, man kdnnte fast sagen in zwei
"Schulen".

In Japan lduft die Entwicklung von der Bogenmauer her, wobei sehr viele Elemente des klassischen Staumauerbaus
beibehalten werden und nur die Verdichtungsart und der Gerdteeinsatz modifiziert sind (RCD).

Der amerikanische Weg fihrt tber eine Schiittdammphilosophie, d.h. aus Erd- und Felsdimmen werden durch Zement
stabilisierte Ddmme mit steileren Flanken und groBerer Sicherheit gegen Uberflutung etc. errichtet. Die Vorteile
des GroBgerdteeinsatzes werden viel intensiver genutzt als in Japan (RCC). Der Bindemittelgehalt sinkt unter

100 kg, sodaB die Testverfahren des Erdbaus (Proctors) und nicht die des Betonbaus (AusbreitmaB) verwendet
werden.

Reslimierend kann festgestellt werden, daB bei RCC wesentlich grbBére Kosteneinsparungen erzielt werden kénnen
als bei RCD, ohne daR die Sicherheit darunter leidet.

AUSFUHRUNGSPROBLEME :

Es wird in einigen Beitrdgen auf das Problem von Arbeitsunterbrechungen hingewiesen. Die Vermeidung schddlicher
Folgen von Arbeitsfugen ist das Ziel dieser Uberlegungen. Ausfilhrungsfehler in den Arbeitsfugen sind die gréBte
Ursache von Undichtigkeiten, speziell bei Ddmmen, die in RCC-Methode gebaut werden.

Es wird gezeigt, daB dieses Problem durch die hohen Leistungen und die kurzen Bauzeiten an Bedeutung verliert, da
die Uberdeckungszeit fir neue Schichten stdndig verkirzt wird.

Die Beitrdge lber Details des Maschineneinsatzes bringen wenig neue Aspekte. Besonders erwihnt wird Report 38
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von Dr. Helmut Huber "Measures to improve the quality of mass concrete" unter Hinweis auf die pneumatische Homo-
genisierungsanlage fur Zement und Flugasche und den Einsatz von Mirkoprozessoren bei der Betonherstellung.

Ausfihrlich wird die Herstellung der Fugen bei Verwendung von Walzbeton behandelt. Es werden Fallbeispiele
aufgezeigt, wo der Abstand von vertikalen Fugen bis 40 m ausgedehnt wurde, ohne Risse zu provozieren. Die
Kosten fiir das Verpressen der Fugen sinken dramatisch. Beim Bau konventioneller Betonsperren (ohne Walzver-
dichtung) gibt es zwar keine spektakuldren neuen Entwicklungen, aber durchaus positive Trends, die als Antwort
auf die Konkurrenz durch RCD und RCC entstanden sind. Dies bezieht sich insbesondere auf den groBzigigen Beton-
einbau mit nachtrdglich eingeriittelten Fugen.

DISKUSSIONSBEITRAGE BEIM KONGRESS:

a) What are the worst rock foundations in which a concrete dam can be built? Site investigations necessary to
build a concrete dam thick at the base.

Gilg (Schweiz) weist auf die vielfach unterschatzte Wechselbeziehung zwischen Sperre und Untergrund hin und

pladiert bei Bogenmauern, die in zerriitteltes Gebirge einbinden, fiir eine Verstdrkung der Krone. Die Bemessung

ist keine Frage des Wasserdrucks allein, sondern muB die Deformation des Untergrunds bzw. die Tatsache, daB in

statisch unbestimmten Systemen die Spannungen auch von den Dimensionierungen abhdngen, beriicksichtigen.

Er ist fiir den verstdarkten Einsatz von RCC im Bogenmauerbau.

Die alte Idee des PULVINO mit Umfangsfugen sollte bei geologisch schwierigen Sperrenstellen wieder aufgegriffen
werden. Bisher nicht nutzbare Sperrenstellen kénnen mit diesen Uberlegungen verbaut werden.

Serafim widerspricht Gilg. Bogenmauern miidten ganz schlanke Kronen besitzen (ohne ndhere Begriindung). Die Aus-
bildung einer Umfangsfuge sei gefdhrlich, da die Tendenz bestiinde, daR der eigentliche Sperrenkdrper inner-
halb der Umfangsfuge nach oben gedriickt werde ("Kirschenkern"-Effekt) und damit Versagen eintritt.

b) In what conditions can joints be omitted in RCC dams and in thin arch dams? Direct design of arch dams.
Can arch dams of double curvature be built in RCC?

Serafim zeigt, daR aufgrund neuester Erkenntnisse Fugen im iblichen Abstand nur bei jenen Bldcken notwendig sind,
die Kontakt mit dem Gebirge haben. Im zentralen Mauerbereich sind Fugen nur mehr im 3 bis 4-fachen Abstand not-
wendig (sowohl der Hohe als auch der Breite nach), so daB insgesamt wesentlich weniger Fugen ausgefihrt werden.
Nicht zuletzt durch die daraus folgende starke Verringerung der Verpressarbeiten kommt es zu wesentlichen Ver-
billigungen.

Diese Entwicklung geht auf den Einsatz von RCC zurilick. Bei doppelt gekrimmten Mauern ist der Einsatz von RCC
allerdings erst ab einer Mindesthshe von 60 m wirtschaftlich.

Lemperiere (Frankreich) weist aus der Sicht des Praktikers bzw. des bauausfiihrenden Ingenieurs darauf hin, daB
Volumeneinsparungen bei Betonsperren immer 6fter zu Kostenerhdhungen fiihren, sei es wegen der Uberproportional
steigenden Kosten infolge schwieriger Arbeitsbedingungen oder wegen notwendiger Nacharbeiten (einschlieBlich
Bauverzogerungen mit Einnahmenentfall).

Die volumenunabhdngigen Kosten, wie Baustelleneinrichtung, Baustellenrdumung, Schalung etc. wiegen starker als
volumenabhdngige Kosten, wie Zement und Kies.

Auch er ist der Meinung, daB bei doppelt gekriimmten Bogenmauern RCC erst ab einem gewissen Volumen wirtschaftlich
eingesetzt werden kann.

Duck (USA) weist auf die positive Entwicklung beim RCC hin. Die Zeit- und Kostenersparnisse sind enorm. (Er geht
wie alle Amerikaner von der richtigen Annahme aus, daB RCC eine Verbesserung der Technik des Schuttdammes, und
nicht wie bei den Japanern eine Verbesserung der Technik des Baus doppelt gekriimmter Bogenmauern darstellt.)

Er pladiert beim Einsatz von RCC fiir ausreichend groBe Bauwerksabmessungen. Die spezifische Verbilligung beim
Einbau erlaubt zugunsten héherer Sicherheit eine VergroBerung der Mauerkubatur.

Lefevre (Frankreich) berichtet tber Erfahrungen von sehr wirtschaftlichem Einbau konventionell verdichteten Be-
tons. Wie beim Einsatz von RCC werden auf der gesamten Sperrenbreite durchgehende Betoneinlagen eingebaut. Es
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entfallen die Erschwernisse wie bei der konventionellen Blockausbildung in verschiedenen Héhen. Die Fugen werden
in groBeren Abstadnden und, wie beim RCC, nicht durch Schalungen, sondern durch Einritteln hergestellt. (Dieser
Beitrag zeigt deutlich, daB RCC nicht so sehr eine Verdichtungsvariante als eine Einbauvariante ist - hohe
Leistungen, schweres Dammbaugerdt!).

c) Most appropriate pozzolan contents in RCC and RCD. Best characteristics of sands. Recommended machines
and compaction methods of rollcretes. Appropriate maximum aggregate sizes. Appropriate maximum interval
between layers.

Yamamura berichtet dber die Entwicklung der Betontechnologie mit dem Ziel moglichst monolithischer Verbindung
der Einbaulagen zur Erreichung maximaler Dichtigkeit. Er weist in diesem Zusammenhang auch auf die Bedeutung des
richtigen Gerdteeinsatzes hin: durch Uberverdichtung kann der oberste Teil einer Schittlage entmischt, d.h. wie-
der aufgelockert werden. Die Folge sind Wasseraustritte.

Bouyge (Frankreich) stellt eine Gerdteentwicklung vor, die es bei Anwendung der RCC-Methode ermbglicht, nicht
nur die horizontale Oberfldche der Einbaulagen zu verdichten, sondern auch den Boschungsteil, also die Damm-
schulter mit Ubergriff zur jeweils vorletzten Lage. Das geometrisch entsprechend ausgebildete Verdichtungs-
aggregat wird am Arm eines Hydraulikbaggers montiert.

Es wird durch diese gezielte Verdichtung des Boschungsteiles nicht nur eine glattere, dichtere und geometrisch
genauere Dammflanke erreicht. Diese kann auch stérker geneigt werden, was Einsparungen bei der Dammkubatur er-
méglicht.

Dunstan (GroRbritannien) bringt einen sehr interessanten Vergleich von Sperren in RCC-Bauweise mit verschiedenem
Zementgehalt. Er weist damit auf die zur Zeit sehr verschiedenen Philosophien bei der Querschnittsausbildung
von Sperren, die in der RCC-Technik hergestellt werden, hin.

Er unterscheidet "MAGERE" RCC-D&mme mit wasserseitiger Dichtung, RDC-Mauern japanischer Konstruktion ("pseudo-
monolithisch") und "FETTE" RCC-Ddmme mit innenliegender Dichtung. In allen drei Fillen wurden die Beziehungen
zwischen Zementgehalt und Dichtigkeit (= Qualit4t) sowie Baufortschritt und Kosten ermittelt.

Diese Untersuchung zeigt, daB die von den Japanern erreichte Qualitdt (RCD) durch ldngere Bauzeiten und hohe

Kosten erkauft wird. Wird die minimale Bauzeit verlangt, ist der verbesserte Schittdamm ("MAGERER" RCC) anzu-
streben. Das Minimum der Kosten tritt aber beim "FETTEN" RCC auf (hoherer Zementgehalt erlaubt weniger Kuba-

turen, Optimum aus Geschwindigkeit, Qualitdt und Kosten).

Er pladiert fir eine Anpassung der noch immer vom konventionellen Betoneinbau geprdgten technischen Vertrags-
bedingungen (specifications) an die Verhdltnisse beim RCC.

d) What are the recommendable quality controls for RCC? Importance, significance and confidence placed on con-
crete tests conducted at early ages? Problems of segregation. Temperature and thermal stresses and crack control.

Yamamura weist auf die Gefahren der Entmischung bei RCC durch schlechte Manipulation bei der Mischung, dem
Transport und beim Einbau des Betons hin. Insbesondere dem Kénnen des Bulldozerfahrers beim Verteilen des
Betons kommt in diesem Zusammenhang besondere Bedeutung zu.

Lemperiere betont, daB endlich die Spezifikationen an die Besonderheiten des RCC angepaBt werden miissen. Dieser
kdnnte noch viel billiger hergestellt werden, wiirden nicht unsinnige Vorschriften (Uberbestimmungen) und iber-
genaue Bauaufsicht dies verhindern. Man muB begreifen, daR RCC eine Weiterentwicklung des Schiittdamms und

nicht der Bogenmauer ist.

Snider (USA) weist beim Einsatz von RCC auf sehr widerspriichliche Ansichten der Experten hin: z.B. in der Frage
der Anzahl und Ausbildung der Fugen. Er glaubt, daB man durch richtige Vorgangsweise die Wasserverluste
minimieren kann, ohne,@en Vorteil der Verwendung unaufbereiteten, 6értlich vorhandenen Materials aufgeben zu
missen.

Jensen (Frankreich) spricht sich fiir die Notwendigkeit von angepaBten Prifungsverfahren bei RCC aus. Zur Zeit
wirden die zu hdufigen Festigkeitspriifungen den Baufortschritt behindern. Die Dichtigkeitsprifungen hingegen
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sind unzureichend. Er spricht sich fir einen RCC-gerechten "quality insurance plan" aus.

Jackson (USA) trdgt die Ergebnisse einer Studie iiber Temperaturrisse bei RCC vor und weist auf den groBen EinfluB
des Unterschiedes der Witterungsbedingungen beim Einbau und in der Zeit danach hin. Ein groBer Temperatursturz
nach dem Einbau in der kritischen Abbindphase fiihrt zu extremen RiBbildungen.

Londe (Frankreich) bringt als letzter Redner einen Uberblick Uber neue Dammquerschnitte im Lichte der Erkennt-
nisse durch den Einsatz von RCC. Ein neues Material erfordert neue Konstruktionsformen.

Zur Zeit werden Sperren, bei denen RCC zum Einsatz kommt, noch so geplant als wdre ein konventioneller Beton-
einbau vorgesehen.

Er schldgt z.B. den Einsatz einer Gleitschalung wasserseitig vor, um dichten Beton einzubauen. Der Rest des
Dammes (mit relativ steiler luftseitiger Flanke) wird in RCC ausgefiihrt.

Auch verschiedene Kombinationen von RCC und normaler Felsschittung sind moglich, wobei bei Ausfihrung der
Luftseite mit RCC auch Uberstrémung zugelassen werden kann.

Dieses Pladoyer fiir neue, RCC-gerechte Querschnittsformen bildete den eindrucksvollen AbschluB der Diskussion
der "QUESTION 62".
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FRAGE 63:
BEMESSUNGSHOCHWASSER UND BETRIEBLICHE MASSNAHMEN ZUM HOCHWASSERSCHUTZ
(H. Drobir)

Generalberichterstatter: M.Bouvard (Frankreich)

94 Berichte aus 32 Ldndern

1) ALLGEMEINES:

Fragen, die das Hochwasser betreffen, gehdren zur Zeit offensichtlich zu den wich-
tigsten Themen im Wasserbau. Dementsprechend ist bereits bei 4 vorhergegangenen Kon-
gressen ndmlich 1951, 1967, 1973 und 1979, der Problemkreis Hochwasser in grdBerem
Umfang behandelt worden.

Diesmal haben sich 94 Beitrdge aus 32 Lindern - das sind immerhin 37 Prozent der
Gesamtberichte, die zum Kongress abgegeben wurden - mit Hochwasserfragen (Q 63) be-
schiaftigt.

Die 94 Beitrdge und der Generalbericht von M. Bouvard ergeben durch dessen zweisprachi-

gen Abdruck 1789 Buchseiten und bilden Band IV des Kongressberichtes.

Der Themenkreis der Frage 63 erfaBte die Bestimmung und Festlegung von Bemessungs-
und Bauhochwdssern, Auswahlkriterien fiir Entlastungsanlagen und Ausldsse, Bemessungs-
hochwdsser und Speicherbewirtschaftung widhrend Reparaturarbeiten bzw. die Betriebs-
flihrung von Entlastungsanlagen und Auslissen in dieser Zeit, Betriebssicherheit und
Hochwasserwarnsysteme und schlieBlich Fallbeispiele von unvorhersehbaren groflen Hoch-

wasserereignissen.

Einige Beitrdge zur Frage 63 gehen aber auf zusitzliche Gesichtspunkte ein, die fiir
den Entwurf von Hochwasserentlastungen bei Talsperren ebenfalls von gréB8ter Bedeutung
sind. Bericht R59 aus Finnland erwdhnt zum Beispiel, daB 27-37 % der bisherigen Tal-
sperrenbriiche sich infolge mangelnder Leistungsfdhigkeit von Entlastungsanlagen
ereignet haben, wobei man aber liber die H&lfte der Versagensfille auf Bedienungsfehler
zurlickflhren konnte.

Angaben des US Bureau of Reclamation sprechen von 41 % wegen unzureichender Hochwasser-
entlastung und von zusdtzlichen 7 % aufgrund fehlerhafter Betriebsfllhrung. Demnach

wird jeder zweite Talsperrenbruch durch UberstrSmen der Talsperre verursacht (R68).

In diesem Zusammenhang erhebt sich nun die Frage, ob es nicht sinnvoll wdre, Hochwas-
serentlastungen so groBzligig zu bemessen, daB Talsperrenbriiche infolge Uberstrdmung
nicht mehr mdéglich werden. Die Kostenfrage kann hier nur eine untergeordnete Rolle
spielen.

Bei 19 Erd- und Steinschiittd@mmen in Australien hat man fiir die Hochwasserentlastungs-
anlagen durchschnittlich 22 % der Gesamtkosten aufwenden nmiissen; bei Sidi Salem in
Tunesien stieg der Anteil auf 36 %. In Siid Korea waren fiir nach 1970 erbaute Talsper-
ren, bei Steinschiittdédmmen 11 % und bei zwei Schwergewichtsmauern 6 bis 8 % der Gesamt-
kosten in Rechnung zu stellen. Die auf 10.000 m3®/s ausgelegte Hochwasserentlastung des
Steinschiittdammes in Foz de Area am Iguacu in Brasilien hat 7 % der Gesamtkosten
betragen. Dieser Betrag f&llt auf 4 %, wenn man beriicksichtigt, daB der fiir die Ent-

lastung ausgebrochene Fels in die Sperre eingebaut wurde.
Diese Prozentzahlen beziehen sich auf die Kosten der gesamten Hochwasserentlastung.

Rechnet man nur die Zusatzkosten, die durch eine VergrdBerung der Hochwasserentlastung

entstehen, so machen diese von den Gesamtkosten einen noch kleineren Prozentsatz aus.
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Bericht R82 gibt an, daB eine Zunahme des Bemessungshochwassers um das 2.5-fache von
3.500 auf 8.600 m®/s - die HShe der Sperre wuchs um 0.5 m - eine Zunahme der Gesamt-

kosten der Bauwerke von nur 3 % verursachte.

M. Bouvard geht in seinem Generalbericht auch auf das Problem der Hochwasserwahrschein-
lichkeit im Verh&dltnis zur Lebensdauer der Talsperre ein.

In einer Tabelle (Band IV, Seite 1632) wird die jeweilige Eintrittswahrscheinlichkeit
eines bestimmten Hochwasserabflusses im Verhdltnis zur Lebensdauer einer Talsperre -

in der Regel mehrere hundert Jahre - dargestellt. Es zeigt sich, daB bei einer Lebens-
dauer einer Talsperre von 200 Jahren das 100-jdhrliche Hochwasser in diesem Zeitraum
nicht sicher, sondern mit nur 87 %-iger Wahrscheinlichkeit auftritt. Beim 1000-j&hr-

lichen Hochwasser sinkt die Auftretenswahrscheinlichkeit auf 18 %.

2) Abschidtzung von Hochwdssern:

Das Abschdtzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Hochwdsser realistischer-
weise auftreten kdnnen, gehdrt zu den schwierigsten Aufgaben im Wasserbau. Grundsédtz-
lich ist festzustellen, daB sich bei Hochwasser die spezifischen AbfluBspenden

(m®/s pro km?) in dem MaBe verringern, in dem sich das Einzugsgebiet vergrdBert.

Bei kleinen Einzugsgebieten ist die Regenintensitdt lber der gesamten Fldche nahezu
gleich und es kann zwischen HochwasserabfluB und Einzugsgebiet eine lineare Beziehung
hergestellt werden. Mit der Zunahme der GrdBe eines Einzugsgebietes wird die Korre-
lation zwischen den Niederschldgen in den verschiedenen Teileinzugsgebieten zunehmend
unausgeprdgter, um ab einer kritischen EinzugsgebietsgrdB8e praktisch zu verschwinden.
In diesem Zusammenhang spielen topographische Gegebenheiten wie der Verlauf von Berg-
ketten unter Berlicksichtigung vorherrschender Winde, klimatische Verh&dltnisse und
die HBhenlage des Einzugsgebietes eine wichtige Rolle. In den Berichten R29, R54,

R55 und R80 werden Einzugsgebiete unterschiedlichster GrdB8e, von 7.8 km® (R80) bis
3.1.105 km? (R55), beschrieben.

Den EinfluB der H8henlage in einem 0,76.106 km?® groBen Einzugsgebiet behandelt R54.
Extreme Hochwidsser sind entweder durch jahreszeitlich bedingte, Uber mehrere Monate
anhaltende Niederschldge in hochliegenden Teilen des Einzugsgebietes, oder durch
intensive kurzzeitige Regenfdlle in den Niederungen entstanden. Klar definierbare
Methoden zur Abschitzung extremer Hochwasserereignisse existieren bei dieser GrdéBe

des Einzugsgebietes nicht.

Der GrdBeneffekt des Einzugsgebietes spielt bei der Hochwasserbeurteilung eine ent-
scheidende Rolle. Die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten AbfluBereignisses héngt
bei kleinen Einzugsgebieten von der Wahrscheinlichkeit des Fallens einer bestimmten
Regenmenge ab. Bei groBen Einzugsgebieten entsteht das Gesamthochwasser aus einer
Mischung der Niederschldge in einzelnen Teilgebieten. Wenn dabei die Regenintensitdt

in den Teileinzugsgebieten nicht korreliert, so miissen zur Bestimmung des Gesamthoch-
wassers verschiedene unabhdngige Reihen statistischer AbfluB- oder Niederschlagsdaten
miteinander kombiniert werden. Eine ganze Reihe von Autoren ist in ihren Beitrdgen

auf die Anwendung solcher statistischer Methoden und deren Bewertung eingegangen

(R3, R17, R18, R27, R28, R36, R54, R57, R66, R67, R70).

Sind Hochwasserabfllisse begrenzt ? Die Behauptung einiger Hydrologen, daB die Inten-

sitdtsspitze eines Niederschlages durch physikalische GrdBen wie Windgeschwindigkeit,

Feuchtigkeitsgehalt der gesdttigten Luft, Temperaturschwankungen und Auswirkungen
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von Gebirgsziigen, bestimmt und begrenzt wird, erscheint durchaus plausibel. Bei grofBen
Einzugsgebieten ist es eher die ungleichmé&Bige Niederschlagsverteilung als die Nieder-
schlagsintensitdt, die eine Obergrenze vorgibt. R88 bringt aus China neben gemessenen
Niederschlagswerten auch ein Diagramm, in dem beobachtete Hochwasserspitzen (m?®/s)

in Abhdngigkeit von der GrdBe des Einzugsgebietes (km?) dargestellt werden. Die gemes-
senen Niederschlagswerte in mm beziehen sich auf 6 und 24 Stunden bzw. auf 3 und 7 Tage.
Die 24-Stunden-Niederschldge von Uber 1000 mm stellen den bisher hdchsten auf der

Erde beobachteten Niederschlag dar.

Statistische Verfahren mit deren Hilfe man aus gemessenen Hochwasserdaten eine Hoch-
wasserverteilungsfunktion errechnet, sind vom Prinzip her einfach und filir eine Computer-
anwendung geradezu préddestiniert. Die statistischen Methoden besitzen aber die grofe
Schwédche, daB ihren Aussagen die physikalische Basis fehlt. Die Grundlagen entsprechen
vergleichsweise zufdlligen Probenentnahmen, deren abgedeckter Zeitraum um ein Viel-

faches kilirzer ist, als die extrapolierte Jihrlichkeit des Bemessungshochwassers (R4).

Hochwasserereignisse scheinen sich in 2 Gruppen unterteilen zu lassen: In sogenannte
"Normale Hochwdsser", die eher gemiBigt erscheinen und in sogenannte "Ausnahmehoch-
widsser'", die Naturexzesse darstellen (R29, R73); dazu gehSren etwa Zyklone in tropi-

schen Gebieten.

Aus statistischen Daten nicht herauslesbar sind Hochwasserereignisse, die nicht aus
meteorologischen Vorgdngen stammen, wie Hochwasserwellen aus Erdrutschen in das
Speicherbecken (R22, R87) und Hochwassererscheinungen infolge Eisbildung (R11). Der
Versuch, Bodenversickerungsparameter in eine abgeschwidchte Hochwasserwahrscheinlich-
keitsbeziehung einzubauen, vergrdBert nur die Unsicherheit bei der Festlegung eines

Bemessungshochwassers (R22).

Die Annahme, daB Hochwasserabfllisse nicht unbeschrinkt groB sein kdnnen, filhrte in

R17 zum Versuch, durch Transformation der AbfluRdaten eine nach oben hin begrenzte
Beziehung herzustellen. Der so aufbereitete Datenstand bildet den Ansatz fiir eine
klassische Gleichung der Hochwasserhdufigkeit. Dabei zeigt sich, daB stochastische und
deterministische Methoden keinen Widerspruch bilden. Die Definition, was nach oben

begrenzt bedeutet, wird nicht gegeben.

Wahrend man die eben beschriebenen Methoden als Anpassung einer statistischen Hoch-
wasserbeziehung an bestehende Beobachtungen bezeichnen kann, versucht man in den nun
folgenden Verfahren einen Zusammenhang zwischen Regen und AbfluB herzustellen. Die
Technik ist gedanklich einfach. Aus Niederschlagsaufzeichnungen wird mit Hilfe eines
Niederschlags-AbfluB-Operators der AbfluB an einer bestimmten Stelle im FlieBgewdsser
hergeleitet. Der weitere Verlauf des Abflusses ist dann mit einem geeigneten Rechen-
verfahren - etwa nach Muskingum - bestimmbar.

Das Umsetzen von Regen in Abfliisse ist aber ein &uBerst komplexer Vorgang, sodafB eine
deterministische Anndherung eine sehr groBe Datenmenge - liber die man in absehbarer

Zeit nicht verfiigt - erfordern wilirde. Man begniigt sich daher mit Ndherungsverfahren.

Beim Unit Hydrograph Verfahren, das in mehreren Berichten (R28, R32, R39, R48, R57,
R72) zur Berechnung von Hochwdssern angewandt wurde, vereinfacht man ganz extrem die
komplexen Zusammenhédnge zwischen Niederschlag und AbfluB, indem man eine lineare Be-
ziehung annimmt. In R16 ist der Versuch unternommen worden, nicht lineare Zusammenh&nge
herzustellen und deren Wichtigkeit aufzuzeigen. R39, R61, R67, R79 und R88 berilicksich-
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tigen bei der Errechnung der aus dem Niederschlag kommenden Abfllisse den jeweiligen Zu-
stand des Bodens. Nach R41 filihrt eine Vernachldssigung des Bodenzustandes zu v&llig

falschen Hochwasserwerten.

Unter den vielen heute liblichen Niederschlags-AbfluB-Verfahren gehdrt das SSARR-{Stream
Synthesis and Reservoir Regulation) System (R3, R4, R50, R69) des US Corps of Engineers
zu den h8her entwickelten.

In der Berechnung sind eine groBe Anzahl von Konstanten, die dem FluBsystem entsprechen
miissen, festzulegen. Bei der Bestimmung dieser Konstanten kann man lUblicherweise nur
auf Aufzeichnungen zurlickgreifen, die bei normalen und nicht extremen Ereignissen ge-
wonnen wurden. Wenn nun auf Extremereignisse extrapoliert wird, kann es zu schwerwie-
genden Fehldeutungen kommen. Und darin liegt auch die Problematik aller dieser Ver-

fahren.

Das Gradex-(Gradienten Extremer Werte) Verfahren (R41, R60, R70, R83) scheint einen

akzeptablen KompromiB anzubieten. Es werden nur die grundlegenden Fakten, ndmlich der
Niederschlag und die Reaktion des AbfluBgebietes auf die zeitliche Abfolge des Nieder-
schlages, beriicksichtigt. Man betrachtet die WahrscheinlichkeistgrdBe des Niederschla-

ges "h" als unbegrenzt und nimmt an, daB sie einer Laplace Gleichung in der Form
-h/a
e

entspricht. In der Gleichung ist "a"

der klimatologische Parameter, der den
"GRADienten EXtremer Werte'" darstellt. Das Verfahren kann bei Einzugsgebieten kleiner
als 20.000 km?® - die lokalen Niederschl&dge miissen noch zufriedenstellend korrelieren -

angewandt werden.

Seit dem Erscheinen des WMO-Handbuches zur Abschdtzung des wahrscheinlich grdBten Nie-
derschlages (WMO-Manual for estimation of Probable Maximum Precipitation, Genf 1986)
ist das Interesse an einer Hochwasserabschdtzung aus gemessenen Niederschlagswerten
erneut angestiegen. Ausgegangen wird vom sogenannten "PMP" (Probable Maximum Precipi-
tation), dem wahrscheinlich gr&Bten Niederschlag, von dem man annimmt, daB er flir eine
bestimmt Dauer iiber einer gegebenen Unwetterfldche in einer bestimmten geographischen

Lage, zu einer bestimmten Zeit des Jahres, physikalisch mdglich ist.

Die Methode beruht auf der Feststellung, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilungen des
Niederschlages begrenzt sind, aber anschlieBend verlduft die weitere Anwendung &hnlich
wie bei anderen Niederschlags-AbfluB-Verfahren.

Der "PMP" wird mit Hilfe von Niederschlags-AbfluB-Operatoren in die "PMF'" (Probable

Maximum Flood), dem wahrscheinlich grdBten HochwasserabfluB umgerechnet.

Die GrdBe des Einzugsgebietes bleibt wieder der entscheidende Faktor. Bei kleinen Ein-
zugsgebieten gibt es beim PMP-PMF-Verfahren gegeniiber anderen Niederschlags-AbfluB-
Methoden praktisch keinen Unterschied. Aber bei groBen Einzugsgebieten, wo eine Unter-
teilung in Teileinzugsgebiete erforderlich wird, muB man eine gewisse fehlende Nieder-
schlagskorrelation in den Teileinzugsgebieten zulassen. Durch die Einfilhrung physika-
lischer Parameter, wie etwa den Taupunkt,der jene Fldchen anzeigt, in denen der Nie-
derschlag einheitlich sein wird, versucht man das Verfahren zu verbessern. Auf gleicher
Linie liegt die Maximierung einzelner Unwetter, die Berlicksichtigung von Gebirgsziigen
bei der Abgrenzung von Teileinzugsgebieten und die Beachtung klimatologischer Wirkun-
gen unterschiedlichster Art. Ein systematisches Aneinanderreihen ungiinstigster Wirkun-
gen filihrt aber zu einer unvernlinftig lbersteigerten Schdtzung des Niederschlages.
Dennoch ist das PMP-PMF-Verfahren flir Einzugsgebiete bis zu einer GrdB8e von 50.000 km?

gut geeignet.
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Zahlreiche Beitrdge beschdftigen sich mit der Anwendung des PMP-PMF-Verfahrens (R3, R4,
R15, R16, R22, R28, R33, R39, R49, R50, R62, R69, R70, R84, R88). Die Nachrechnung der
Bemessungshochwédsser von bereits bestehenden Talsperren mit dem PMP-PMF-Verfahren be-
wirkte mehrmals ein Anheben der Hochwasserwerte. Allgemein werden die mit PMP-PMF ge-
fundenen Werte als annehmbar bezeichnet. R70 hebt die Wichtigkeit des Einsatzes mete-
orologischer Dienststellen bei der Erstellung physikalischer und hydrologischer Para-
meter hervor, wdhrend R15 feststellt, daB das Verfahren fiir Meteorologen und Hydrologen
ungeeignet sei. Immer wieder wird das Fehlen von guten Langzeitdaten bedauert (R70)

und R28 bezweifelt die physikalische und statistische Signifikanz von PMF-Werten.

Nach R84 sollte die PMF nicht als "einmaliges und nur einmaliges Ereignis" aufgefaBt

werden.

Die bisher beschriebenen Verfahren und Methoden sind ein wichtiger Beitrag zur L&sung
der Hochwasser-Beurteilung, aber keines davon 18st das Problem vollsténdig.

Zur Absicherung der mit Hilfe des PMP-PMF-Verfahrens errechneten Hochwasserabflliisse,
wird man nach MOglichkeit auf bereits beobachtete Ereignisse (R70, R72, R73) zurlick-
greifen. Es wdre unsinnig, den Erfahrungsschatz, in dem auch viele Extremereignisse
enthalten sind, einfach zu ignorieren. Auf dieser Linie liegt auch der Einsatz bereits
erprobter empirischer Formeln, etwa der Francon-Rodier-Formel, auf deren Anwendung
R72 und R73 eingehen.

Die Glite jeder Hochwasserabschidtzung steht und f&11t mit dem Umfang und der Qualitéit
ihrer Datenbasis. Gerade deterministische Methoden wie das PMP-PMF-Verfahren erfordern
detaillierte Daten, die eine mdglichst groBe Anzahl von Parametern erfassen.
Statistische Methoden andererseits vernachldssigen bewuBt physikalische Gesetze. Man
glaubt die Kompliziertheit und Komplexitdt von Naturvorgingen mit Wahrscheinlichkeits-
gesetzen {liber Ausgleichswirkung und kombinatorische Effekte unterlaufen zu kSnnen.
Aber gerade dadurch haben in der Vergangenheit hydrologische Untersuchungen zu kata-
strophalen Irrtiimern gefilihrt. "Computer, Formeln und Daten bewirken von ihrer Wesens-
art her unvereinbare Denkweisen'" (R8, R70). R70 versucht in das Durcheinander von
empirischen Verfahren, statistischer Verteilung, Anpassungsverfahren und hydro-mete-

orologischen Methoden, eine gewisse Ordnung zu bringen.

Einen nicht zu unterschédtzenden Erfahrungsschatz bilden auch historische Daten, die
aus Erinnerungen &dlterer Bewohner (R4) oder historischen Aufzeichnungen (R56, R88)

unser Wissen liber m&8gliche Hochwidsser vergrdBern.

Ein Hochwasserereignis besteht nicht nur aus dem HochwasserspitzenabfluB. Das bei
einem Hochwasser abflieBende Hochwasservolumen (R19, R51) wie auch die Laufzeit des
Hochwassers (R29), spielen bei der Abminderung von Hochwasserabfliissen durch Speicher
eine ganz wesentliche Rolle (R3, R29, R31, R33, R44, R54). Bei Hochwasserschutzdimmen
kommt speziell die Laufzeit zum Tragen (R40).

Bei der Bedeutung von hydrologischen MeBdaten filir die Abschitzung mdglicher extremer
Hochwasserabfliisse ist es unverstédndlich, daB die Sammlung solcher Daten heute noch
am Mangel finanzieller Mittel scheitert (R29, R68).

Vor allem dann, wenn man an die Folgekosten denkt,die unzureichende Hochwasserschutz-

maBnahmen und Entlastungsanlagen bei Talsperren bewirken kdnnen.
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AbschlieBend soll nochmals auf besonders lesenswerte Beitrdge zum Thema "Abschdtzung
von Hochwissern" hingewiesen werden. Diese Berichte R8, R13, R17, R28, R29, R60, R70,
R73 und R88 setzen sich mit einzelnen Berechnungsverfahren kritisch auseinander und

das ist wichtiger als erzielte Rechenergebnisse.

3) Festlegung des Bemessungshochwassers bei Talsperren:

Bei jeder Talsperre,von der man die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einzelner Hoch-
wisser kennt, ergibt sich ein AbfluB QO’ der {iber die Hochwasserentlastung in das
Unterwasser abgefiihrt werden muB, ohne die Talsperre zu gefidhrden. Abfllisse grdBer als
QO flihren zu einem Uberstrdmen der Anlage und ergeben direkte oder indirekte Kosten.
Im Extremfall - etwa bei Erdddmmen - kommt es zum Talsperrenbruch mit entsprechenden

Kosten fiir die Zerstdrungen im Unterwasser.

Andererseits ist ein AbfluB grdBer als QO nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
mdglich. Betrachtet man noch die Kosten fliir die Hochwasserentlastung, die mit zunehmen-
den Q0 zwar ansteigen, aber als Kosten flir die zusdtzliche Kapazitdt immer unter den
bisherigen Durchschnittskosten liegen, dann kann unter Berlicksichtigung aller dieser

Gesichtspunkte QO optimiert werden.

Rein theoretisch ergibt diese wirtschaftliche Risikoanalyse ERA (Economic Risk
Analysis) einen optimalen Wert von QO’ fiir den die Hochwasserentlastung wirtschaft-
lichst auszulegen wire. Fiir den praktischen Gebrauch ist aber das ERA-Verfahren un-
brauchbar und wird zur vollkommenen Perversion, wenn man vielleicht noch den Versuch

startet, einen etwaigen Verlust menschlichen Lebens monetdr zu bewerten.

In R36 wird die Anwendung des ERA-Verfahrens bei zwei bestehenden Talsperren in den

USA beschrieben. Die Anlagen liegen in der unbewohnten Wildnis der Sierra Nevada

Berge.

Eine Erweiterung der ERA filihrt zur Abschdtzung des Schadenszuwachses IDA (Incremental
Damage Assessent). Bei dieser, eher als intellektuelle Spielerei aufzufassenden
Methode, wird versucht, den durch zusdtzlichen AbfluB entstehenden zusdtzlichen Schaden

in die Risikoanalyse einzubauen (R46).

Die Unbrauchbarkeit des ERA-Verfahrens zeigt sich bei Talsperren, wo diese nur knapp
oberhalb gréBerer Wohnsiedlungen oder groBer Stddte liegen (R15, R25, R28, R40, R89).

Hier muB absolute Sicherheit gewdhrleistet werden.

Wenn man nun bedenkt, daB statistische Verfahren zur Hochwasserbeurteilung - mit Aus-
nahme von R17 - Hochwisser nach oben nicht begrenzen, dann wdre damit eine absolute
Sicherheit gar nicht mdglich. Die PMP-PMF-Methode setzt die Existenz einer Obergrenze

voraus. Ihre Anwendung bringt damit zumindest Seelenfrieden.

Die Notwendigkeit hier etwas zu tun, um das Hochwasserrisiko innerhalb vernlinftiger
Grenzen zu halten, filihrte zu Richtlinien (R15, R68), in denen man je nach Gefahren-
klasse entsprechende Bemessungshochwdsser zuordnet. Bei hdchster Gefahrenklasse -
nach R53 wire das eine Gemeinde von mindestens 10 Personen, deren Leben durch einen
Talsperrenbruch gefdhrdet wdre - ist die PMF als Bemessungshochwasser anzunehmen.
R22 schldgt als maximal wahrscheinliches Hochwasser MPF (Maximum Probable Flood),

gleich wie in der Schweiz, das 1,5-fache des 1000-jdhrlichen Hochwassers vor.
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In einem anderen Bericht wird ein Standard Projektshochwasser (SPF) in der GrdBenord-
nung der H&lfte des PMF angeboten (R39). In Norwegen (R28) legt man das 1000-j&hrliche
Hochwasser der Hochwasserentlastung und die PMF der Sperrensicherheit zugrunde. Hoch-
wasserentlastungen von Talsperren, deren Speicher 60 hm® Inhalt libersteigt, werden in
Indien auf die PMF bemessen (R62). In Zimbabwe (R30) denkt man bei jenen Talsperren,
wo ein Schaden an der Talsperre keine katastrophalen ZerstOrungen verursacht, an eine
Verringerung der Jdhrlichkeit der Bemessungshochwisser. Von Computerprogrammen zur
Talsperrenbruchanalyse wird in R37 und R57 berichtet.

Ein spezielles Bemessungshochwasser, das sich nur auf die Bauzeit der Talsperre be-
zieht, ist das Bauhochwasser. Auf den ersten Blick scheinen die Bestimmungskriterien
flir das Bemessungshochwasser der Talsperre und flr das Bauhochwasser nahezu gleich zu
sein. Die Kosten fiir die zeitliche Umleitung des Wassers wachsen mit dem umzuleitenden
AbfluB an, wdhrend die Kosten fiir die durch Uberflutung entstehenden Schiden mit der
GroBe des umleitbaren Abflusses abnehmen. Mit Hilfe einer dem ERA-Verfahren angepaBten
Methode ist daher die Optimierung des Bauhochwassers grundsdtzlich mdglich.

In der Praxis sind jedoch die Auswahlkriterien differenzierter.

Der Wiederkehrzeitraum eines Bauhochwassers ist sehr viel kleiner als beim Bemessungs-
hochwasser der Talsperre und liegt h&ufig im Bereich beobachteter Hochwisser. Der mog-
liche Schaden ist begrenzt und das Risiko eines Verlustes menschlichen Lebens praktisch
ausgeschaltet. Die zur Erhdhung von Fangedidmmen erforderlichen Einrichtungen und Mittel
stehen wdhrend der Bauzeit normalerweise zur Verfligung. Hochwasserwarnsysteme ermdg-
lichen die Durchfiihrung vorbeugender MaBnahmen, bevor noch das Hochwasser die Baustelle
gefdhrdet.

Uber eine solche Hochwasservorhersage und Anhebung der Fangeddmme wird in R2 berichtet.
Bei der Altamira Talsperre in Brasilien (R5) hat man im Schutze von Fangeddmmen zuerst
die gesamte Hochwasserentlastung gebaut. Danach leitete man den FluB durch diese aus

23 Wehrfeldern und 36 GrundablaBdffnungen bestehende Anlage und konnte ohne Hochwasser-
gefdhrdung die eigentliche Talsperre errichten. In R6 wird das Problem einer mit dem
Talsperrenbau mitlaufenden Speicherfiillung besprochen. Im Idealfall sollte nimlich zum
Zeitpunkt der Fertigstellung der Sperre auch der Speicher gefiillt sein. Die Hochwasser-
schutzmaBnahmen beim Bau der Itaipu Sperre (R10) waren von der Gr&Be des Projekts her
beeindruckend. Uber ein extremes Hochwasserereignis beim Bau der Pequenos Limbobos
Sperre in Mozambique durch den Zyklon "Demoina" im Jahre 1984 berichtet R13. Die Fest-
legung des Bauhochwassers bei Erdbauten mit 50 Jahren und bei Betonbauten mit 20 Jahren
Wiederkehrzeit erfolgte beim Manantali Bauwerk in Senegal (R18). Weitere Berichte, die
Aspekte zur Festlegung von Bauhochwidssern enthalten, sind R21, R43, R44, R50, R72 und
R90. Der Beitrag R29 (Kariba am Zambesi) erkl&rt die Ursachen und Umstédnde des 1957

widhrend der Bauzeit aufgetretenen extremen Hochwasserereignisses.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB man Bauhochwissern iblicherweise eine J&hr-
lichkeit von 50 Jahren zuordnet und daB eine Uberflutung der Baugrube bzw. der Tal-

sperre in Sonderfdllen durchaus akzeptiert wird.

4. Hochwasserentlastungsanlagen:

Alle fiir die Abfuhr des Hochwassers vorgesehenen Bauwerke einer Talsperre sind so ein-
zurichten, daB das Bemessungshochwasser, ohne einen Schaden anzurichten, in das Unter-
wasser abflieBen kann. Bei der Bemessung dieser Hochwasserentlastungsbauwerke sind nun

zwel Faktoren ganz entscheidend.
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Erstens die Unsicherheit, ob die Gr8Be des Bemessungshochwassers - bei den vielen
Mingeln die den Schidtzverfahren innewohnen - auch richtig gewédhlt wurde und zweitens
die Frage, ob eine Sperre einer Uberflutung standhd@lt bzw. mit welchen Sch&dden gerech-

net werden muB.

Betonsperren mit guter Felsgriindung haben ein geringes Schadensrisiko. Schiittddmme
sind fiir Schédden infolge Uberstrdmung sicherlich wesentlich anfdlliger, obwohl man,
wie in einigen Berichten erwdhnt, auch dabei noch mit einem gewissen Grad an Sicher-
heit rechnen kann. Kein Schiittdamm wird jedoch eine Uberstrdmung von mehr als einem

Meter HOhe l&nger als einige Stunden iberstehen kdnnen.

Beinahe 85 % aller neuen Talsperren sind Schiittddmme. Das Schadensrisiko bei Uber-
stromung spricht dagegen eindeutig zugunsten der Betonsperre, wenn nicht unzureichende
Griindungsverh&ltnisse diesen Bonus wieder aufheben. Eine Vergr6Berung des Speicher-
volumens durch Erhdhung der Talsperre kann jedoch durch die verstdrkte Retentions-
wirkung im Speicher zur Verminderung des Hochwassers so beitragen, daB Hochwasser-
schdden unterhalb der Sperre nicht mehr auftreten (R85). Die verschiedenen Bauwerks-
typen von Hochwasserentlastungen werden in R8, R13, R20, R23, R47, R48, R51, R52, R56,
R71, R76, R77 und R88 besprochen.

4.1 Hochwasserentlastung mit freiem Wasserspiegel

Hochwasserentlastungen mit freiem Wasserspiegel haben den Vorteil, daB man den AbfluB
sieht und somit Funktionsstdrungen rasch beheben kann. Schwemmzeug ist ab einer ge-
wissen AbfluBstrahldicke leicht abzusplilen, obwohl bei zu schmalen Offnungen die Ge-
fahr einer Verklausung besteht (R22). Ein weiterer Vorteil der Uberstrdmung liegt in
der raschen Zunahme des Abflusses, da dieser mit der um 1.5 exponenzierten Uberfalls-
héhe ansteigt. Dieses Ph&dnomen bildet einen beachtlichen Sicherheitsfaktor. Als Nach-
teil erweist sich die mangelnde Feststoffabfuhr. Der vom ZufluB in den Speicher einge-

tragene Feststoff wird nur in geringsten Mengen abtransportiert.

Die Hochwasserentlastungen mit freiem Wasserspiegel kdnnen mit und ohne Verschliisse
konzipiert werden.

Die Entlastungsanlagen besitzen meist dann keine Verschllisse, wenn die Abfllisse gering
sind, sodaB sich der Verlust von Stauvolumen zwischen dem Wasserspiegel ohne AbfluB
und dem Maximalwasserspiegel kaum auswirkt. Bei hSheren spezifischen Abfllissen und da-
mit grdBeren AbfluBhdhen an der Uberfallskrone ist es wirtschaftlicher, Verschliisse
anzuordnen und den sich daraus ergebenden Stauraum als Vorteil zu nlitzen. Bei Blockie-

rung oder Verklausung der Verschliisse mlissen diese gesprengt werden (R77).

Der am hdufigsten verwendete VerschluBtyp ist das hebbare Segmentschiitz; manchmal mit
aufgesetzten Klappen, um anschwimmendes Schwemmzeug absplilen zu k&nnen. Bei breiten

Offnungen werden auch Stauklappen verwendet, die man zur Erhdhung der Betriebssicher-
heit weitgehendst automatisiert (R77). Der Antrieb der Verschllisse erfolgt fast immer

Slhydraulisch.

Bei Betonsperren kdnnen Hochwasserentlastungen mit freiem Wasserspiegel ohne Schwierig-
keiten eingebaut werden. Ein unabhé@ngiges Bauwerk mit einem Wehr, anschlieBendem Kanal
und Energieumwandlungsbauwerk, ist bei Schiittdd@mmen erforderlich. Uber bedeutende Ent-

lastungsanlagen mit freiem Wasserspiegel berichten R44 und R74.
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Auf Sicherheitsaspekte, die gegenliber wirtschaftlichen Faktoren immer Vorrang haben
miissen (R20), geht R23 ein. Uberstrdmbare Entlastungsanlagen ohne Verschliisse sichern
auch dann, wenn in Zeiten politischer und sozialer Unruhen keine Bedienungsanweisungen
erfiillt werden kdnnen, die Hochwasserabfuhr und damit den Bestand der Sperre (R9, R23).
Bei Freispiegelentlastungen mit Verschliissen wird die VerschluBbet&tigung hiufig auto-
matisiert (R30, R47, R48 und R56).

4.2 GrundablaB

Der Einsatz von Grundabldssen zur Hochwasserabfuhr bietet eine Reihe von Vorteilen.
Durch den GrundablaB ist der Abtransport von Feststoffen aus dem Speicher durchaus
mdglich (R8). Entweder niitzt man die DichtestrSmungen oder man reduziert die Stauh8he
und 188t praktisch das gesamte Hochwasser durch den GrundablaB abflieBen. R73 berichtet
von wenig erfolgreichen Versuchen, Geschiebe abzuspiilen. Auf die Wirksamkeit des Ab-

splilens von Geschiebe geht auch R23 ein.

Grundabldsse eignen sich sehr gut zur Kontrolle der Anstiegsrate des Wasserspiegels,
wenn der Speicher das erste Mal gefiillt wird,oder bei Entleerungen. Weiters kann man
Uber den GrundablaB schon Hochwasserzufliisse abgeben, bevor noch die Freispiegelent-

lastung anspringt.

Der AbfluB durch den GrundablaB ist proportional der Quadratwurzel der DruckhShe und
man erreicht damit bereits ab einer bestimmten Speicherfiillung praktisch einen Grenz-
wert des Abfuhrvermdgens.

Durch die Gefahr, daB die Verschlilisse des Grundablasses verklausen, mit Geschiebe ver-
legt werden oder ganz einfach versagen, indem sie sich nicht betdtigen lassen, sind
Grundabldsse gegeniliber Freispiegelentlastungen weniger betriebssicher. Um Kavitation
und Kavitationsschdden bei Grundabldssen zu vermeiden, sollte die Strémungsgeschwindig-
keit 25 m/s nicht {ibersteigen (R45).

R23 verweist auf den technologischen Fortschritt, durch den bei GrundablaBverschliissen
Betriebsstdrungen nur noch ganz selten vorkommen. Uber Betriebserfahrungen mit Grund-
ablédssen berichtet R12, wdhrend R19 auf die GrundablaBsteuerung bei Hochwasserdimmen

in Japan eingeht.

4.3 Das Uberstrdmen von Schiittddmmen

Es sind schon einige Schiittdé@mme liberstrdmt worden, ohne daB es dabei zu grdBeren
Schdden gekommen widre. Uber die Untersuchung jener Bedingungen, unter denen man die
Uberstrdmung eines Erddammes zulasssen kann, wird in R35 berichtet. Es handelt sich
hier um eine BUREC-Forschung in den USA, die von der Uberlegung ausgeht, daB "iiber-
strémbare Schiittdémme eine Alternative zur Anpassung an seltene Hochwisser" darstellen
kdénnten. Tabelle 1 des Berichtes R35 enthdlt eine interessante Zusammenstellung von

ausgewdhlten Ereignissen, bei denen Schiittungen iiberstrdmt wurden.

Das ICOLD Bulletin Nr. 48 berichtet {liber Untersuchungen der ANCOLD (Australien), wo
man mit Hilfe verankerter Stahlnetze, Steinschlittddmme gegen Schiden infolge Uber-
stromens zu schiitzen versuchte. Andere Berichte schildern Fille von schadensfreier
Uberflutung bei Bdschungen; zum Beispiel den Kurzzeitversuch bei einer Grasbdschung,
die ein Meter hoch, mit einer Strdmungsgeschwindigkeit von 8 m/s liberronnen wurde
(R53). Oder das Uberstrdmen einer 10 m hohen Steinbdschung infolge eines schweren Hoch-

wasserereignisses (R77) bzw. die ﬁberflutung der Loerie Sperre in Slid Afrika (R73).
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4,4 Erodierbare D&mme

Verschiedene Berichte beschidftigen sich mit erodierbaren Ddmmen, die im Falle eines ex-
tremen Hochwasserereignisses, bei dem die Kapazitdt der Hochwasserentlastung tUber-
schritten wird, liberstrdmt und weggeschwemmt werden (R20, R38, R44, R51, R56, R89).
P.Londe (R9) hilt in seinem "Zehn-Punkte-Programm filir die Talsperrensicherheit" fest,
daB Hochwasserentlastungen in Form erodierbarer Ddmme als Reservekapazitdt durchaus zu

empfehlen sind, wenn - speziell in Erdbebengebieten - ein fehlerfreier Entwurf vorliegt.

Der erodierbare Dammabschnitt sitzt als eine Art Plombe in einer erosionssicheren Ker-
be, die auch kilinstlich in Beton erstellt werden kann. Die Krone des erodierbaren Dam-
mes liegt hdhenmiBig knapp liber dem Stauziel im Speicher, aber tiefer als die Talsper-
renkrone. In R20 wird ein erodierbarer Dammabschnitt beschrieben, der 400 m lang ist
und auf einer sattelartigen Schwelle aus Rollcrete aufliegt.

Bei der Mrica Sperre (R56) gibt es 2 erodierbare Dammabschnitte von 160 bzw. 110 m
Linge, die erst bei 10.000-j&hrlichen Hochwdssern oder bei Blockierung aller Ver-
schliisse der Hochwasserentlastung in Aktion treten.

R89 geht detailliert auf die Entwurfskriterien von erodierbaren Ddmmen ein und hebt
hier die Schwierigkeiten bei der Bemessung hervor. Es gibt praktisch keine exakte
Theorie, durch die man in der Lage widre, den Erosionsvorgang empirisch zu erfassen. Es
ist zu verhindern, daB ein Ausl&sen der Erosion nicht schon durch Wellenschlag erfolgt.
Im Zuge des Abtragens erfolgt der HochwasserabfluB eher unkontrolliert und das kann im
Unterwasser, wenn man die betroffenen Abschnitte nicht sichert, zu unerwinschten Aus-
waschungen fiihren. Die Kosten erodierbarer Dammabschnitte sind dagegen 5 bis 6 mal ge-

ringer als die konventioneller Bauwerke.

5) Betriebsfilihrung von Talsperren, sowie Hochwasserwarnsysteme:

Entlastungsanlagen, deren unzureichende Bemessung oder Funktionsweise den Bestand der
Talsperre ernstlich gefdhrden kann, sind fiir einen Betrieb mit voller Beaufschlagung
normalerweise eher schlecht geeignet. Die Betriebsvorschriften filir die Entlastungsan-
lagen werden auf durchschnittliche Hochwasserereignisse ausgelegt. Wenn nun Extremer-
eignisse auftreten und ein problemloses Funktionieren der Entlastungsanlagen besondere
Bedeutung gewinnt, kdnnen v8llig neue Gesichtspunkte auftauchen, die in der Betriebs-
anweisung iliberhaupt nicht beriicksichtigt wurden. Verschiedene Berichte erwdhnen hier
Schwierigkeiten bei der Nachrichtenilibertragung und Uberforderung des Betriebspersonals,
dem - auf die Stromerzeugung eingeschult - oft die Kenntnis hydrologischer Zusammenh&n-
ge fehlt. H3ufig wird bei Extremereignissen die gesamte betriebliche Infrastruktur

stark beeintrdchtigt, wenn nicht v8llig lahmgelegt.

Bei groBen Hochwasserzuflilissen in den Speicher kann die Entscheidung, wann und wie weit
die Verschliisse der Hochwasserentlastung zu 6ffnen sind, zu einem &uBerst heiklen
Problem werden. Die unterhalb einer Sperre lebende Bevdlkerung wird, in Unkenntnis des
begrenzten Stauvermdgens des Speichers, eine Verringerung der Abfliisse bei der Hoch-
wasserentlastung wiinschen, wdhrend aber die Sicherheit der Sperre eine erhdhte Wasser-
abgabe erforderlich macht. Uber eine diesbeziigliche gerichtliche Klage, trotz nachweis-

licher Reduzierung des Spitzenabflusses von 1430 m®/s auf 1190 m®/s, berichtet R77.

R73 geht auf die Reaktionszeit ein: Das ist jene Zeit, die man bendtigt, um, ent-
sprechend der Hochwasserzufllisse in den Speicher, die optimale Schiitzendffnung bei der
Hochwasserentlastung festzulegen. Die Reaktionszeit ist klarerweise grdBer als die ein-

fache mechanische Offnungszeit der Verschliisse, sollte aber 15 Minuten nicht Uberstei-
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gen. Hier kommt natiirlich der Hochwasservorhersage und den sich daraus ergebenden
mathematischen Speichersteuerungsmodellen eine ganz wesentliche Bedeutung zu. Mit Hilfe
moderner Computer-Rechenprogramme konnen durch Echtzeit-Niederschlags-AbfluB-Modelle
gut abgesicherte Aussagen iliber die Entwicklung eines Hochwasserereignisses gewonnen

werden.

Die Berichte R14 und R40 gehen auf den Hochwasserschutz in Japan ein. R40 gibt einen
Uberblick {iber das gesamte japanische Hochwasserschutzprogramm, wdhrend R19 sich auf
technische Aspekte bei einzelnen Anlagen bezieht.

Uber Hochwasserstrategien am Han FluB in Korea berichtet R25; R26 beschreibt das ent-
sprechende mathematische Modell. In R27 wird ein mathematisches Modell fiir den
Nakdong FluB dargestellt.

Hochwasserschutzeinrichtungen der Bekong und Sembrong Talsperre in Malaysia beschreibt
R51. Auf die Unsicherheit bei der Bestimmung von Extremereignissen mit Hilfe stati-
stischer Analysen geht R57 ein. R58 und R59 besprechen numerische Modelle, die zur

Hochwasserbemessung herangezogen werden.

Uber die Hochwassersteuerung bei groBen Speichern, wo sich die Hochwasserwelle durch
Retentionswirkung und optimale Abgabe liber die Entlastungsanlagen wesentlich abflacht,
berichten R29 (Kariba), R33 (Khao Laem und Srinagarind in Thailand) und R90 (Piedra
del Aquita in Argentinien). Steuerungsmodelle zur Optimierung der Energieerzeugung,
der Speicherbewirtschaftung und des Hochwasserschutzes werden in R79 (Frankreich) und
R91 bzw. R92 (Argentinien) besprochen. Auf Hochwasservorhersagen flir eine erh8hte
Sicherheit bei der Betriebsfilihrung bezieht sich R2. Beim Itaipu Projekt ist sogar fiir
die Bauzeit und flir die Periode der ersten Speicherfiillung ein eigenes Hochwasserwarn-
system installiert worden (R10). Hochwasservorhersagen zur Verbesserung bzw. Optimie-
rung der Hochwasserabgabesteuerung werden in R75 und R83 beschrieben.

Eine automatische Steuerung der Verschliisse der Hochwasserentlastung kann ganz wesent-
lich zur ErhShung der Sperrensicherheit beitragen. Die Berichte R9, R51, R52, R61 und
R62 gehen auf diese Frage n&dher ein. Schwierigkeiten mit der optimalen VerschluBsteue-
rung kdnnen auch auf Probleme mit dem Bedienungspersonal zurlickzufiihren sein (R23, R29,
R52, R66).

6) Umbau von Hochwasserentlastungsanlagen infolge ErhShung der Bemessungshochwisser:

Durch die Neueinschdtzung der Hochwassergefdhrdung einzelner Anlagen, wurden bei einer
Reihe von Talsperren die Hochwasserentlastungsanlagen vergrdBert. Einer der Griinde ist
die Zunahme der Besiedlungsdichte in den Tdlern unterhalb der Sperren. R40 aus Japan
stellte fest, daB von der Stromerzeugung angezogen, sich ein GroBteil der Industriean-
lagen unter den Sperren angesiedelt hatte. In Siidkorea liegen fluBaufwdrts der 10 Millio-
nen-Stadt Seoul die Han-FluB Talsperren. Auch hier ist die Notwendigkeit einer absoluten

Sicherheit gegen Uberflutung, egal was es kostet, gegeben (R25).

Der Wechsel der Nutzungsart eines Speichers kann ein weiterer Grund sein, das Hochwas-
serrisiko neuerlich abzuschdtzen. Man h3lt die Speicher lénger voll und verringert da-

mit den ursprilinglich vorgesehenen Hochwasserretentionsraum (R51, R77).
Bei schon ldnger bestehenden Sperren nimmt mit den Jahren auch der Umfang der Aufzeich-

nungen von Niederschldgen und Abfliissen zu. Dabei kann sich herausstellen, daB man beim

Bau der Talsperre, wegen der damals noch geringeren Datenmenge, die Hochwasserabfllisse
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mengenmdBig zu gering abgeschdtzt hatte. Auch k6nnen sich in der Zwischenzeit die Be-
rechnungsmethoden extremer Hochwasserereignisse wesentlich verbessert haben. Auf solche
Neufestlegungen von Bemessungshochwdssern gehen die Berichte R15, R60, R69, R78 ein. In
einigen Lindern hat man auch die Richtlinien fiir die Festlegung des Bemessungshochwas-
sers bei neuen Projekten dem derzeitigen Wissensstand angepaBt; so in Schweden (R67),
in Norwegen (R34), in GroBbritannien (R53) und in den USA (R37). Uber auBergewdhnliche
Hochwidsser berichten R13 (Portugal), R31 und R32 (Thailand), R41 und R73 (Slidafrika),
R47 (Indonesien), R61 (Schweden), R63 (Indien) und R82 (Marokko).

7) zusammenfassung:

Die 94 zur Frage 63 vorgelegten Berichte umspannen den weiten Problemkreis Hochwasser,
wie er sich mit allen seinen Schwierigkeiten wdhrend der Bestandsdauer einer Talsperre
darstellt. Es wird in den Berichten immer wieder betont, daB die derzeitigen Methoden

und Verfahren zur Hochwasseranalyse noch groBe M&ngel aufweisen.

Ein Hauptgrund sind die noch sehr kurzen Zeitrdume, von denen verl&dBliche und brauch-
bare Niederschlags- und AbfluBdaten zur Verfiigung stehen. Die J&hrlichkeit der Be-
messungshochwisser ist dann um ein Vielfaches grdBer als der Beobachtungszeitraum der
Bemessungsdaten.

Weiters erschwert die Vielfalt physikalischer Vorgédnge, die bei der Einbindung des
Wassers in den hydrologischen Kreislauf von der Verdunstung bis zum AbfluB wirken, eine

einheitliche Vorgangsweise. Jedes Gebiet und jedes FluBsystem hat seine Charakteristika.

Wir miissen uns damit abfinden, daB wir filir unsere unzuldnglichen Kenntnisse, um Schédden
und Katastrophen zu verhindern, einen Preis zu zahlen haben. Bei allen Entwlirfen ist
ein Sicherheitsfaktor einzubauen, wobei statt Sicherheitsfaktor richtigerweise Unwissen-

heitsfaktor zu sagen wire.
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ENTWURF , BAUAUSFUHRUNG UND VERHALTEN

DER ASPHALTBETON-KERNDICHTUNG

DES FINSTERTALDAMMES

Dipl.Ing.Dr.techn. Wolfgang PIRCHER
Dipl.Ing.Dr.techn. Helmut SCHWAB

Entwurf der Kerndichtung

Der 150 m hohe Steinschiittdamm Finstertal bildet etwa 3o km westlich von
Innsbruck den gleichnamigen Jahresspeicher der zweistufigen Werksgruppe Sellrain-
Silz mit 60 Millionen m® Nutzinhalt. Er wurde in den Jahren 1977/8o nach dem
Entwurf und unter der Leitung des Bauherrn, der Tiroler Wasserkraftwerke AG
(TIWAG), errichtet, wobei die harten klimatischen Bedingungen auf Uber 2300 m
HShe pro Jahr im Durchschnitt nur 105 Einbautage zulieBen.

Unter den in Betracht gezogenen Sperrentypen einschlieBlich Betonmauern erwies
sich ein Steinschiittdamm mit Asphaltbeton-Kerndichtung und steilen B&schungen als
wirtschaftlichste L8sung, verbunden mit Vorteilen hinsichtlich der Einfligung

in die umgebende Landschaft. (Abb. 1).

Die besondere Topographie der Sperrenstelle 1ldBt den Damm rittlings auf einer
sattelfdrmigen Felsschwelle sitzen, die den von den eiszeitlichen Gletschern aus-
geschiirften Trog des Speicherbeckens abschlieBt und friiher dort einen kleinen
Natursee aufstaute. Die im Hinblick auf Dammvolumen und Standsicherheit bestmdg-
licheLage ergab sich mit einer leichten, fast taliilberspannenden WSlbung seiner
Hauptmasse zur Wasserseite und einer kurzen Gegenkriimmung des rechten Fligels
(Abb. 1 und Abb. 2).

Der in eine ausgesprengte Felsrinne mehr oder weniger blindigy mit der Aufstands-
fliche betonierte, unter dem ganzen DammkOrper von einem Kronenende zum anderen
durchziehende Kontroll- und Injektionsgang mit dem Ansatz der Kerndichtung nach
oben und des Injektionsschirmes nach unten (Abb. 3) verlduft dabei nur knapp

wasserseitig der alten Seeschwelle (Abb. 2), so daB die maximal 96 m hohe Kern-

dichtung praktisch mit einem Minimum an Fldche von 37.000 m? auskommt.

Es war die erste iiber die gesamte HShe durchgehend geneigte Asphaltbeton-Kern-
dichtung. Diese Schriglage vergrdfert den Anteil des luftseitigen StiitzkSrpers
am Dammkdrper, gibt dem Staudruck eine glinstige Richtung und ermdglichtdamit
eine sehr steile luftseitige Bdschung mit entsprechender Ersparnis an Gesamt-
kubatur. AuBerdem liegt die Kerndichtung gut verzahnt mit einem Teil ihres
Gewichtes auf dem luftseitigen Stltzkdrper auf und hat damit praktisch keine

MSglichkeit, ein unerwiinschtes Eigenverhalten zu entwickeln.
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Abb. 1 Staudamm Finstertal - Ubersichtsfoto

1.4 m breiter Sockel, der in einer flachen, muldenfdrmigen Vertiefung am Dach
Kontrollganges auf einer 2-3 cm dicken Mastix-Schicht von Hand eingebracht
verdichtet wird, stellt den Ubergang zur Kerndichtung her. Die Fugen zwischen
einzelnen mit To m Lidnge betonierten Abschnitten des Kontrollganges erhiel-
eine doppelte Dichtung (Abb. 3).

hitzebestdndiges, bitumenvertrigliches Kunststoff-Fugenband, das den Kontroll-

gang umschlieBt und in einer mit Mastix gefiillten Vertiefung auf seinem Dach

endet, dient als dauernde innere Dichtung, wdhrend ein aufblasbarer und injizier-

barer Plastikschlauch notfalls als &uBere Dichtung heranziehbar ist. AuBerhalb

des

Fugenbandes wurden die Blockfugen lber besondere Injektionsschliuche ausge-

prefBt.

Oberhalb des Sockels wurde die Kerndichtung durch einen Spezialfertiger in

horizontalen Schichten eingebracht und erhielt eine Mindeststdrke, die stufen-

férmig von 70 cm im tiefsten Bereich {iber 60 cm in mittlerer H6he auf 50 cm in

Kronenndhe abnimmt.
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Der AnschluB der horizontalen Einbauschichten an den Kontrollgang in den Tal-
flanken erfolgte mittels von Hand eingebrachter und verdichteter Verbreiterungen

unterschiedlicher Ldnge. (Abb. 5).

DRAUFSICHT

$Ah =20cm

:g.

Kontrollgang - Widerlager
Asphaltbeton- Kerndichtung
Einbaurichtung

Fertigereinbau

Handeinbau in seperater Schalung

Abdecktunnel

Abb.5: Einbau der Dichtung im Widerlagerbereich

Auf der Wasserseite der Kerndichtung soll eine mindestens 3 m breite, dichte
Ubergangszone aus ausgesiebter Morine (d< 1oo mm) bei allfdlligen Undichtig-
keiten der Kerndichtung als Bremszone wirken, Feinteile zur Einschl&mmung

kleiner Leckstellen liefern und eventuelle Injektionsbohrungen erm&glichen.

Auf der Luftseite der Kerndichtung dient eine 2 m breite Zone aus gemischt-
kSérnigem, gebrochenen Granodiorit von 1o0o mm Gr&B8tkorn und begrenztem Feinteil-
gehalt der zuverldssigen Entspannung von Sickerwidssern und ihrer nach 29 Sektoren

getrennten, abschnittsweisen Einleitung in den Kontrollgang.

2. Zusammensetzung des Mischgutes

Im Jahr 1970 bedeutete die Entscheidung fiir eine 96 m hohe Asphaltbeton-Kerndich-
tung eine 1.8-fache Extrapolation der h&chsten bis dahin ausgefilihrten Dichtung

dieser Art. In Ergdnzung sowohl zu den insgesamt sehr zufriedenstellenden
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Erfahrungen mit einer ganzen Anzahl niedrigerer Staudédmme dieses Typs als
auch zu einer Reihe von Grundsatzversuchen, welche die Strabag-Bau AG in K&ln schon
frither fiir Ddmme von 1oo m HShe und mehr durchgefiihrt hatte, wurden daher umfang-
reiche Versuche mit den an der Sperrenstelle Finstertal verfligbaren Zuschlagstof-
fen flir notwendig erachtet, um noch in der Entwurfsphase eine geeignete Rezeptur

zu entwickeln und zu optimieren.

Asphaltbeton ist ein Gemisch aus Zuschlagstoffen und viskoplastischem Bitumen

mit einem sehr niedrigen Anteil an eingeschlossener Luft. Seine Eigenschaften

werden daher bestimmt durch

- Kornverteilungskurve und GrdB8tkorn sowie Festigkeit, Form und Chemismus der
Zuschlagstoffe einschlieBlich des Flillers,

- Bitumengehalt und -typ sowie Qualitdt und Viskositédt,

- Luftporengehalt sowie Adhésion,

- Temperatur,

- Spannungs- und Verformungszustand, Belastungsgeschichte, etc.

Die wichtigsten Materialeigenschaften des Asphaltbetons fiir eine Kerndichtung
sind seine Dichtigkeit und seine Scherfestigkeit. Da beide ihre Optimalwerte

bei voneinander verschiedenen Prozentzahlen des Bitumengehalts erreichen, erfor-
dert ihre gemeinsame Optimierung einen KompromiB jener Grenzen, die durch die
zusdtzlichen Bedingungen guter Verdichtbarkeit, rissefreier Verformbarkeit,
Erosionsbestidndigkeit und Alterungsbestdndigkeit gesetzt werden. Nach gesonderter
Qualitdtspriifung von Zuschlagstoffen, Fliller und Bitumen je flir sich, werden

die Festigkeitseigenschaften und das Verformungsverhalten verschiedener Mischungs-
zusammensetzungen unter wechselnden Vertikal- und Seitendruckbedingungen sowie
ihr EinfluB auf die Dichtigkeit des Materials in einer Reihe von Triaxial- und
anderen Versuchen ermittelt. Sie flhrten zur Rezeptur eines dichtgelagerten
Mineralgeriistes aus vier Komponenten gebrochenen Granodiorits mit 18 mm GrdBtkorn
und einem Gewichtsanteil von zusammen 75.9 %, gemischt mit 3 % Natursand 0-3 mm,
8 % Kalksteinfliller 0-0.09 mm und 6.1 % Bitumen B 65.

Wwihrend der Bauausfiihrung fiihrte die weitere Verbesserung der urspriinglichen
Rezeptur nur zu einigen geringfiligigen Anderungen der Kornverteilungskurve ein-
schlieBlich des Ersatzes des rundkdrnigen Natursandes durch gebrochenen Sand,
sowie zur Erhdhung des Bitumengehalts auf 6.3 %.

Ein Langzeit-Triaxialversuch lber 14 Monate mit einem Probekdrper von 30 cm
Durchmesser und 8o cm HBhe diente der Bestimmung der viskosen Verformungseigen-
schaften bei bestimmten vorgegebenen Spannungsniveaus [1] . Der Probekdrper blieb

auch bei 5 % seitlicher Verformung noch vollkommen undurchléssig.

Einbau der Kerndichtung

Die Dammschiittung begann im Juni 1977 mit den in diesem ersten Jahr noch durch die
zentrale Felsschwelle getrennten StltzkSrpern (Abb. 2B) und wurde im Oktober 1980
beendet, mit einem in 430 Einbautagen bewdltigten Gesamtvolumen von 4.6 Mio m?.

Der Einbau der Kerndichtung begann am 5. Juni 1978 und endete am 5. September 1980,
mit einer mittleren Einbauleistung von 70 m® pro Tag, einem HOchstwert von 149 m?
pro Tag und einem tatsdchlich eingebauten Kernvolumen von 371.o00o m® (dem ein
aus der vorgeschriebenen Mindeststédrke errechnetes theoretisches Volumen von

24.000 m® gegenlibersteht).
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Abgesehen von den von Hand eingebauten Verbreiterungen am AnschluB des Kerns

an den Kontrollgang, wurde die Kerndichtung durch einen schweren Spezialfertiger

in Schichten von 25 cm HOhe eingebaut, die anschlieBend auf etwa 20 cm verdichtet
werden. Der Fertiger (eines Typs, den Strabag heute als "zweite Generation" be-
zeichnet und der inzwischen durch die von Strabag und anderen Spezialunternehmen
entwickelte "dritte Generation" ersetzt worden ist) arbeitete nur in einer Richtung
und fuhr jedesmal leer zurlick, um die nichste Lage zu beginnen. Seine Arbeitsweise
zeigt Abb. 4 Mordnenmaterial bzw. Kies der wasserseitigen und luftseitigen Uber-
gangszonen wurde durch Radlader {iber den vorstehenden Schnabel des Fertigers ge-
schiittet, getrennt durch eine aufgesetzte vertikale Stahlplatte, und durch einen
Planierschild an der Stirn des Fertigers abgeglichen. Die Beschickung des Ferti-
gers mit Asphaltbeton erfolgte mit Lastwagen in wirmeisolierten Behdltern, die in
den Siloschacht des Fertigers entleert wurden. Von dort wurde der Asphaltbeton in
den vorgeheizten, vom Einbauschnabel freigehaltenen Raum zwischen den Ubergangs-
zonen gedriickt und blieb von diesen im Bereich des Fertigers durch die schrigen,
auf Mindestbreite eingestellten Ziehbleche getrennt. Probleme mit einer Verschmut-
zung der Arbeitsfugen im Asphaltbeton durch unter dem Einbauschnabel von den
Ubergangszonen her eindringendes Feinmaterial gab es nie, obwohl solche von anderen
Baustellen bekanntgeworden sind und mit ein Grund fiir die Entwicklung der "dritten
Generation" gewesen sind, die in jeder Lage zuerst den Asphaltbeton und erst
knapp dahinter die Ubergangszonen einbaut.

Die einzelnen Lagen wurden iibereinander ohne Abtreppung zwischen den deshalb 1:0.4
geneigten Ziehblechen an der Unterseite des Fertigers eingebaut, womit Asphaltbeton
eingespart, aber auch eine sehr genaue Vermessung und Steuerung notwendig gemacht
wurde. Die Achse jeder neuen Lage wurde daher je nach dem Kriimmungsradius, in Ab-
stdnden von 1o oder 5 m abgesteckt. Kern und Ubergangszonen wurden gemeinsam

durch eine Gruppe von drei Riittelbohlen am rickwdrtigen Ende des Fertigers sowie
durch zwei leichte Riittelwalzen (1 to fiir den Kern, 2.2 to filir die Ubergangszonen)
verdichtet. Die durchschnittliche Einbaugeschwindigkeit betrug etwa 1.5 m pro
Minute, wenn eine genligend lange Einbaustrecke zur Verfiigung stand. Da der Gesamt-
baufortschritt, auBer bei der Schiittung des Kronenbereichs, stets vom Einbau

der Stiitzk8rper und nicht von der Kerndichtung bestimmt wurde, geniigte die Ein-
bringung von zwei Kernlagen pro Tagschicht (in der Nachtschicht war kein Kernein-
bau zugelassen). Drei oder mehr Lagen hdtten einen Wirmestau bewirkt mit daraus
folgenden Schwierigkeiten bei der Verdichtung und unzureichender Qualitit. Vor
Einbau jeder neuen Lage wurde grdBte Sorgfalt auf die Entfernung jedweder Feuchtig-
keit oder Verschmutzung von der Kernoberfliche gelegt. Wahrend eines bloBen
Nieselregens wurde die Einbauarbeit nicht unterbrochen, das Wasser jedoch sorg-
fdltig zur Seite geblirstet und alle Feuchtigkeit unter dem Einbauschnabel mittels
Propangasheizung abgetrocknet. Richtiger Regen oder Schwierigkeiten mit dem am
KernanschluB iiber den Kontrollgang herabschieBenden Wasser veranlaBten in jedem
Fall eine Unterbrechung der Einbauarbeit, nachdem einmal ein lédngerer Abschnitt
einer wdhrend eines pldtzlichen Regengusses eingebrachten Lage entfernt werden
hatte miissen, da er in der Arbeitsfuge Blasen ohne Bindung zwischen beiden Lagen
aufgewiesen hatte.

Da der schwere Fertiger auf unverdichtetem Material der Ubergangszonen fahren

muf (ein Nachteil, den die jetzige "dritte Generation" vermeidet), waren Abweichun-
gen von der angestrebten HShe der Einbaulagen unvermeidlich und muBten in den
folgenden Lagen schrittweise ausgeglichen werden. Da jegliches Uberfahren des

Kerns streng verboten war, wurde der Verkehr zwischen den beiden Stiitzkdrpern

liber zwei bewegliche, st&hlerne Briicken gefiihrt, die jedesmal mittels Radlader
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versetzt werden muBten, wenn sich der Fertiger ihnen nédherte.

Einbaukontrollen

Qualitdt und Verhalten einer Asphaltbeton-Kerndichtung werden durch ihre Zusammen-
setzung bestimmt und bereits durch geringe Abweichungen von der Rezeptur oder
durch Qualitdtsschwankungen ihrer Komponenten deutlich beeinfluBt. Daher wurde
zur Gewdhrleistung gleichbleibender Qualitdt im Baustellenlabor und andernorts
ein umfangreiches Programm von Kontrolluntersuchungen an Bitumen und Zuschlag-
stoffen, an Proben aus der Mischanlage sowie an Bohrkernproben aus der Dichtung

selber durchgeflihrt.

Tdglich wurden im Baustellenlabor die Kornverteilungskurve und der Bitumengehalt,
das Raumgewicht und der Luftporengehalt an Marshall-Priifkérpern bestimmt, um
sofortige Anpassungen zu ermdglichen.

Die Ergebnisse wurden mit denen von Stichproben aus der Baustoffpriifstelle des

Bauherrn (TIWAG) verglichen.

Sie bestdtigten, daB die Zusammensetzung des Asphaltbetons im allgemeinen der
Rezeptur sehr genau entsprach. Die Abweichungen von den vorgeschriebenen Werten
waren sehr gering und die Unterschiede zwischen Proben aus der Mischanlage und
Priifkdrpern aus der Kerndichtung fast vernachldssigbar, was darauf hindeutet,

daB wdhrend des Transports und des Einbaus praktisch keinerlei Entmischung eintrat.

Das gewichtete Mittel liegt etwa in der Mitte des Streubandes (Abb. 6).

Abb. 7 zeigt den widhrend der gesamten Bauzeit gemessenen Bitumen- und Fiillergehalt,

mit folgenden Ergebnissen flr den Bitumengehalt:

Baujahr Bitumengehalt nach Schwankungsbereich
Einbauvorschrift insgesamt Mehrzahl der Resultate
1978 6:1 / 63 % 6.0 - 6.8 % 6.1 - 6.5 %
1979 6.3 % 6.0 - 6.8 % 6.1 - 6.54 %
1980 6.3 % 6.2 - 6.65 % 6.2 - 6.45 %

Die Kornverteilungskurve beeinfluBt die Verarbeitbarkeit und Verdichtbarkeit

und damit auch den Hohlraumgehalt und die Dichtigkeit. Dank tdglicher Kontrolle
der Kornverteilungskurven und besonders des Uber- und Unterkornanteiles aller
Komponenten und entsprechender tdglicher Anpassung der vorgeschriebenen Gewichts-
anteile der Komponenten konnten die Gesamt-Kornverteilungskurven trotz der unver-
meidlichen, baustellenbedingten Schwierigkeiten innerhalb eines verhdltnismdBig
schmalen Streubandes gehalten werden. Der bestimmende Faktor flir die Dichtigkeit,
der Luftporengehalt, blieb stets unterhalb des vertraglich festgesetzten Grenz-
wertes von 3 %:

Baujahr Schwankungsbereich
insgesamt Mehrzahl der Resultate
1978 - 2.9 % 1.1 - 2.4 %
1979 0.6 - 2.6 % 1.2 - 2.4 %
1980 0.8 - 2.5 % 1.0 - 2.1 %
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Kornzuschlagsverteilung_ des Asphaltbetons:
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Marshall-Stabilitdt und Marshall-FlieBen sind zwar als Parameter zur Kennzeich-
nung der auf jeden Fall nur schwer quantifizierbaren Festigkeit und Verformbar-
keit von Asphaltbeton kaum geeignet, wurden aber trotzdem periodisch bestimmt,
weil diese einfachen Priifungen durch Vergleich der Ergebnisse zumindest {iber
relative Anderungen der Materialeigenschaften und des Materialverhaltens sofort

Auskunft geben.

Der Fiillergehalt (natlirliche Feinteile vermehrt um 8 % Kalksteinfililler) wurde
zwischen 12 ¥ 2 g gehalten und Uberschritt nie die Grenze von 15 %, unterhalb
der kein die Verarbeitbarkeit beeintrdchtigender Versteifungseffekt zu erwarten

ists

Die mit Widerstandsthermometern ausgeriisteten Bauaufseher nahmen zahllose Tempera-
turmessungen am Mischgut unmittelbar beim Verlassen der Mischanlage und wahrend
des Einbaues vor. Mischgut mit weniger als 160° und mehr als 200° wurde ausnahms-
los zurlickgewiesen. Niedere Temperaturen beeintrichtigen die Verarbeitbarkeit

und somit die Dichtigkeit, wédhrend bei Temperaturen lber 200° ein Versteifungs-
effekt durch Oxydation und Destillation beobachtet worden ist. Schwankende Eigen-
feuchtigkeit der Zuschlagstoffe und rasch wechselnde Witterungsbedingungen waren
die Hauptgriinde flir gewisse unvermeidliche Temperaturschwankungen des zum Einbau

gebrachten Mischgutes.

Einige hundert Messungen der Kerndicke nach Verdichtung sowie sieben genaue
Profilaufnahmen aus paarweise zu beiden Seiten der Dichtung nach Abklihlung sorg-
fdltig ausgehobenen, ein Meter tiefen Schichten zeigten, daB die tatsichliche
Kerndicke um 5 bis 15 cm liber dem vorgeschriebenen Mindestwert liegt. Zusammen
mit dem Sockel und den Verbreiterungen beim AnschluB an den Kontrollgang fiihrte
das zu einem Mehrverbrauch von 27.5 % gegenliber dem theoretischen Volumen der
Kerndichtung.

In Ergédnzung zu all diesen Priifungen wurde ein zusidtzlicher Langzeit-Triaxial-
versuch iilber 6 Monate ausgeflihrt, der das Spannungs-Verformungs-Verhalten von
aus der Kerndichtung herausgebohrten Priifk8rpern zu bestimmen und mit den Ergeb-
nissen der Versuchsreihen vor Baubeginn zu vergleichen erlaubte. Darauf wird

im ndchsten Abschnitt 5 noch zurlickzukommen sein (Abb. 10).

Um auch nach vielen Jahren noch eventuelle Alterungserscheinungen an Bohrkern-
proben untersuchen zu kdnnen, wurde ein 2o m langer Dichtungsstreifen in vier
Lagen auf einem geeigneten Platz am Speicherhang unterhalb des Stauziels unter Be-
dingungen eingebaut, die mit denen der Kerndichtung mdglichst identisch sind,

und mit Mordnenmaterial abgedeckt.

Verhalten der Kerndichtung

Die ungewShnliche Bauweise des Finstertaldammes und die groBe HBhe seiner Asphalt-
beton-Kerndichtung machten eine besonders intensive Kontrolle seines Verhaltens
durch groBzligig konzipierte MeBeinrichtungen zur Selbstverstdndlichkeit. In einem
Haupt- und fUnf Nebenquerschnitten wurden in drei Horizonten Instrumente aller
gdngigen Typen verlegt, die insgesamt 798 Punkte liberwachen. Eine ausfilihrliche

Beschreibung wurde bereits andernorts gegeben [3]

Zur Erfassung des besonders interessanten Kernbereiches wurde der GroBteil der

MeBeinrichtungen dort konzentriert, mit zwei Besonderheiten. Die eine ist ein
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begehbarer, der schrdgen Dichtung durch Staffelung folgender Schacht, der den
Zentralbereich des Dammes in Dichtungsndhe lber die ganze HOhe erschlieBt

(Abb. 2B), die genaue Beobachtung einzelner Punkte der Kerndichtung iliber Schlauch-
waagen und Extensometer erlaubt, sowie die lbersichtliche und konzentrierte
Flihrung aller Kabel und MeBleitungen bis in die zentrale MeBkammer gestattet.

Die andere Besonderheit ist ein MeBgerdt neuen Typs, das die Erfassung auch sehr
geringer Dickendnderungen der Kerndichtung ermdglicht, und zwar mittels Messung

der Verdnderungen eines die Kerndichtung durchdringenden magnetischen Feldes.

Eingebaut in den drei verschiedenen HOhenlagen D1, D2 und D3, haben die drei
MeBeinrichtungen alle Dickendnderungen seit dem ersten Einstau und wihrend der
folgenden 6 Jahreszyklen ohne Unterbrechung und mit einer Genauigkeit von Zehntel-

millimetern zu messen erlaubt. (Abb. 8).

D1, das unterste MeBgerdt, wurde in der Mitte der Arbeitsdekade eingebaut, un-
mittelbar gefolgt vom Einbau weiterer Lagen der Kerndichtung, was eine Verbreite-
rung des noch immer sehr heiB gebliebenen Asphaltbetons zur Folge hatte. D2 und
D3 wurden beide unmittelbar vor einer viertdgigen Arbeitspause eingebaut; der
Asphaltbeton hatte Zeit abzukiihlen und es kam zu keiner derartigen Anfangsver-

breiterung bei der Einbringung der n&chsten Lagen.

Wahrend des weiteren Baufortschrittes wurde zunidchst nur eine geringfligige Ver-
breiterung ungefdhr im Verh&ltnis der wachsenden Dammhdhe beobachtet. Als beim
Einstau der Stauspiegel die HOhe der einzelnen DickenmeBgerdte iiberschritt, gab
es erst einmal die zu erwartende Verringerung der Kerndicke. Dann aber wurde,
zugleich mit dem Einsetzen deutlicher Verschiebungen zur Luftseite (als der Stau-
spiegel etwa die Kote 2307 m ilberschritt, 18 m unter der Sperrenkrone), eine
ebenso deutliche Kernverbreiterung bei allen drei MeBgeridten festgestellt, die
bis zum Erreichen des Stauzieles andauerte (Abb. 8).

Umfangreiche Laborversuche mit einem vierten MeBgerdt lieBen keinen Zweifel an
der Genauigkeit des Gerdtes und an der Zuverl&dssigkeit der MeBergebnisse. Die bei
D3 gemessenen Dickendnderungen wurden durch den Vergleich mit gleichzeitigen
Messungen durch zwei Extensometer bestdtigt, die von der wasser- und luftseitigen

BSschung bis an die Kerndichtung heranfiihren.

Mit Ausnahme von zwei weiteren Zunahmen bei D3 (wdhrend der ersten vollstidndigen
Absenkung im Frithjahr 1984) und bei D1 (wihrend der darauffolgenden Fiillung im
Herbst 1984) ist die Kernverbreiterung danach praktisch zum Stillstand gekommen,
wie das 1981 schon vorausgesagt worden war.

Dank der umfangreichen Verformungsmessungen im Damm war es mdglich, die Kern-
verbreiterung mit den Verformungen der anschlieBenden Dammbereiche zu ver-
gleichen [5] ¢

Abb. 9 zeigt die Verteilung der Horizontaldehnungen bzw. -stauchungen in H&he
von D1, D2 und D3 bei vollstdndiger Absenkung 1984. Von der gesamten Horizontal-
dehnung, die der Kernverbreiterung entspricht, muB jener Anteil abgezogen werden,
der als horizontale Querdehnung bei anndhernd konstantem Volumen der vertikalen
Druckbelastung zugeordnet ist, um jene Dehnung zu erhalten, die nur auf die be-
sonderen Eigenschaften des Asphaltbetonkernes und seine seitlichen Stlitzbedingun-
gen im DammkSrper zuriickzufllhren ist. Das fihrte zu den folgenden Werten bei

den verschiedenen Bau- und Betriebszustdnden:
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MeRBgerat Bauende Erster Vollstau Teilabsenkung
1980 1981 2281 m, 1986
cm %0 (%0) cm %0 (%0) cm %0 (%0)
D3 (2315.85) o o ( o) 2.8 36.4 (36.0) 4,0 52.0 (49.7)
D2 (2278.19) 0.6 7.3 (0.8) 242 26.8 (18.3) 2.4 29.5 (20.8)
D1 (2247.85) 1.6 17.5 (745) 3.9 41.4 (24.7) 4.8 50.9 (32.5)

(in Klammer: horizontale Querdehnungen unter vertikaler Last berlicksichtigt)

Die zur beobachteten Verformung und Aufweitung des Kerns flhrenden Vorgédnge
lassen sich kurz etwa folgendermaBen erkléren:

Wwahrend des Einstaus erhdht sich die totale Spannung in irgendeinem Punkt an
der Wasserseite der Dichtung, z.B. D1 (die Abnahme der vom Korngerilist ausgelibten
effektiven Spannung infolge Auftriebs wird zundchst mehr als wettgemacht durch
den steigenden Wasserdruck); die Kerndichtung wird leicht zusammengedriickt und
gegen den steigenden passiven Widerstand des luftseitigen StlitzkOrpers ver-
schoben, wodurch die effektive Spannung des wasserseitigen StltzkOrpers ab-
nimmt. Wenn nun dar luftseitige Stiitzkdrper bis auf KronenhShe von unbegrenz-
ter oder jedenfalls sehr groBer Ausdehnung wédre, kdme es vermutlich gar
nicht zu einer Kernverbreiterung. Da er aber einen dreieckfdrmigen Quer-
schnitt mit schmaler Krone aufweist, muB er die mit dem Einstau wachsende Hori-
zontalkomponente des resultierenden Wasserdrucks oberhalb von D1 lber Schub-
krdfte nach unten und auf den Grlndungsfels bringen. Dies flhrt zu einer
Horizontalverschiebung des luftseitigen StiitzkOrpers, die gegenliber dem
fortschreitenden Einstau eine Art von Verzdgerung aufzuweisen schesint, weil

sie aus verschiedenen Grilinden erst in der letzten Einstauphase auftritt, etwa

ab einer Spiegellage 18-20 m unter Stauziel (Abb. 8).

Im Punkt D1 verursacht dieses horizontale Ausweichen eine Verringerung der to-
talen Spannung an der Wasserseite der Kerndichtung, und zwar trotz des ent-
sprechend der letzten Einstauphase noch zunehmenden Wasserdruckes in diesem
Punkt. Dank seiner elastoplastischen Verformungseigenschaften reagiert der
Asphaltbeton schnell auf diese Entlastung durch die beobachtete Kernverbrei-
terung, wdhrend sich der viel steifere wasserseitige Stlitzkdrper und die
schmale Ubergangszone in viel geringerem MaB in Richtung Luftseite dehnen,

obwohl sie die Schrdglage der Kerndichtung dabei unterstilitzt.

Verlauf und Ausklingen dieses Verformungsvorganges werden wesentlich mitbe-
stimmt durch das besondere Spannungs- und Verformungsverhalten von Asphaltbe-
ton, zu dem noch einige Anmerkungen zu machen sind. Abgesehen von den
Komponenten und deren Mischungsverhdltnis wird sein Verhalten bestimmt
von der Belastung, den Belastungszyklen und der Spannungs- und Verformungs-
geschichte im allgemeinen, ebenso aber auch von den Stilitzbedingungen und
der Temperatur. Alle zusammen beeinflussen sein Verhalten in sehr komplexer
Weise, die in Laborversuchen praktisch nicht nachvollzogen werden kann und

zu einer betrdchtlichen Streuung der Versuchsergebnisse fllhrt. Dies zeigen
beispielsweise die unterschiedlichen Ergebnisse zweier Langzeit-Triaxialver-
suchsreihen, die an PriifkOrpern mit fast identischer Zusammensetzung vor und
wdhrend des Baues des Finstertaldammes durchgeflihrt wurden (Abb.l1o0).

Unter einer gegebenen vertikalen Spannung & 1 wurde in der Versuchsreihe B (an
Bohrkernproben aus dem Kern selbst) flir die Stabilisierung bei einer vorge-
gebenen Horizontaldehnung €3 (besonders flr €3-Werte unter 2 %) ein deutlich
héherer Seitendruck (3 bendtigt als in der Versuchsreihe A (an PriifkOrpern aus

Finstertal-Material flir die Eignungsversuche vor dem Bau).
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Die erforderlichen Verhéltnisse(53/651 sind auch hdher als die normalerweise in
Dammschiittungen beobachteten Werte. Diese Streuung der Ergebnisse (und der Kern-
verformungen, die etwas grdBer waren als man aufgrund der Versuchsreihe A erwartet
hatte) ist auf die verdnderliche Scherfestigkeit des Asphaltbetons zurlickzufiihren,
die einerseits von der Adhdsion und Kohdsion (und bei Langzeit-Versuchen der
Viskositdt) des Bitumens und andererseits von der inneren Reibung im Korngeriist

bestimmt wird.

Die erstgenannten hidngen vom Typ und von der Dicke des Bitumenfilms zwischen

den K8rnern der Zuschlagstoffe ab. Mischungen mit hSherem Bitumengehalt (5.5 -

7.0 Gewichtsprozent) ergaben einen dickeren Film als jene mit niedrigerem Bitumen-
gehalt (4 - 5.5 Gewichtsprozent) und damit einen hdheren EinfluB der Kohé&sion,

aber einen geringeren der Reibung, weil es zu weniger Korn-zu-Korn-Kontakt zwischen
den zZuschlagsstoffen kommt. Wdhrend Adhdsion-Kohdsion sich bei langsamem Verfor-
mungslauf kaum &ndern, nimmt die innere Reibung =zu, wenn die Verformungen zu
vermehrten direkten Kornberiihrungen und stdrkerer Verzahnung der Zuschlagstoffe

fiihren. In einem Priifkdrper, dessen Bitumengehalt geringfiligig iilber jenem liegt,
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der zur Fillung aller Hohlrdume des Mineralgeriistes bendtigt wirde, werden sich
bei verhinderter Seitendehnung nahezu hydrostatische Druckverhiltnisse einstellen,
weil keine Umlagerung der Zuschlagstoffe eintreten und Scherwiderstand durch
innere Reibung hervorrufen kann. Daher ist die Abnahme des zur Stabilisierung
einer Probe bei zunehmendem €3 erforderlichen(33 (Abb. 10) ein MaB fiir die
zunehmende innere Reibung im Mineralgeriist, wdhrend der Beitrag des Bitumens

zum Scherwiderstand konstant bleibt.

Triaxialversuchen sind jedoch deutliche Grenzen gesetzt in ihren M8glichkeiten,
die tatsdchlichen Bedingungen in einer Asphaltbeton-Kerndichtung modellmédBig
nachzuahmen, mit ihren wechselnden Belastungen, ihren Kombinationen von Setzungen
und gleichzeitigen Horizontalverschiebungen, ihren Drehungen der Hauptspannungs-
richtungen wdhrend der Stauzyklen, usw. Eine wirklichkeitsnahe Einschdtzung der
Tragfdhigkeit unter gegebenen Belastungsbedingungen miiBte daher auch die vorange-
gangene Belastungsgeschichte berlicksichtigen.

Eine Untersuchung aller drei Phasen (Bau, erster Einstau, weitere Stauzyklen) der
beobachteten Kernverbreiterung zeigte, daB der Kern mehr Stiitzdruck von den an-
schlieBenden Ubergangs- und Stiitzkdrperzonen her brauchte als aufgrund friherer
Studien erwartet worden war. Die Stiitzkdrper entwickeln den zur Stabilisierung
der Kerndichtung unter wechselnden Lastbedingungen erforderlichen Seitendruck

vor allem als passiven Erddruck.

Wahrend der Bauzeit gaben die sehr steifen StlitzkOrper nur ganz wenig unter dem
Seitendruck von der Kerndichtung nach, und deren Verbreiterung blieb vernachldssig-
bar klein (Abb. 8).

Wahrend des ersten Einstaues wurde die Stabilisierung bestimmt durch die Horizon-
talverschiebung des luftseitigen Stilitzkdrpers, durch das MaB, in dem der wasser-
seitige StiltzkOrper dieser Verschiebung zu folgen vermochte und durch die Kern-
verbreiterung. Uber den grdBten Teil der DammhShe fiihrte das zu einer gewissen Ab-
nahme des bis Bauende an der Wasserseite der Kerndichtung aufgebauten passiven
Erddruckes, d.h. zu einem geringen (Zug-)Dehnungszuwachs in der anschlieBenden

Zone, bezogen auf den Dehnungszustand bei Bauende (Abb. 11, Diagramm C,b).

Wahrend der folgenden Stauzyklen verstirkten die vorwiegend elastische Riickbewe-
gung des luftseitigen StiitzkSrpers bei Abstau sowie ihre neuerliche Verschiebung
bei Wiederaufstau (mit abnehmenden plastischen Zuwichsen) die Verdichtung des
wasserseitigen AnschluBbereiches an die Kerndichtung in derartigem MaB, daB sie
den zyklischen Verschiebungen der Kerndichtung in zunehmend elastischer Weise

zu folgen begann, ohne daB die Verbreiterung der Kerndichtung noch weiter

zunahm (abgesehen von jenen Zuwdchsen, die der allgemeinen Entwicklung der Hori-

zontaldehnungen in diesem Zentralbereich des Dammes entsprechen).

Beim dritten (und ersten vollstdndigen) Abstau 1984 zeigte der wasserseitig

an die Dichtung anschlieBende Beresich, bezogen auf den Zustand bei Bauende, eine
Zunahme der Stauchungen auf den unteren drei Vierteln der Dammhdhe und nur eine
sehr geringe Zunahme der (Zug-)Dehnungen im kronennahen Viertel (Abb. 11,

Diagramm C,c). Das weist auf gute seitliche Abstltzung der Kerndichtung vor allem
in den unteren, hdherem Wasserdruck ausgesetzten Bereichen hin, und diese verhin-
dert vermutlich jedwede unerwlinschte weitere Kernverformung. In Kronennidhe werden
die Horizontalverformungen weitgehend durch die Verformungen im Dammkdrper darunter
bestimmt. Infolge der dort nur sehr geringen Spannungen aus Eigengewicht ist

die wasserseitige AnschluBzone dort weniger veranlaBt als in tieferen Lagen,

der zur Luftseite gerichteten Bewegung der Kerndichtung zu folgen.
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A Horizontalverformung des wasserseitigen Ubergangsbereiches @ Bezugslinie

zur Kerndichtung (b) Vollstau 1981
B Horizontalverformung der Kerndichtung (c) Abstau 1984
C Dehnung bzw. Stauchung des wasserseitigen Ubergangs = @ Dehnung

bereiches zur Kerndichtung im Vergleich zum Einbauzustand @ Stauchung

Abb.11: Horizontalverformungen im Dichtungs -
bereich und Dehnungszustand des wasser-
seitigen Ubergangsbereiches zur Kerndichtung



Dieser Umstand verzdgert dort die sich wdhrend der weiteren Stauzyklen ein-
stellende seitliche Verdichtung und flihrt dort auch nach dem Einstau noch zu
geringfligigen, allerdings nun ausklingenden weiteren Zunahmen der Kernverbrei-
terung.

Die beobachtete Kernverbreiterung warf sofort die Frage auf, inwiefern dadurch

der Hohlraumgehalt und die Dichtigkeit beeinfluBt wirden und wie man sich die
zugehdrige Dehnungsverteilung lber die Gesamtdicke des Kernes vorzustellen

hdtte. Die in Abb. 12 dargestellte Vorrichtung erlaubte eine etwas vereinfachte
Nachahmung der Belastungs- und Verformungszyklen eines Elementes der Kerndichtung.
Ein derartiges 15 cm starkes Dichtungselement aus Asphaltbeton wurde in einen

mit Teflon ausgekleideten Stahlzylinder zusammen mit Material der Ubergangszonen
und MeBeinrichtungen eingebaut. Eine hydraulische Presse mit 400 kN erlaubte
die Aufbringung einer Vertikalspannung von 3.5 N/mm®. Ein verstellbarer gekriimmter
Stahlschild zur Abstilitzung der "luftseitigen Ubergangszone'" erlaubte die Nach-
ahmung Jjener ausgeprdgten Horizontalverschiebung, die in der letzten Phase des
ersten Einstaues offensichtlich die beobachtete Kernverbreiterung bewirkt hatte.
Die Hohlrdume der '"wasserseitigen Ubergangszone" im Stahlzylinder wurden mit
Wasser gefiillt, das unter schrittweise zunehmenden oder abnehmendem Druck gesetzt
wurde. Flir die Lastfdlle '"zunehmendes Eigengewicht wdhrend des Baues" sowie
"erster Einstau" zeigte das Kernelement zunichst eine leichte Zunahme, gefolgt

von einer geringen Abnahme der Dicke, &hnlich dem an der wirklichen Dichtung
beobachteten Vorgang. Jede "luftseitige" Bewegung des verstellbaren Stiitzschildes
verursachte einen Abfall des Erddruckes auf die Wasserseite der Dichtung, eine
Zunahme der vertikalen Setzung und eine Verbreiterung des Kernes, mit abnehmenden
Zuwachsbetrdgen bei den nachfolgenden "Stauzyklen". Da das Verhiltnis von Kern-
verbreiterung und Kernsetzung auf eine Volumszunahme deutete, wurde der Hohl-
raumgehalt des Kernelementes an sechs daraus herausgeschnittenen Scheiben be-
stimmt. Sie zeigten hdhere, vermutlich durch Auflockerung bedingte Werte in den
beiden Randzonen, jedoch unverdndert niedrige Werte im offensichtlich unbeeinfluBt

gebliebenen Inneren des Kernelementes. (Abb. 12D).

Ahnliche Verhiltnisse k&nnen auch in der wirklichen Kerndichtung erwartet werden,
wo der gr8Bte Teil der mindestens 50 bis 70 cm betragenden Gesamtdicke seinen

bei Bauende gegebenen geringen Hohlraumgehalt und die entsprechende Dichtigkeit
behalten zu haben scheint.

Wie Abb. 13 zeigt, betrug die gesamte Sickerwassermenge durch die 37.000 m? groBe

Kerndichtung beim ersten Einstau nur 9 1/s und hat bis 1986 auf 4 1/s abgenommen.

6. SchluBfolgerungen fiir den Entwurf von Asphaltbeton-Kerndichtungen

- Der Bitumengehalt sollte eher auf der hdheren Seite liegen, wie beim Finstertal-
damm, weil der Verarbeitbarkeit, insbesondere der Verdichtbarkeit, der Dichtig-
keit und der plastischen, rissefreien Verformbarkeit der Vorrang einzurdumen
ist gegeniliber der Steifigkeit und der Scherfestigkeit.

- Triaxialversuche haben deutliche Grenzen filir die Vorhersagbarkeit der tat-
sdchlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen in einer Kerndichtung und der erfor-
derlichen seitlichen Stitzkradfte.

- Die seitliche Abstiitzung wird vorwiegend durch passiven Erddruck erreicht,
dessen Ausbildung im wasserseitigen AnschluBbereich durch die Tendenz dieses
Bereiches gefdrdert wird, der Bewegung der Kerndichtung beim Einstau nachzu-
folgen (woflir die Schrédglage der Dichtung einen zus&dtzlichen Vorteil bedeutet)

und im luftseitigen AnschluBbereich durch sein Zurlickfedern beim Abstau.
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Der von Mischungen mit relativ hohem Bitumengehalt ausgelibte hohe Seitendruck
flihrt zu einer gewissen Kernverbreiterung beim ersten Einstau, mit abnehmenden

Zuwachsraten in den weiteren Stauzyklen.

Die Kernverbreiterung wird begrenzt sein und rasch abklingen in einem gut
abgestuften, gut verdichteten und daher ausreichend steifen DammkOrper, in
dem die Horizontalverschiebungen mdglichst gering gehalten werden. Mit der
heutzutag verfligbaren Einbautechnik sollte dies kein Problem sein (beim
Finstertaldamm betrug die maximale Horizontalverschiebung beim ersten Ein-
stau nur 14 cm). Unter solchen Bedingungen werden nur die Randzonen einer
Kerndichtung von einer gewissen Dilatation betroffen, wihrend ihr Inneres

den anfédnglichen niedrigen Hohlraumgehalt und die vorgeschriebene Dichtigkeit
bewahren wird. Dies sollte auch bei der Festsetzung der Dicke einer Kern-
dichtung bedacht werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Besonderheit des 150 m hohen Steinschiittdammes Finstertal ist seine 96 m
hohe, durchgehend schrdggeneigte Asphaltbeton-Kerndichtung. Die Topographie

der Sperrenstelle, die verflighbaren Baustoffe sowie Uberlegungen zur Lastabtragung
und zum Verformungsverhalten bestimmten den Entwurf des Staudammes im allgemeinen
und des Dichtungselementes im besonderen. Umfangreiche Versuchsreihen stlitzten
die Entwicklung der Mischungszusammensetzung fiir die Asphaltbeton-Kerndichtung
und strenge Qualitédtskontrollen begleiteten ihren Einbau in einer bewuBt zu
auBerordentlicher Steifigkeit verdichteten Dammschiittung. Eine groBziligig konzi-
pierte MeBeinrichtung gestattet eine intensive Uberwachung des Dammes, insbeson-
dere hinsichtlich des Verhaltens der Kerndichtung w&hrend des Baues, des ersten
Einstaues und der bisher sechs weiteren Betriebsjahre. Die Ergebnisse bestdtigten
die vorteilhafte Eignung von Asphaltbeton-Kerndichtungen als Dichtungselement

auch filir hohe Schiittddmme.
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EINE STUDIE UBER DAS VERHALTEN VON STAUDAMMEN

MIT MEMBRANARTIGEN DICHTUNGEN

0.Univ.Prof.Dipl.- Ing. Dr.techn. W.SCHOBER

. ALLGEMEINES

Eine Dichtung wird als membranartig bezeichnet, wenn sie sich infolge ihrer gerin-
gen Biegesteifigkeit gut den Verformungen des Dammkdrpers anpassen kann. Derartige
Dichtungen werden aus Kunststoff-Folien, Stahlblech, Asphaltbeton, Tonbeton und
Zementbeton hergestellt. Aus Abb. 1 sind die mdglichen Einbaulagen ersichtlich.
Die Dichtungen gelangen an der wasserseitigen Oberfldche und im Dammkdrper zum
Einbau und werden im allgemeinen an den Felsuntergrund angeschlossen (A, B, C).
Bei Felsliberlagerung k&nnen membranartige Dichtungen auch im Untergrund zur Aus-—

fiihrung kommen (A',B',C').

Abb. 1l: M8gliche Lagen membranartiger Dichtungen

Ho/Hy DichtungshOhen; do/dy mittlere Dicken.
Membranartige Dichtungen k&nnen nach der Biegesteifigkeit E.I/m = E.d3/12 wie

folgt unterschieden werden

( E = Elastizitédtsmodul, d = mittlere Dicke der Dichtung )
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Tabelle 1 : Unterscheidung von membranartigen Dichtungen:

Nr. Dichtungsart E ( kN/m?2) d (m) E.I/m (kNm2/m)
1 Kunststoff-Folie  3.103 #* 4.10"3 1,6.10°5

2 Stahlblech 2,1.10 8 6.10"3 3,8.100
3/1* Asphaltbeton 1.105 ** 1.10°1 8,3.100
3/2% - 1.105 ** 6.10-1 1,8.103

4 Tonbeton 1.105 ** 6.10-1 1,8.103

5 Zementbeton 3.107 6.10"1 5,4.105

* 3/1 Oberfldchendichtung; 3/2 Kerndichtung.

** Werte unkorrekt.

Aus den E.I/m- Werten geht eindrucksvoll hervor, daB die Zementbeton-Dichtung die
weitaus gr&Bte Biegesteifigkeit aufweist und daher auch die geringste Anpassungs-
fdhigkeit an aufgezwungene Verformungen besitzt. Es grenzen sich deutlich die diin-
nen Dichtungen 1, 2 und 3/1 von den dicken 3/2, 4 und 5, und hier wieder die Dich-
tungen 3/2 und 4 von 5 ab. Die Biegesteifigkeit gibt auch einen Hinweis auf eine
Gefdhrdung der Dichtung durch RiBbildungen infolge Kriimmung. Dies trifft vor allem
auf Zementbetondichtungen zu, bei denen RiBbildungen auftreten kénnen. Auf das
Tragverhalten hat die Biegesteifigkeit einen relativ geringen EinfluB, da sie nur
6rtlich begrenzte Lastumlagerungen bewirken kann. Die Dichtung dient daher vorwie-
gend zur Durchleitung der Wasserlast auf den luftseitig anschlieBenden Stiitzkdr-

per.

Bei Kerndichtungen wirkt sich jedoch der E-Modul auf das Tragverhalten aus. Ist
der E-Modul der Dichtung kleiner als der des Dammaterials, kommt es zu einem Silo-
effekt mit einer Reduktion der Spannungen in der Dichtung, ist er gréBer, wird
eine zusé&tzliche Belastung durch Wandreibungs-Schubspannungen erzeugt. Dies kann
bei Zementbetonkernen gr&Berer H8he zu unzuldssig hohen Beanspruchungen filihren. Zu
deren Vermeidung wurde im Rahmen eines Forschungschwerpunktes am Institut fiir Bo-
denmechanik, Felsmechanik und Grundbau der Universitdt Innsbruck eine neue Konzep-
tion fir einen Zementbetonkern mit Gleitschichten aus Bitumen entwickelt
[1],(2]. Durch diese Gleitschicht wird eine drastische Verminderung der Wandschub-
spannungen erreicht. Als Prototyp kam in den Jahren 1981 und 1982 der 31 m hohe
Staudamm Bockhartsee der Salzburger AG flir Elektrizit&tswirtschaft zur Ausfilhrung
(37 «

Bisher wurden mit den verschiedenen Dichtungsarten folgende Abdichtungsh8hen im

Damm (Hg) und in der Felsiliberlagerung (Hy) erreicht
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Tabelle 2 : Beispiele von Ddmmen mit membranartigen Dichtungen

Bezeichnungen siehe Abb. 1 und Tabelle 1

Art (Nr.1-5) Name/Literatur F-Jahr™®) Ho(m] dg[m] Eo.Io [kNm?2/m]

Lage (A,B,C Land B-Jahre Hy(m) dy(m) Eu.Iu[kNmz/m]
A',B',C")
1 Radin Isvor (4] 1980 46 0,006 5,4.10"5
A Bulgarien 7 o
2 El Vado [5] 1934 53,4 0,006 3,8.100
A USA 53 B alatats
3/1 Miyama (6] 1972 72 0,12 1,4.101
A Japan 15 e oo
3/145 Zoccolo (7] 1963 52 0,12 1,4.101
A+ A' Italien 24 55 0,60 5,4.10°
3/1+4 Verney [8] 1984 41 0,10 8,3.100
A + A Frankreich 3 50 1,20 1,4.104
3/2+4 Eberlaste (9] 1969 24 0,45 7,6.102
B + B' Osterreich 18 53 0,60 1,8.103
3/2+3/2 High Island (6] 1978 59,8 0,80 4,3.103
B + B' Hongkong 9 41,2 1,20 1,4.104
3/2 Finstertal [10] 1981 95 0,60 1,8.103
¢ Usterreich 6 - ———— mmm——e—-
4 Frauenau [11] 1982 77,5 0,60 1,8.103
B BRD 5 - LA
5 Foz do Areia [(12] 1980 155 0,55 4,2.105
A Brasilien 7 s —— e
5+ 5 Tieton (5] 1923 53,7 1,10 3,3.1006
B + B' USA 64 41 1,53 9,0.106
5 Manicouagan 3 1978 85 mm——— e
B' Canada [13] 9 122 0,70 8,5.10°

*) F-Jahr : Jahr der Fertigstellung
B-Jahre: Betriebsjahre

In der vorliegenden Studie wird versucht, das Gemeinsame und die Unterschiede der
einzelnen Dichtungsarten in Bezug auf das Verhalten aufzuzeigen und durch das ge-
messene Verhalten in der Natur, sowie durch rechnerische Untersuchungen zu begrin-
den. Dabei soll auch auf rdumliche Tragwirkungen eingegangen werden. Die Studie
erhebt keinen Anspruch auf Vollst&ndigkeit; so werden z.B. dynamische Beanspru-

chungen (Erdbeben ) und die Materialtechnologien nicht behandelt.

GRUNDSATZLICHES UND MODELLVERSUCHE UBER DAS TRAGVERHALTEN

2.1 Grundsdtzliches :

Unter Tragverhalten wird jener ProzeB im Aufbau von Spannungs- und Verformungszu-
stdnden verstanden, den ein Staudamm im Verlaufe seiner Entstehung bis zur Errei-
chung reversibler Vorginge nach lédngerem Betrieb durchmacht. Die Hauptlast stellt
das Eigengewicht dar. Es ist, wie die Wasserlast und Auftriebswirkungen, gut er-
faBbar.

Um nun das Grundsédtzliche in der Tragwirkung deutlich zu machen, wird als Beispiel
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ein Damm mit dem Querschnitt

Material in einem weiten Tal bei

soll aus einer diinnen Membran bestehen,

eines gleichschenkligen Dreiecks

Grindung auf Fels angenommen.

aus einheitlichem
Die Dammdichtung

die die gleichen Verformungseigenschaften

wie das Dammaterial aufweist. In Abb.2 sind die zwei extremen
Abb.1 Dammoberfl&dche (A)
(B) im Damminneren schematisch dargestellt und mit Ausnahme des vertikalen Wasser-
Der Lastfall (LF)

Membranlagen gleich. Der Erddruck E in

Membranlagen nach
, und zwar an der wasserseitigen sowie in zentraler Lage
drucks nur die horizontalen Kr&fte eingetragen. Eigengewicht (A
I und B I Halfte)

Dammachse wird in der Sohlfuge durch die

- linke ist flir beide
Schubkrdfte S in den Untergrund ibertra-
gen, wobei aus Gleichgewichtsgriinden S = E sein muB. Es kann auch von einer Schub-

vorspannung des wasser und luftseitigen Stiitzk8rpers gesprochen werden.

®

So
Sy = Epw= W
Sp = Epw —+max. 1.4 E

E|E E'+ W,

B
a, — PR
— : T —
s i s S,

Sy=E"+ Wh-Wh = E
Sp = E' + W, —max. 2.4 E
Abb. 2 Tragwirkungen - Schema
A : Oberfldchendichtung ; B Kerndichtung;
I Lastfall Eigengewicht; II Lastfall Vollstau
(Ubrige Bezeichnungen siehe Text)

Im Staulastfall (A II und B II - der Abb. 2) unterscheiden sich

beide Membranlagen. Bei der Oberfl&chendichtung (A II) erhdht sich der horizontale

rechte H&lfte

Erddruck in Dammachse infolge der normal zur Oberfléche wirkenden Wasserlast W auf

Eh,w. Die wasserseitig der Dammachse wirkende Schubkraft Sy ergibt sich aus der

Uberlagerung von Eh,w und Wh. Dabei dreht sich die Wirkungsrichtung von Sy gegen-
ber jener von S im Lastfall Eigengewicht um. An der Luftseite ist als Schubkraft
S1, = Eh,w abzutragen.

Beim Staudamm mit zentraler Membrandichtung wirkt der Wasserdruck W horizontal
(Wp) und greift an der Membran in
Erddruck E'

Die Schubkraft Sy in der Sohlfuge des wasserseitigen Stiitzkdr-

Dammitte an. Als horizontale Kraftwirkung kommt

noch der des gesdttigten, wunter Auftrieb stehenden, wasserseitigen

StiitzkSrpers hinzu.
der Membran angrei-

pers ergibt sich aus der_Uberlagerung von E' + Wy und dem an

fenden Wasserdruck Wh. Somit verbleibt nur noch E'. An der Luftseite muB in der

Sohlfuge die Schubkraft Sy = E' + Wy abgetragen werden.
Aus dieser einfachen Betrachtung geht hervor, daB gegeniiber dem Lastfall Eigenge-

wicht durch den Wasserdruck in der wasserseitigen Dammhdlfte , unabhédngig von der
Dichtungslage, eine Reduktion der Schubkraft, im luftseitigen StiitzkOrper eine Zu-

nahme eintritt.
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2.2 Modelluntersuchungen :

Ebenes Tragverhalten :

Von vorstehenden, allgemein gliltigen Aussagen soll nun auf die spannungs- und ver-
formungsmé&Bigen Zusammenh&nge ilibergeleitet werden. Zu deren Aufklédrung wurden im
Rahmen des erwdhnten Forschungsschwerpunktes Untersuchungen mit Scheibenmodellen
aus Barytsand [14] von H = 1,3 m Hohe und deren analytische Berechnung mit der Me-
thode der Finiten Elemente (FEM) (15] ausgefiihrt. Abb. 3 zeigt den Versuchsstand

mit eingestautem Modell.

Abb. 3 : Versuchsstand mit eingestautem Modell [14]

Durch Laborversuche ermittelte Kennwerte filir die FEM sind in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. In den Modellen wurden nur die Spannungen gemessen, da flir diese ein Mo-
dellgesetz besteht. Als Dichtung kam eine weiche Folie aus PVC von 1 mm Dicke zum

Einbau.

Tabelle 3 : Bodenkennwerte flir die FEM - Berechnung

Kennwert Einheit Bodenzustand
feucht gesdttigt
(unter Auftrieb)
Wichten kN/m3 Y= 25,86 ( yv' = 19,36)
Querdehnungszahl p= 0,254 u = 0,286
Reibungswinkel Grad ¢= 48° ¢' = 39°
E-Modul :
Erstbelastung I kN/m?2 E = 96,52 x E = 90,53 x
(¢ + 90 ) ( o' + 25)
KriecheinfluB I (k) kN/m2 E = 62,0x
(¢' + 110 )
Entlastung II kN/m? E = 452,65«
(o' + 25)
Ssdttigungssetzung % e=1 %

Abb. 4 zeigt den Lastfall Eigengewicht flir beide in Abb. 1 dargestellte Membran-
lagen. Der obere Bildteil (A) enthdlt die filir ausgewdhlte Punkte gemessenen und
gerechneten Hauptspannungen ¢'j] und 0¢'3 sowie die auf die Belastungshohe

Y. 0,7 . H= 1 bezogenen Spannungsverteilungen von ¢'y, o¢'yx und 7Txy im MeBhori-
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zont von 0,3 H. Flir diesen wurde auch der Materialausniitzungsgrad a in Prozent
(Bildteil B ) errechnet, der sich aus dem Verh&dltnis der Strecken AB zu AC aus dem
Mohrschen Diagramm ergibt. Im unteren Bildteil C sind vektoriell die aus der Rech-
nung erhaltenen Verschiebungen sowie in einem Diagramm flir die Dammachse auch die
Setzungen dargestellt, wobei zwischen den Setzungen bis Bauende und den Nachset-
zungen infolge Kriechverformungen unterschieden wird. Sowohl im Modell als auch in
der Rechnung wurde der natiirliche Bauvorgang durch schichtweises Aufbringen der

Eigengewichtslast simuliert.

a =28 100 (%]
AC

0z
\\
=\, M
: | . ,\ B * L.
| i N | -
[*]a Xz : Lo atal
100 . } 100
= e e e e
50 50
30 30

0 10 20 30 [KN/m?]
o

Abb. 4 : Modelldamm - Lastfall Eigengewicht
A : Spannungszustand; B : Ausnlitzungsgrad ;
C : Verformungszustand; ME : Messung ;
FEM : Rechnung ; M : MeBhorizont;
I : Arbeitslinie filir Erstbelastung ;
K : Kriechstauchung ;
S, S(K) : Setzungen in Dammachse ( s(x) infolge
Kriechstauchung ).

Wie die Darstellung A zeigt, wurde mit den Untersuchungen das bekannte Tragverhal-
ten dreiecksfdrmiger SchiittkSrper bestdtigt. Durch die Aktivierung von Schubspan-
nungen kommt es zu einer Lastumlagerung von Zentralteil zu den B&schungen. Modell-
messungen und FE- Berechnungen zeigen eine gute Ubereinstimmung. Im Innenbereich
und in B&schungsndhe wurde die gr&Bte Ausnilitzung der Scherfestigkeit ermittelt.
Bei den Verformungen ist hervorzuheben, daB nach unten und auBen gerichtete Bewe-
gungen auftreten und in den FuBibereichen zu Hebungen fiihren. Dies wurde wiederholt
durch Messungen in der Natur bestdtigt. Die gr8Bte Setzung tritt erwartungsgemiB
etwa in halber Dammh&he auf. Zur Berechnung der Nachsetzungen diente eine frei an-

genommene Korrekturkurve filir den Spannungs-Stauchungsverlauf.

In Abb. 5 ist der Staulastfall flir die Oberfldchendichtung dargestellt. Es wurden
die gleichen GrdBen wie beim Lastfall Eigengewicht (Abb. 4) herangezogen.
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Abb. 5 : Modelldamm - Oberfldchendichtung
Lastfall Vollstau
A,B,C,ME,FEM,M,I: wie Bild 4
D-D: Dichtung; u: Verschiebungen normal zur
Dichtung infolge Staudruck

Die im Bildteil C eingetragenen Verschiebungen beziehen sich nur auf den Stauein-
fluB allein, wihrend die Spannungen in Teil A als resultierende Spannungen aus Ei-
gengewicht und Wasserlast erscheinen. Gegeniiber dem Lastfall Eigengewicht haben
sich die Hauptspannungsachsen nach links in Staurichtung verdreht. Bei der Materi-
alausniitzung (Bildteil B) ist in der luftseitigen H&lfte gegeniliber dem Eigenge-
wichtslastfall keine wesentliche Anderung eingetreten. Die Ausniitzung in der was-
serseitigen Hdlfte ist jedoch betridchtlich geringer. Messungen und Rechnung stim-
men gut {berein. Bezliglich der Verformungen konnte aus Lit. [16] entnommen werden,
daB fiir den Staulastfall mit einer Querdehnungszahl von W = 0,07 eine bessere

Ubereinstimmung von Rechnung und Messung in der Natur erzielt werden kann.
Bei einem Damm mit innenliegender Dichtung werden durch die Sittigung des einge-

stauten, wasserseitigen Dammk&rpers Auftriebskrédfte aktiviert und zusdtzliche Set-

zungen hervorgerufen. Diese Einflisse finden im Tragverhalten ihren deutlichen
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Niederschlag. Die Zusammenhédnge sind in gleicher Darstellung wie bei den Abbildun-

gen 4 und 5 aus Abb. 6 zu entnehmen.
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Abb. 6 Modelldamm - zentrale Membrandichtung

Lastfall Vollstau.

A,B,C,ME,FEM,M,I, D-D, u: wie Bild 4 und 5

F: FlieBzone; +doy, Spannungsumlagerung infolge
Sdttigung; II: Arbeitslinie filir Entlastung.

Wie aus Bildteil A ersichtlich, werden wasserseitig die wirksamen Hauptspannungen

¢'1 und ¢'3 dem AuftriebseinfluB entsprechend reduziert und somit auch die wirksa-

und Txz- Im luftseitigen DammkOrper tritt eine

krdftige SpannungserhShung ein. An der Dichtung kommt es bei

men Spannungsanteile o'z, o'x
o'z und o'y zu einem
Schubspannungen stetig verlaufen. Dementsprechend
(Bildteil B )
zung ist im wasserseitigen StlitzkOrper wesentlich gréBer als im luftseitigen. Nach

Dichtungsn&dhe zur Ausbildung einer pla-

Spannungssprung, wdhrend die

tritt auch bei der Materialausniitzung ein Sprung ein. Die Ausnlit-

der FEM-Rechnung kommt es wasserseitig in

Ihre Abgrenzung wurde im Bildteil A eingetragen. Dennoch be-

stifizierten Zone.

steht keine Gefdhrdung filir den wasserseitigen Stiitzkdrper, da noch eine ausrei-

chende Tragreserve vorhanden ist. Luftseitig nimmt die Ausniitzung gegeniiber dem

Lastfall Eigengewicht betrédchtlich ab.

Besonders hervorzuheben ist der EinfluB der S&ttigungssetzungen des wasserseitigen

StltzkOrpers. Es kommt dabei zu einer Scherbewegung in Dichtungsebene und, damit

verbunden, zu einer Lastumlagerung von der Wasserseite zur Luftseite. Dies wird

anhand des o'y~ Spannungsverlaufes durch den schraffierten Spannungsbereich + 4o,
gezeigt. SinngemdB tritt an der Wasserseite eine Entlastung ( - 40,), an der Luft-
jedoch nur bei einer

seite eine entsprechende Belastung (+ 4 0;) auf. Dies gilt

Dichtung wie im Modell, bei der Schubspannungen Ulbertragen werden k&énnen. Auch bei
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o'x und Ty, treten geringe Anderungen auf, die jedoch in der Abbildung nicht dar-
gestellt sind. Die Hauptachsendrehung erfolgt wie bei der Oberflédchendichtung ge-
nerell zur Wasserseite. Es kann trotz der komplexen Wirkungen von einer guten

bereinstimmung zwischen Messungen und Rechnung gesprochen werden.

Was die Verformungen durch den Einstau betrifft, so sind diese im Modell infolge
der Sittigungssetzungen des locker eingebauten Barytsandes relativ gr6Ber als sie
in der Natur bei guter Verdichtung zu erwarten sind. In der Rechnung wurde infolge
Sdttigung ein e= 1 % berlicksichtigt. Um diese groBen Bewegungen darstellen zu
k&nnen, muBte der MaBstab gegeniiber den Abbildungen 4 und 5 um den Faktor 10 ver-
grdBert werden. Die errechneten Setzungen an der Krone von 1,2 cm stimmen mit den
Messungen praktisch {liberein. Im luftseitigen StilitzkSrper treten vorwiegend hori-
zontale Verschiebungen auf, die sich zum DammfuB und zur Aufstandsfldche hin ver-
lieren. Es geht klar hervor, daB an der Wasserseite eine zur Luftseite gerichtete,
ausweichende Bewegung eintritt, wund daher der Erddruck auf den aktiven abfallen
kann. Im luftseitigen Stiitzkdérper ist hingegen eine Stauchung vorhanden, sodaB ein

iber dem Erdruhedruck liegender, passiver Erddruck mobilisiert wird.

Ein Vergleich beider Dichtungslagen zeigt, daB durch die Wirkung des Staues groBe
Unterschiede bei den Spannungen und Verformungen bestehen. So wird bei der Ober-
flichendichtung im wasserseitigen Stiitzkdrper das Spannungsniveau gegeniiber dem
Lastfall Eigengewicht betr&chtlich erhoht, die Materialausniitzung durch ein glin-
stigeres Verh#ltnis der Hauptspannungen jedoch ermédBigt. Beim luftseitigen Stilitz-

kdrper treten keine nennenswerten Verdnderungen auf.

Die Kerndichtung fiilhrt zu einer gerade entgegengesetzten Wirkung. Hier wird das
Niveau der wirksamen Spannungen im wasserseitigen Stiitzkérper stark gesenkt, im
luftseitigen jedoch angehoben. Bezliglich der Materialausniitzung ist gegeniiber dem
Lastfall Eigengewicht wasserseitig eine deutliche Erh&hung, luftseitig eine starke
Erm&Bigung zu verzeichnen. Von den Sdttigungssetzungen und dem ausweichenden,
luftseitigen Stilitzkérper ausgel®ste Spannungsumlagerungen filhren in ihrem wasser-
seitigen EinfluBbereich zur Ausbildung einer kernnahen FlieBzone. Diese wird von
einem Stiitzgewdlbe {iberspannt, das im Kronenbereich zu einem stabilen Spannungszu-

stand mit geringerer Materialausniitzung flhrt.

Durch die Auswertung der Modellversuche lt. Abb. 4 bis 6 konnten fiir das Modell im
Verhidltnis zum Erddruck E im Lastfall Eigengewicht folgende Beanspruchungen in der

Aufstandsfldche entsprechend Abb. 2 ermittelt werden:

Modell Sw S1,
A II -0,2E 1,4E
Wh = 1,6E
B II 0,3E 1,9E

Rdumliches Tragverhalten

In engen Tdlern treten bei Staudémmen betrdchtliche rédumliche Tragwirkungen auf.
Mit Hilfe der modernen Rechentechnik ( FEM ) kdnnen diese auch analytisch erfaBt
werden. Abgesehen vom groBen Rechenaufwand ist es jedoch bei einem stark profi-
lierten Geldnde schwierig, die topografischen Einfliisse wirklichkeitsnah zu erfas-
sen. Als relativ einfache M&glichkeit einer qualitativen Beurteilung rdumlicher

Wirkungen bieten sich ebenfalls Modellversuche mit Barytsand an. Im Rahmen des
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vorerwdhnten Forschungschwerpunktes wurde eine Modelltechnik fiir lotrechte Kern-
dichtungen (Lage B in Abb. 1) entwickelt, bei der nur der luftseitig der Dichtung
liegende Stiitzkdrper aufgebaut wird. Dies ist dann zuldssig, wenn durch Schmierung
der Dichtung der WandreibungseinfluB reduziert wird. Der wasserseitige StiitzkSrper

ist an der Abtragung des Staudruckes ohnehin nur indirekt beteiligt.

Um die rdumlichen Wirkungen zeigen zu k&nnen, wird stets ein r&umliches Modell ei-
nem Scheibenmodell gleicher HBhe gegeniibergestellt. Aus Abb. 7 ist der Aufbau des

Modelles zu entnehmen.

Dem Modell liegt ein konkretes Dammprojekt mit einem Verhdltnis Kronenldnge L zu
Dammh&he H von L/H = 1,45 zugrunde.Die Belastungseinrichtung filir den Wasserdruck
besteht aus zehn Gummi-Druckkissen, mit denen ein Vielfaches des hydrostatischen
Druckes py in Abstufungen aufgebracht werden kann. Es werden die Horizontalver-
schiebungen an der Dichtung gemessen. Beim vorliegenden Modell handelt es sich um
einen Pilotversuch.

Infolge der geringen Modellh8he von nur 45 cm schieden Spannungsmessungen aus.
Diese k&nnten bei gréBeren Modellen auch zu einer Aussage liber den r&umlichen

Spannungszustand fiihren.

In Abb. 8 sind MeBergebnisse dargestellt. Es werden die Verschiebungen des r&umli-
chen Modelles (Diagramm A) mit denen des Scheibenmodelles (Diagramm B) bei dreifa-
cher, vierfacher und filinffacher Wasserdruckbelastung gegeniibergestellt. Im 3D- Mo-
dell wurden drei Profile, im 2D-Modell das Mittelprofil der 60 cm breiten Scheibe
gemessen. Wie ersichtlich, treten im Vergleich zum Mittelprofil des r&umlichen Mo-

delles bedeutende Unterschiede in den Verschiebungen auf.
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Abb. 7 : Schema des 3D- Modelles
B-B : Talquerschnitt ;
1,2,3 : Rahmen fiir das Modell, die stilitzung
der Belastungseinrichtung und fiir die MeBeinrichtung;
4 : Gummi-Druckkissen; 5 : membranartige Dichtung;
6 : MeBflihler; 7 : MeBpunkte.
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Ergebnisse der Modellversuche.
hydrostatischer Wasserdruck;

Wandverschiebungen ua im 3D-Modell;

B : Wandverschiebungen ug im 2D-Modell;

C : 3D-Wirkung; D Isolinien der Wandverschiebungen up

unter einem Wasserdruck von 4 py.

Abb. 8
Pw?
A :

Die rdumliche Wirkung kann durch das Verhdltnis der Verschiebungsbetrige beurteilt
nimmt die r&umliche Wirkung in Abh&ngig-

werden. Wie aus Diagramm C zu entnehmen,
Basis zu. An der Krone

keit von der GrdBe der Verschiebungen

treten bei flinffacher Wasserdruckbelastung nur noch
Scheibenmodeles, an der Basis nur noch 15 % auf. AuBerdem zeigen die 3D- Verschie-

von der Krone zur
35 % der Verschiebungen des

bungen einen gestreckteren Verlauf.

Im Diagramm D sind die Isolinien der Horizontalverschiebungen des Vollmodelles fiir
Infolge der Geldndeform trat eine aus-

vierfache Wasserdruckbelastung aufgetragen.
geprdgt asymmetrische Verschiebung in der Dichtungsfléche auf. Eine &hnliche Mo-

delltechnik wurde auch flir Oberfl&dchendichtungen angewendet [17].

modellm&dBigen Untersuchung gegeniliber FEM - Analysen liegt vor

Lastumlagerungen infolge r&um-
Belastungs- und

Der Vorteil einer
allem in einer wirklichkeitsndheren Simulation von

licher Wirkungen und damit der Einfllisse von Spannungswegen bei

Entlastungsvorgédngen.

DAS VERHALTEN VON DAMMEN MIT VERSCHIEDENEN MEMBRANARTIGEN DICHTUNGEN

3.1 Lastfall Eigengewicht

Bei Oberfldchendichtungen kann das Tragverhalten eines Dammes im Lastfall Eigenge-
werden, da die Herstellung in der Regel

Eine seltene Ausnahme ist
unmittelbare

wicht von der Dichtung nicht beeinfluBt

erst nach fertiggestellter Schilittung des
Herstellung der Dichtung im Zuge
Vorwegnahme der

mit der Schiittung hergestellt werden. Es

Dammes erfolgt.

der Dammschiittung und der
Kerndichtungen muB

treten dabei

die
Nachstau zur teilweisen

die Dichtung gleichzeitig

Stauverformungen. Bei
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die schon im Punkt 1.) erwdhnten Einfllisse in Abhdngigkeit der Steifigkeitsunter-
schiede von Dichtung und Schiittmaterial auf. Die Dichtungen Nr. 1 und 2 (Tabelle
1) sind auch bei Anwendung als Kerndichtung so flexibel, daB sie keinen EinfluB
ausiliben kdnnen. Bei Dichtung Nr.3/2 aus Asphaltbeton handelt es sich um ein pla-
stisches Material mit nur 2 bis 3 % Porenanteil, das einen hohen Seitendruck ent-
wickeln kann. In [18] wird liber Messungen berichtet, die bei der 98 m hohen Dich-
tung des Staudammes Finstertal auf eine Querverformung des Asphaltbetonkernes etwa
in einem im Inneren eines Schiittdammes ohnehin auftretenden AusmaB schlieBen las-
sen. Vom Tonbetonkern,der 5 ¢ Zement enthdlt und einen Porenanteil von rd. 45 %
aufweist, sind nur geringe Seitendruckwirkungen und eine geringe Querverformung
bei Stauchungen zu erwarten. Messungen in [11] und [21] lassen erkennen, daB bei
den Kernen Nr.3/2 und 4 keine wesentlichen Lastumlagerungen infolge unterschiedli-

cher Steifigkeiten aufgetreten sind.

Lastumlagerungen treten jedoch bei Zementbeton-Kerndichtungen mit und ohne Gleit-
schichten auf. In Abb. 9 sind die Isolinien der Vertikalspannungen eines geplan-
ten, 60 m hohen Dammes mit Zementbetonkern ohne Gleitschichten von 80 cm Dicke und
mit Asphaltbetonkern gleicher Dicke gegenilibergestellt. Wie ersichtlich, wird vom
Zementbetonkern (A) ein Teil der Dammlast lber Wandreibung abgetragen.Beim vorlie-
genden Beispiel erh&ht sich dadurch die Spannung im Kern auf das 5-fache der
Eigengewichtsspannungen des Betons. Mit Gleitschichten aus Bitumen kann die
Wandreibungsbelastung je nach H&rte des Bitumens auf max. 1/10 reduziert werden
[2] . Dadurch werden membranartige Zementbeton-Kerndichtungen auch fiir grdB8te

Dammh&hen anwendbar.

3.2 Lastfall Vollstau

Bei Oberfldchendichtungen kommt es nach vorliegenden umfangreichen Messungen in
[19] bei Vollstau zu Zerrungen und Verkantungen im Bereich der Umfangsfuge und am
Oberrand und zu Stauchungen im Mittelbereich. Wie schon erwdhnt, k&nnen diese Ver-
formungen bei Zementbetondichtungen (Nr.5 in Tabelle 1) zu RiBbildungen und erh&h-
ten Sickerwasserverlusten filihren. Bei ausreichender Durchlédssigkeit des Stiitzkor-
pers sind durch die SickerwasserstrSmungen keine nachteiligen Wirkungen auf das
Tragverhalten zur erwarten. Die Langzeitwirkung einer Bodenerosion 1dB8t es jedoch
geboten erscheinen, die Sickerwasserverluste stets moglichst gering zu halten.
Dies ist besonders bei Grilindungen auf Felsiiberlagerungen und bei feink&rnigem
Schiittmaterial von Bedeutung. Bei den Dichtungen Nr.l und Nr.2 steht die Gefahr
von Abscherungen in der Umfangsfuge besonders an den Flanken im Vordergrund. Dies
gilt auch flir die Asphalbetondichtung Nr.3/1. Bei dieser Dichtung traten auch

Risse durch Eiseinwirkungen [20)] und im Damm Sickerwasser-Erosionen auf.

Bei Kerndichtungen wirkt die horizontale Wasserlast im Damminneren auf einen ge-
genliber der Oberflédchendichtung etwa halbierten Stiitzkdrper.Dadurch kommt es zu
einer betrdchtlichen Erh&hung der Schubspannungen in der Sohlfuge des luftseitigen
Stiitzkdrpers infolge einer Uberlagerung der Erd- und Wasserdruckwirkungen. Der
Wasserdruck erzeugt somit bei Kernddmmen eine Scherbeanspruchung im Gegensatz zur

vorwiegenden Druckbeanspruchung bei Oberflédchendichtungen.
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Abb. 9 : Isobaren der Vertikalspannungen 0,' eines geplanten,
60 m hohen Dammes.

A Zementbetonkern; B : Asphaltbetonkern

a Felsoberfldche ; b : Geldndeoberfldche

In Abb. 10 ist im Diagramm B die exakt gemessene Verschiebung des Zementbeton-
kernes beim Staudamm Bockhartsee [3] infolge Wasserlast aufgetragen. Wie ersicht-
lich, entwickelt sich die Scherverschiebung prim&dr in der unteren Dammh&lfte, wdh-
rend die obere sich im wesentlichen als Block zur Luftseite mitbewegt. Das gleiche
von der Dammhdhe weitgehend unabhingige Verhalten wurde auch durch Messung bei
den Stauddmmen Finstertal (21) und Dhiinn [22] sowie durch Modellmessungen lt. Abb.
8/B und die FEM-Rechnung lt. Abb. 6/c festgestellt. Im Diagramm C der Abb. 10 ist
eine rechnerische Verschiebungskurve dargestellt, die sich infolge einer Scherver-
schiebung des luftseitigen StilitzkOrpers (schraffiert dargestellt) ergibt. Als ver-
schiebungswirksame Belastung P wirkt entsprechend Abb. 2 BI und BII : P = Wy+E'-E,
wobel eine dreieckfdrmige Verteilung der Belastungsspannungen angenommen wird. Die

Scherverschiebung u errechnet sich aus dem elastischen Ansatz:

4M4

n
am b
G qu Ay

i=1

Es bedeuten

4Mj = Differenzmoment
Aj = Querschnittsflédche
= Formbeiwert ( Rechteck: x = 1,2)

G = Schubmodul, errechnet sich aus

G = E/2(1+u)
M = Poissonzahl (p = 0,33)
E = Elastizitdtsmodul

Flir den Staudamm Bockhartsee ergab sich mit der gemessenen Verschiebung von 3,3 cm
an der Krone ein Schubmodul G von 31,5 MN/m2. Daraus 148t sich ein E-Modul von
83,8 MN/m? riickrechnen. Dieser Wert stimmt gut mit jenem aus den Setzungsmessungen

rlickgerechneten E-Modul von rd. 80 MN/m? {iberein. Es kann somit die Verschiebung
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eines Kerndammes einfach mit einem im Labor ermittelten E-Modul n&herungsweise

vorausberechnet werden.

Messungen beim Staudamm Bockhartsee [3] =zeigen, daB in der AnschluBfuge an die
Herdmauer im Staulastfall keine Scherverschiebungen aufgetreten sind. Dies ist
vermutlich auf die geringen Schubspannungen im zentralen AnschluBbereich zurlickzu-
flihren, die von den verfligbharen widerstehenden Reibungsspannungen ohne weiteres
aufgenommen werden k&nnen. In der AnschluBfuge sind jedoch Verdrehungen mit star-
ker Krimmung im untersten Kernbereich zu erwarten. Bei Zementbeton-Kerndichtungen
kann es daher zu einem Offnen der AnschluBfuge an der Wasserseite kommen. In der
luftseitigen H&lfte der Fuge ist jedoch stets eine Druckzone mit weit {iber dem
Wasserdruck liegenden Spannungen vorhanden, sodaB Sickerwasserverluste aus diesem
Grunde ausgeschlossen werden ko&nnen. 2Zu Dichtung trédgt ferner eine stets wasser-
seitig vorgelegte, feink&rnige Zone und bei Ausfilhrung eines Kernes mit Gleit-
schicht die Bitumenauflage von z.B. 4 mm Dicke bei, durch die Haarrisse verschlos-

sen werden k&nnen [ 3].

Ein weiteres Phédnomen im Staulastfall betrifft die Asphaltbeton-Kerndichtung

Beim Staudamm Finstertal wurde eine Verbreiterung des 94 cm, 82 cm und 77 cm dik-
ken Aspahltbetonkernes in Abh&ngigkeit vom Stauspiegel und der Horizontalverschie-
bung des Kernes gemessen [21] . Abb. 11 aus [21] zeigt das Ergebnis dieser

Prédzissionsmessungen an drei Punkten in den ersten flinf Betriebsjahren.

DN M

S e e

) 11/

0.2 0.25 /

u u
0 1 2 3 4 lem) 0 1 2 3 4 lem)

Abb. 10 : Staudamm Bockhartsee 3
A : 1 Zementbetonkern; 2 Drénagezone; 3 feinkdrnige Zone;
4 Ubergangszone; 5 a,b StilitzkSrper aus Steinbruchmaterial (a)
und Hangschutt (b); 6 Bitumengleitschicht; 7 Dichtungs-
bénder; My, ,c MeBpunkte; a mdgliche Bewegungsspuren.
B : Gemessene Verschiebung des Kernes infolge Wasserlast
C : Berechnete Scherverschiebungen infolge Wasserlast.
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Wie ersichtlich, traten die gro6Bten Kernverbreiterungen beim ersten
Auch bei den weiteren Stauwechseln wurden

Aufstau ein.
noch geringe Verbreiterungen gemessen .
Die Kernverbreiterungen werden auf plastische Verformungen des
riickgefiihrt, die sich zum groB8ten Teil

Asphaltbetons zu-
bei den ausweichenden Bewegungen des luft-
seitigen Stiitzkdrpers auch gegen den Wasserdruck und den aktiven Erddruck unter

Auftrieb entwickeln konnten. Da die Sickerwdsser max. nur 4,5 1l/s betragen und

weiterhin eine abnehmende Tendenz zeigen, darf gefolgert werden, daB beim Staudamm
Finstertal die gemessenen Querverformungen des Kernes noch keine nachteiligen Wir-
kungen auf die Dichtung hervorrufen konnten. Bei gr&Beren luftseitigen Verschie-
bungen der StitzkOrper als in Finstertal von nur

kungen nicht auszuschlieBen.
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Abb. 11 : Staudamm Finstertal - Zusammenh&dnge zwischen
Kernverbreiterung, StauhShe und Horizontalverschiebung {21].

A Stauhbhe H - Kernverbreiterung KV ; B Kernverbreiterung KV -
Horizontalverschiebung u der Dichtung ;

D1, D 2, D3 MeBpunkte mit Asphaltbetondicken von 94 cm,
82 cm und 77 cm;

a Bauende 1980; b Vollstau 1981; c Tiefstau 1983;

d Tiefstau 1984; e HOchststau 1984; f HOchststau 1986;
US Wasserseite; DS Luftseite.

Als letztes Phénomen soll auf die konvexen Bewegungsspuren im luftseitigen Stiitz-

kdrper von Kernddmmen bei Staudruckbelastung eingegangen werden. (siehe Abb. 10 A).

Diese fiihrt zu Relativbewegungen an der luftseitigen Oberfl&dche der Dichtung nach

oben und somit =zu einer Entlastung der Druckspannungen im Kern. Dieses Phdnomen

konnte nunmehr durch drei Messungen beim Staudamm Bockhartsee [23] bestétigt
werden. Bei der ersten Messung handelt es sich um Prézissionsmessungen der Dehnun-
gen durch Gleitmikrometer [24] in der Basisfuge des Betonkernes. Es

Aufstau eine Erm&Bigung der Stauchung (z.B. im MeBpunkt M)

konnte beim

gemessen werden. In
gleicher Weise zeigen auch die Spannungsmessungen im Betonkern (MeBpunkt Mp) eine

ErmdBigung. Als dritte Messung ergaben die im kernnahen Bereich der Aufstandflé&che
des luftseitigen Stlitzkdrpers eingebauten Erddruckgeber (M) ebenfalls
mdBigung der lotrechten Spannungen durch den Aufstau an. Es ist

eine Er-

jedoch auch még-
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lich, daB zumindest bei den Mefstellen im Kern ( My und Mp) diese Erscheinungen
von den Entspannungsbewegungen (Hebungen) des wasserseitigen Stiitzkdrpers infolge

Auftrieb beeinfluBt wurden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Oberflédchendichtungen:

Die verschiedenen Arten von membranartigen Oberfl&chendichtungen haben auf das
Tragverhalten sowohl im Eigengewichts- als auch im Staulastfall praktisch keinen
EinfluB.

Im Staulastfall tritt bei Oberfl&dchendichtungen liberwiegend eine Kompression des

Dammkdrpers in Richtung normal zur Dichtungsebene auf.

Die Ubertragung der horizontalen Wasserlast in den Untergrund erfolgt liberwiegend
in der wasserseitigen Hdlfte des Stiitzkdrpers zum Teil durch Aufhebung der im
Eigengewichtslastfall zur Wasserseite gerichteten Schubspannungen aus dem Erd-

druck.

Im Staulastfall verringert sich die Materialausniitzung in der wasserseitigen

Hdlfte des Dammes und bleibt in der luftseitigen etwa gleich.

Die Verformungen der Dichtungsdecke filihren an den Anschliissen am Umfang zu Ver-

drehungen und Dehnungen und innerhalb der Dichtungsfl&che zu Stauchungen.

Kerndichtungen:

Nur von dinnen Dichtungen (Nr.l und Nr.2 in Tab. 1) sind infolge der Dichtungsart
keine Einflisse auf das Tragverhalten im Eigengewichtslastfall zu erwarten. Die

groB8te Beeinflussung erfolgt durch die Zementbetondichtung Nr. 5

Bei Asphaltbeton-Kerndichtungen (Nr.3/2 in Tab.l) k&nnen plastische Querverfor-
mungen der Dichtung sowohl im Lastfall Eigengewicht als auch im Staulastfall auf-
treten. Hingegen sind bei der Tonbeton-Kerndichtung (Nr.4) keine gr&Beren

Querverformungen zu erwarten.

Zementbeton-Kerndichtungen werden durch die Wandreibung maBgebend belastet. Die
Aufbringung von Gleitschichten ermdBigt diese Belastung drastisch, sodaB derar-
tige Dichtungen auch flir gr88te Dammh&hen angewendet werden kénnen. Durch Gleit-—
schichten aus Bitumen an der Wasserseite wird auch eine zus#tzliche Dichtungswir-

kung erzielt.

Die Verformungen der Kerndichtungen infolge Stau flihren generell im FuBbereich zu
luftseitigen Krilimmungen und Verdrehungen und in der unteren Dammh&lfte zu was-

serseitigen Kriimmungen.

Die Verformungen des luftseitigen Stiitzk&rpers finden primir als Scherverschie-
bungen in der unteren Dammh&dlfte statt, wdhrend sich die obere weitgehend als
Block mitbewegt. Es bilden sich im luftseitigen StiitzkSrper konvexe Bewegungsspu-

ren aus, die zu einer Entlastung des Kernes und kernnahen StiitzkSrpers fiihren.

74



Gegeniiber dem Lastfall Eigengewicht wird die Scherbeanspruchung im luftseitigen
Stiitzkdrper erhdht und im wasserseitigen ermé&Bigt, hingegen wird die Materialaus-

niitzung wasserseitig erh&ht und luftseitig ermdBigt.

In der AnschluBfuge am Umfang tritt bei Zementbetonkernen keine Scherverschiebung

auf.
Von Kerndichtungen diirfen infolge ihrer durch die Dammschiittung vorbelasteten Lage
und der wasserseitigen Vorlage von Dichtungszonen gute Dichtungseigenschaften und

infolge der schiitzenden Einbettung eine lange Lebensdauer erwartet werden.

Oberflédchen- und Kerndichtungen :

Membranartige Dichtungen jeder Art libertragen lediglich den Wasserdruck auf den
luftseitig anschlieBenden Stiitzk&rper und sind infolge ihrer relativ geringen

Masse an der Lastabtragung in den Untergrund praktisch unbeteiligt.

In engen Tédlern nehmen gegeniiber weiten die absoluten Verformungen ab, die Ver-
formungskurven infolge Staulast nehmen eine gestrecktere Form an und die Verdre-
hungen in der AnschluBfuge sowie die Verkriimmungen der Dichtungsfldche sind ge-

ringer.

AbschlieBend darf festgestellt werden, daB die Entwicklung membranartiger Dichtun-
gen noch lange nicht abgeschlossen erscheint und die Anwendung derartiger Dichtun-
gen an Bedeutung gewinnt. Was die einzelnen Arten der Dichtungen betrifft, so
konnte mit der Zementbeton-Oberflidchendichtung bereits eine Abdichtungsh&he von
150 m {iberschritten werden [12]; Zementbeton-Kerndichtungen erreichten schon vor
64 Jahren ein Ho+Hy=94,7 m (5], wurden Jjedoch erst in jlingster Zeit weiterentwik-
kelt (11,121,131, wdhrend Asphaltbeton-Kerndichtungen zur Zeit knapp unter hg=100

m liegen.

Die Funktionstiichtigkeit einer Dichtung wird vor allem durch die auftretenden
Verformungen beeinfluBt. Es sollten daher ganz allgemein mdglichst geringe Verfor-
mungen in der Dammschiittung und der Felsliberlagerung auftreten
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Studie iliber das Verhalten von Stauddmmen mit membranartigen
Dichtungen wird versucht, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede einzelner Dich-
tungsarten aufzuzeigen. Dabei wird zwischen Lage der Dichtung (wasserseitige Ober-
fldche, Damminneres, Dammuntergrund) und dem Dichtungsmaterial (Kunststoff, Stahl,

Asphaltbeton, Tonbeton, Zementbeton) unterschieden.

Gemeinsam ist das passive Verhalten der Dichtungselemente bei der Abtragung der
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Wasserlast in den Untergrund. Es kommt dabei primdr zu einer Durchleitung des Was-
serdruckes auf den luftseitig anschlieBenden Stiitzk®rper. Gemeinsam ist auch, daB
sich die Materialausniitzung im luftseitig anschlieBenden stlitzkOrper infolge
Staudruck ermdBigt und daB r&umliche Wirkungen in engen T&lern stets zu geringeren

Verformungen und zu einem gestrecktere Verlauf der Verformungskurven fiihren.

Die einzelnen Dichtungsarten zeigen jedoch groBe Unterschiede in der Biegesteifig-
keit und in der Steifigkeit des Materials. W&hrend eine groBe Biegesteifigkeit die
Anpassungsfdhigkeit an die Dammverformungen herabsetzt, flihrt eine groBe Steifig-
keit bei Kerndichtungen aus Zementbeton zu groBen Wandreibungsbelastungen im Ei-
gengewichtszustand. Dies war der AnlaB zur Entwicklung von Gleitschichten aus Bi-
tumen. Oberfldchendichtungen filihren im Staulastfall primdr zu einer Zusammendriic-
kung des Stilitzkdrpers zwischen Dichtung und Untergrund. Kerndichtungen bewirken
hingegen eine Scherverschiebung in der unteren Dammhilfte, wihrend die obere

Hdlfte sich im wesentlichen als Block mitbewegt.

AbschlieBend wird festgestellt, daB die Entwicklung membranartiger Dichtungen noch
lange nicht abgeschlossen erscheint und die Anwendung derartiger Dichtungen an Be-

deutung gewinnt.
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INTERNATIONALE Q.61
TALSPERRENKOMMISSION R.59

16 . TALSPERRENKONGRESS
in San Franzisco 1988

ERFAHRUNGEN MIT ASPHALTOBERFLACHENDICHTUNGEN
AN SCHUTTDAMMEN DER KRAFTWERKSGRUPPE FRAGANT

Dipl.-Ing.Dr.techn. P. Tschernutter
Karntner Elektrizitdts-Aktiengesellschaft

ALLGEMEINES

Die Kirntner Elektrizitidts-AG. versorgt das siidlichste Bundesland Osterreichs mit
elektrischer Energie. Sie verfligt neben Beteiligungen an kalorischen Anlagen und
FluBkraftwerken auch iiber mehrere eigene Wasserkraftwerke. Das grofte - die Kraft-
werksgruppe Fragant - nutzt lber mehrere Stufen die Abfllisse der Hohen Tauern. Die
einzelnen Kraftwerksstufen und Speicher wurden in verschiedenen Bauetappen ent-
sprechend den energiepolitischen Erfordernissen einer Versorgungsgesellschaft er-
richtet. Die Hauptspeicher Zirmsee, GroBsee, Hochwurten und Oschniksee werden als
Jahresspeicher mit Pumpwasser aus tieferen Horizonten und Abflilissen aus dem eigenen
Einzugsgebiet gefiillt. Im derzeitigen Ausbauzustand verfligt die Kraftwerksgruppe
Fragant liber eine EngpaBleistung von 323 MW, ein Regelarbeitsvermdgen von 513 GWh
und umfaBt insgesamt fiinf Stufen mit flinf Hauptspeichern und mehreren kleinen Sper-

ren bzw. Ausgleichsbecken.

Hohenlibersicht
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3 e’

Karnten

Abbildung 1

Kraftwerksgruppe Fragant

Legende:
- Beileitungen, Triebwasserwege g Feldseedamm
Stauziel 2.217,0 m

T Wasserfassungen

: i h Oschenikseedamm
a Krafthaus Zirknitz Stauziel 2.319,0 m
b Krafthaus Innerfragant i Wurtenalmdamm
c Krafthaus AuBerfragant Stauziel 1.695,0 m
d Zirmseedamm j Krafthaus Wélla

Stauziel 2.529,5 m

e GroBseedamm
Stauziel 2.417,0 m

f Hochwurtendamm
Stauziel 2.417,0 m
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Die ersten kleineren Ddmme wurden Ende der 60-er Jahre errichtet, die Hauptsperren
in verschiedenen Ausbaustufen Anfang der 70-er Jahre begonnen. In den Alpinregio-
nen konnte kein natiirliches Dichtungsmaterial gefunden werden, sodaB innenliegende
Dichtkerne ausschieden. Weiters beeinfluBte das Stufenausbaukonzept der Hauptsper-
ren und die saisonal kurze Bauzeit (etwa 5 Monate) die Wahl der Dichtung zugunsten
einer Oberflichenmembrane. Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurden bei
den ersten Ausgleichsbecken noch zweilagige Dichtungen auf einer Binderschichte
ausgefiihrt, bei den Hauptspeichern zu Beginn der 70-er Jahre jedoch schon einlagi-

ge Dichtungen gewdhlt.

EINLAGIGE ASPHALTOBERFLACHENDICHTUNGEN

Den Stiitzkdrper der Didmme Zirmsee, Oscheniksee und GroBsee bildet grdBtenteils der
O6rtlich vorhandene und steinbruchmdfig gewonnene Zentralgneis hoher Festigkeit. In
kleinerem AusmaB wurde auch Mordnenmaterial und Kies (Hochwurten, Wurtenalm) ge-

schiittet. Am Beispiel des Zirmseedammes (Abb. 2) sei die prinzipielle Konstruktion
der Hauptsperren dargestelt, welche, abgesehen von Detailen, verschiedenen Ausbau-
etappen, Zeitprogrammen sowie Schiittmaterialzonen bei allen {librigen Da&mmen gleich

isk,

N/ RV - 22 =%

Abbildung 2

Zirmseedamm - Hauptschnitt

2 Filter

a Stauziel 2.529,5 m 3 Ubergangszone
Absenkziel 2.487,0 m 4 Steinbruchmaterial
5 Grindungsfels
1 Asphaltoberfldchendichtung 6 Herdmauer
7

Zementdichtschleier
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Die einlagigen Asphaltoberfl&chendichtungen bestehen mit einer Ausnahme aus einer
etwa 8 - 10 cm starken Binderlage mit 25 mm GrdRtkorn, einem Hohlraumgehalt von 10
bis 15% und der dariiberliegenden eigentlichen Dichtung mit 7 bis 12 cm Stirke. Das
GroBtkorn der Dichtlage wurde mit 10 bzw. 12,5 mm gewdhlt, der maximal zuldssige
Hohlraumgehalt betrug 3%. An einer Sperre (Zirmseedamm) wurde die Binderlage um

5 cm Profilieranteil verstdrkt und im Mittel 13 cm bzw. mindestens 8 cm stark ein-
gebaut.

Bei den ersten Asphaltdichtungen kamen dariliberhinaus weichere Bitumensorten um B80/

B 100 zur Anwendung, in letzter Zeit eher hidrtere (B 65/B 70).

In Tabelle 1 sind alle wesentlichen Daten der Sperren mit einlagigen Asphaltober-
fldchendichtungen angegeben.

Die Oberfldchendichtungen schlieBen an die Betonherdmauern iiber einen verstirkten
Asphaltkeil und eine Gleitfuge aus dauerplastischem Kitt an. Typische AnschluBde-
taile sind in Abbildung 3 dargestellt.

g: 2. 332, 5m

Zirmseedamm Hochwurtendamm

Abbildung 3

Herdmaueranschluf - Detail

a Steinbruchmaterial g Dammkrone
Durchmesser < 1,0 m h Seehdhe
b filter i Ausgleichsschichte
Durchmesser < 0,5 m I BepRELIESIENG
4 Betonherdmauer k Asphaltverstdrkung
Magerbetonhinterfiillung ! Binder
m Gleitfuge

f Drainagerohr aus Beton
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2.1. Schdden und Sanierungen bei einlagigen Asphaltoberfldchendichtungen:

In den letzten Jahren wurden alle Asphaltoberfldchendichtungen einer intensiven
Kontrolle unterzogen und dabei eine Reihe von verschiedenartigen Schiden festge-
stellt, welche zum Teil lokal saniert werden konnten. An drei D&mmen (GroBsee,
Hochwurten und Feldsee) entschloB man sich, Teile oder die gesamte Dichtung durch

eine neue zusdtzliche Lage generell zu sanieren.

- Entlang der scharfen Innenkanten von Betonherdmauern bzw. Einlaufbauwerken ent-

standen durch langzeitige differentielle Setzungen des Unterbaues, Bitumenverhir-
tungen und Kerbwirkungen Risse im Asphalt, die oft durch die gesamte Dicht- und

Tragschichte durchgingen (Bild 1).

Bei gr&Beren Schdden wurde ein ca. 70 - 100 cm breiter Streifen bis zum Beton-
auflager der Herdmauer bzw. bis zum Filter herausgenommen, eine neue Kittgleit-
fuge ausgefiihrt, vorgespritzt, die Rinder vorgewdrmt und lagenweise neues Dicht-

material eingebracht. Um Lingskrédfte in der Decke besser {ibertragen zu k&nnen,

wurde zusdtzlich ein Trdgervlies (Structofors) eingelegt (Bild 2).

Bild 1 Bild 2
Risse entlang einer Reparatur des Risses
Betonherdmauer a Betonherdmauer

b Alte Asphaltdichtung
¢ Neue Asphaltdichtung
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Bild 3 Bild 4

Walzrisse Riefen durch Steine

- Ein weiteres Problem stellen beim Einbau entstehende Walzrisse dar, die sich
langfristig vergrdBern und deren R&nder ausbrechen. An &dlteren Decken wurden

RiBtiefen bis 5 cm festgestellt (Bild 3).

- Mechanische Beschddigungen traten in Form von Riefen durch kombinierte Wirkung

von Steinen und Eisschollen auf. Dieses Problem war bei einigen hochgelegenen
Speichern ilber 2.200 m SeehShe und verstdrkt beim Speicher Hochwurten durch Glet-
scherabbriiche in den Stauraum sowie Eistrift zur Asphaltoberfldchendichtung des

Dammes gegeben (Bild 4).

Die Steine gelangten zum Teil auch w&hrend der einzelnen Ausbaustufen der Damme
auf die Dichtung oder mit Lawinen auf die Eisdecke und lUber Eisschollen zum Damm.
Durch das Abgleiten der Eisschollen auf der Oberfldchendichtung haben diese Steine
Einkerbungen bis zu mehreren Zentimetern Tiefe verursacht. Diese Riefen dirften

an einigen Stellen Ursache von Dichtungsbriichen gewesen sein.

- Einsenkmulden im Asphalt. Solche Schdden traten an zwei Ddmmen auf, wobei grund-
sdtzlich mindestens zwei Ursachen mdglich sind (Bild 5). Die eine Ursache waren
Probleme im Unterbau, d.h. entweder zu geringe Uberdeckung der Grobschiittung mit
Filtermaterial und/oder mangelhafte Verdichtung. Als zweite Ursache wurde an ei-
nigen Stellen schadhafter und porSser, somit durchl&ssiger Dichtbelag vorgefun-
den. Die Wasserdurchtritte hatten eine Erosion der darunterliegenden nicht opti-
malen Feinausgleichsschichte und des Filters und damit ein Nachgeben der Schiit-
tung bzw. Bettung zur Folge. Bei neueren Dammkonstruktionen (Zirmsee) wurde der
Filter besser abgestuft und eine Ubergangszone zum StiitzkSrper mit kleinerem
Groftkorn und halber Schiitthéhe vorgesehen. Die Feinausgleichsschichte fiel zu-

gunsten eines Profilieranteiles mit Bindermaterial weg.
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- Horizontale oder nahezu horizontale Zugrisse (Bild 6). An mehreren Stellen sind
zundchst unerkldrbare Zugrisse aufgetreten, die sich bis zu mehreren Zentimetern
gebffnet haben. Genauere Untersuchungen ergaben in den meisten Fidllen einen man-
gelhaften Verbund zwischen der Binderlage und der Dichtung, sodaB es zufolge von
Abtriebskrédften auf die Dichtung zu lokalen Uberbeanspruchungen und Zugrissen
kam. Die Sanierung dieser Schiden erfolgte durch Entnahme des schadhaften Dich-
tungsteiles, sorgfédltiges Reinigen sowie Vorspritzen des Binders und neuerliches
Einbringen von Dichtungsmischgut. Die Rinder und Anschliisse wurden vorgespritzt,

vorgewdrmt und verschweift.

Bild 5 Bild 6

Einsenkmulden in der Dichtung Zugrisse in der Asphaltdichtung
a Binder
b Dichtungslage
c RiB

- Risse von der Dammkrone ausgehend (Bild 7). Diese Schiden traten vermehrt in den
letzten Jahren auf. Sie wurden einerseits durch Alterung der nicht oder nur sel-
ten eingestauten Dichtfldchen und andererseits durch die h#ufigen und raschen Tem-
peraturwechsel im Winter verursacht. Im Winter 1984/85, der in grofen HBhenlagen
durch geringe oder keine Schneeliberdeckung gemeinsam mit sehr tiefen Temperaturen
(-20° bis -30°C) gekennzeichnet war, kam es zu einem sprunghaften Anstieg dieser
Schéden. Die Schrumpfrisse traten meist in Fallinie in Abstinden von 10 bis 12 m

und maximalen Langen bis 25 m auf.

Typisch, daB sowohl Dicht- als auch Binderschichte vollkommen durchtrennt wurden.
Da der Asphalt bei Beanspruchung durch sehr tiefe Temperaturen offenbar nicht ge=
nug verformbar ist, suchte die Kelag nach einer Sanierungsart, die temperaturbe-

dingtes Schrumpfen besser Uberbriicken kann.
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Eine Vielzahl von Sanierungsversuchen mit verschiedensten Materialien, insbeson-
dere Kitten und &dhnlich gut verformbaren Stoffen, welche in eine mehrere cm breit
ausgefrdste Nut eingebracht wurden, zeigten keine positiven Ergebnisse. In den
meisten Fdllen versagte die Verbindung mit dem Asphalt.

Bei einer anderen Sanierungsart wurde Uber den Rissen in zwei Lagen "Kemperol"
entsprechend Abbildung 4 aufgebracht, wobei die Ausbildung der Freispiel- oder
Dehnstrecken zur Ubertragung der zu erwartenden Verformung besonders wichtig war.
Die Breite der Dehnstrecke wurde auf mdgliche Temperaturen von -35°C, also 6 -
10 cm, ausgelegt (Bild 8).

Bild 7 Bild 8
Risse in Fallinie Uberbriickung der Risse
von Dammkrone ausgehend mit der Kemperol-Methode

a Dammkrone

b BO&schungsneigung

Abbildung 4

Uberbriickung von Rissen mit der Kemperol-Methode

a Dichtlage d 1l.Kemperollage
b Binder e 2.Kemperollage
c Filter f Freispielstrecke
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Beim "Kemperol-System" handelt es sich um eine etwa 2 - 3 mm starke Elastomerbe-
schichtung aus Polyesterharz, die durch ein 1 - 1,5 mm starkes Diolenvlies ver-
stdrkt ist. Flir diese Art der Sanierung von Vertikalrissen liegen Erfahrungen {iber
mehrere Jahre vor, die - abgesehen von kleineren Nacharbeiten - durchaus positive
Ergebnisse zeigten. Im Gegensatz zur urspringlich gewdhlten Methode, durch Erhit-
zen und Nachverdichten des Asphaltes die Schadstellen zu schlieBen, hat die Ela-
stomerbeschichtung mit Freispiel den Vorteil, daB sie bei tieferen Temperaturen
eine groBere Verformbarkeit als der Asphalt hat und das Bewegungsspiel der Risse
zZuldBt.

Bei der Sperre GroBsee wurde versuchsweise eine noch nicht gerissene Fliche mit
Trennschnitten in Abstédnden von etwa 12 m versehen und mit Kemperol-Streifen ab-
gedeckt. Diese MaBnahme wurde bis etwa 3 m unter Stauziel ausgefiihrt und es wird
derzeit beobachtet, ob die Sollbruchstellen in der Lage sind, die Verformungen

bei tiefen Temperaturen aufzunehmen.

Risse entlang der Dammkrone (Bild 9). Diese Risse, die stellenweise eine Breite
von mehreren Zentimetern erreichten, hatten ihre Ursache in Ausfilihrungsschwierig-
keiten, Setzungen, tiefen Temperaturen und lokalen Kriecherscheinungen des Asphal-
tes in der Fallinie der Dammbdschung. Zur Sanierung wurde ein etwa 30 cm breiter
Streifen entnommen, neues Material in zwei Lagen wieder eingebaut, an den alten
Asphalt angebunden und anschlieBend ein mindestens 8 cm tiefer Trennschnitt als
Bewegungsfuge ausgefiihrt. Die Fuge wird von Zeit zu Zeit mit einem Spezialmaterial

vergossen.

Bild 9 Bild 10

Risse entlang der Dammkrone ZerstOrte Bitumenmastixschichte
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- Zerstdrte Mastix- bzw. Schutziliberzlige (Bild 10). Die teils in Bereichen mit star-

ken Wasserspiegelschwankungen zum Oberfl&dchenverschluB und zur Verhinderung der
vorzeitigen Alterung durch UV-Einstrahlung aufgebrachten Uberziige verschiedenster
Zusammensetzung brechen bereits nach wenigen Jahren elefantenhautdhnlich auf. Sol-
che zerstdrten Beldge erschweren die laufende Dichtungskontrolle und auch eventuell
erforderliche SanierungsmaBnahmen. Sie haben sich im Hochgebirge bei Speichern mit
starken Spiegelschwankungen nicht bewdhrt. In letzter Zeit wurden sowohl Material
als auch Einbringungsart von Mastixliberziigen durch die Bauindustrie gedndert und

verbessert. Dazu liegen bei der Kelag noch keine Erfahrungen vor.

Die Generalsanierung eines Teiles der Dichtung des GroBseedammes wurde erforderlich,
weil an mehreren Stellen die Dichtung gebrochen war bzw. Einsenkmulden auftraten,
sowie die Herdmaueranschliisse teilweise schlecht und Bereiche eines groffldchigen

hindischen Einbaues pords und durchldssig waren.

Am ebenfalls sanierten Hochwurtendamm waren HerdmaueranschluBschdden, starke Riefen
durch Eis-Stein-Wirkung, einige Einsenkmulden und sonstige Risse aufgetreten. Am
GroBRseedamm wurden etwa 63% der Gesamtdichtung mit einem neuen Dichtbelag versehen,

am Hochwurtendamm waren es 75%.

Um einen moglichst gleichmdBigen AnschluB und eine gute Verbindung der neuen Asphalt-
lage mit der alten zu gewdhrleisten, muBte zundchst die bestehende Oberflédche im
Kaltverfahren 1 - 2 cm abgefrédst werden. AnschlieBend wurde die gesamte Decke mit
PreBluft gereinigt, mit Bitumen vorgespritzt und sodann die neue Decke (im Mittel

7 - 8 cm stark) durch Fertiger aufgebracht (Bild 11).

h b

Bild 11
Generelle Sanierung der Asphaltoberfl&dchendichtung

a Abgefrdste und vorgespritzte alte Asphaltdichtung
b Herdmauer mit Gleitfuge

c Zweite neue Asphaltdichtung
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Der Einbau von Asphaltdichtungsbeldgen im Hochgebirge ist grundsdtzlich eine sehr
anspruchsvolle und heikle Arbeit, da neben geforderter absoluter Trockenheit der
Unterlage meist nur sehr kurze Bautermine (aus Speicherbewirtschaftungsgriinden,
erschwerter Zugdngigkeit im Friihjahr zufolge hoher Schneelage bzw. Eisschollenbil-
dung an der Dammoberfldche) zur Verfligung stehen. Dazu kommen in der Regel Trans-
portprobleme, die im Zusammenhang mit sich rasch &ndernden Witterungsverhdltnissen
eine zusdtzliche Erschwernis bedeuten. Eine Mischanlage an der Baustelle k&nnte
viele Probleme mindern, wurden aber in letzter Zeit oft auch aus Kostengriinden

nicht vorgesehen.

In den ersten Betriebsjahren nach der Generalsanierung wurden an der zweiten neuen
Asphaltdichtlage einige Blasen festgestellt, die zwar kein grdReres AusmaB annahmen,
aber doch eine gewisse Nacharbeit erforderten. Als Ursache dafiir ist einerseits
die unmittelbare Ausfilihrung zweier Dichtlagen aufeinander anzusehen und anderer-
seits sind kleine Kanlilen in der oberen Dichtschichte, die ein Eindringen von Was-
ser in den Asphalt ermdglichen, nicht zu verhindern. Fiir die Entstehung solcher
Kanlilen ist eine Hauptursache die gewdhlte Rezeptur im Grenzbereich, eine andere
die langen Transportwege (oft mehr als 2 Stunden) zwischen Mischanlage und Ferti-
gereinbau. Die Mdglichkeit, eine Drainageschichte zwischen der alten und der neuen
Dichtlage vorzusehen, welche diese Probleme vermutlich ausschalten kénnte, hitte
wegen Entwdsserungs- und AnschluBschwierigkeiten eine v8llige Umgestaltung der
Herdmauer erfordert.

Am Feldseedamm wurde im Zuge der Erhdhung der Sperre auf die 1970 gr6Btenteils
hé&ndisch eingebaute teilweise pordse und durchlédssige Dichtung des Erstausbaues

eine zweite 7 cm starke Dichtlage mit Fertiger aufgebracht.

Maximale s . . wasser- Asphalt- s . . Mischan-{Filterdicke
Damm Spiegel- isiéizer Srtr:lagz;el seitice dichtung Bi:der Bu—urserw lage (cm)
schwan- e BOschungs~- [ Dicke (cm) Dig:e sorte vor Ort |Sieblinie
ku?rg)en (1000 m3) neigung Flache (m2) (o) (mm)
Innerfragant
pone 8 175 1201 1:1,75 2 x 4 cm 6 B80/100 ja 35-40 cm
1:2 15.000 m2 0-20 i
1 cm Sta-
bilisie-
rung
H lstei
e 12,5 43 1470,5 1:1,5 2 x 4 cn 6 B80/100 ja 35 cm
9.000 m2 0-70 mm
1 cm Sta-
bilisie-
rung
Tabelle 2

Zweilagige Asphaltdichtungen an

Ausgleichs- und Pumpbecken
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ZWEILAGIGE ASPHALTOBERFLACHENDICHTUNGEN

Die in den Jahren 1966 bzw. 1967 fertiggestellten zweilagigen Dichtungen der Aus-
gleichs- bzw. Pumpbecken Innerfragant und Haselstein haben auf den B&schungen eine
Sstirke von mind. 2 x 4 cm. Die Dichtlagen wurden auf einer 6 cm starken Binder-
schichte aufgebracht. Auf der Beckensohle Innerfragant kam eine einlagige Dichtung

in einer Stdrke von 7 cm zur Ausfilihrung.

Die Mischanlage stand damals vor Ort, der Einbau erfolgte mit Fertiger. Flir die
Dichtungen wurde Bitumen mit einer Penetration 80/10 mm bis 100/10 mm - also der
Glite B 80/100 - verwendet, der Bitumenanteil lag bei 7,7 - 8,5 %, das GroBtkorn
bei 10 bzw. 12 mm. Beim Becken Innerfragant wurden insgesamt etwa 15.000 m2 Dich-

tung ausgefiihrt, beim Becken Haselstein etwa 9.000 m2.

3.1. Schiden und Sanierung zweilagiger Asphaltoberfldchendichtungen

Bereits in den ersten Betriebsjahren sind an den Dichtungen Schdden aufgetreten,

die in kiirzeren Zeitabstdnden Reparaturen erforderlich machten.

- Blasen, welche lokal zur vollkommenen Zerstdrung der oberen und einem starken
Angriff der unteren Lage flihrten (Bild 12). Diese Erscheinung, die sowohl mit
Dampfdruckwirkung zwischen den Dichtlagen, als auch mit Frost-Tau-Wechseln er-
kldrt wird, fiihrte langfristig zu immer wiederkehrenden Reparaturarbeiten, die
in der Regel nur einige Jahre Bestand hatten. An aufgebohrten Blasen konnte teils
auch in der unteren Lage eine fortschreitende Zerstdrung durch Auffrieren und

Erosion festgestellt werden. In manchen Fédllen zeigte sich, daB die Zerstdrung

an der 4 - 5 cm starken unteren Dichtlage nahezu die gesamte Schichtdicke um-
faBte (Bild 13).

Bild 12 Bild 13
Blasen in der 2. Dichtlage Bohrkerne durch eine Blase
a Binder b 1. Dichtlage

c 2. Dichtlage

zur lokalen Sanierung wurde die obere Dichtlage ausgeschrdmt, gereinigt, die Rén-
der erwirmt, vorgespritzt und neues Dichtungsmischgut eingebracht. Besonders zu
erwihnen wire, daB an solchen Schadstellen zeitverz8gert in Fallinie immer neue

Blasen auftraten, da vermutlich als Folge des Primdrschadens zwischen den beiden
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Dichtlagen bereits Feuchtigkeitswege entstehen, die zur weiteren Blasen fiihrten.
Eine Sanierung von Blasen durch Erwdrmen und Poschen hat sich langfristig nicht
bewdhrt. In ein bis zwei Jahren traten an den so sanierten Schadstellen neue Bla-
sen auf. Seit drei Jahren laufen Versuche, die Blasen nicht mehr 8rtlich zu sa-
nieren, sondern mit einer Elastomerbeschichtung (Kemperol) zu iberdecken, um so
ein Eindringen von Feuchtigkeit durch die obere Dichtlage zu verhindern.

Als Langzeitldsung diirfte sich diese Technik jedoch nicht bewdhren, da die ur-
spriinglichen Blasen auch unter der Uberdeckung weiter arbeiten und zu lokalen

Abl8sungen der Folie fiihren.

- Abgleitungen und Kriechen der obersten Dichtlage. Durch Aufbringen einer relativ
dlinnen zweiten Lage und Abwalzen der ersten Dichtlage unter Verwendung von Die-
sel auf der Walze traten teilweise grdBere Stellen mit schlechtem Verbund auf.
Diese Bereiche sind zum Teil vollkommen abgeglitten und aufgebrochen.

An den Schadstellen wurde nach griindlicher Reinigung und Vorspritzen der Unter-

lage eine neue Dichtlage aufgebaut.

3.2. Generalsanierung

An den zweilagigen Asphaltoberfldchendichtungen des Beckens Haselstein wird in n&ch-
ster Zeit eine Generalsanierung durch Abfrdsen der alten zweilagigen und Aufbringen
einer neuen einlagigen Dichtung (mind. 7 cm stark) erforderlich. Das Ausgleichsbek-

ken Innerfragant wurde 1988 generell saniert.

ALTERUNG UND VERSPRODUNG VON ASPHALTDICHTUNGEN

Als wesentlichste EinfluBfaktoren auf Alterung und Versprddung kdnnen die Wirkung
des Luftsauerstoff bzw. des im Wasser gebundenen Sauerstoff, die Misch- bzw. Ein-
bautemperaturen, der Bitumengehalt, die Ermiidung des Bitumens durch mechanische
bzw. thermische Beanspruchung bei tiefen Temperaturen, die UV-Strahlung und die
Bitumeneigenschaften wie z.B. Penetration, Paraffingehalt etc. erwdhnt werden. Aus
einer Reihe von Untersuchungen an &lteren Asphaltdecken der Kelag geht hervor, daB

auch die Einbautechnik sehr entscheidend fiir die Alterung und Versprddung ist.

Als Versprddungsindikatoren fiir Bitumen und somit Asphaltdichtung gelten haupts&ch-
lich die Abnahme der Penetration und die Zunahme des Erweichungspunktes. In Abbil-
dung 5 ist der relativ groBe Streuungsbereich von Versuchsergebnissen verschieden
alter Sperren angegeben. Grundsdtzlich kann dabei festgestellt werden, daB aus ei-
nem Bitumen der Giite B 65 bis B 70 (nach dem Einbau) etwa ein Bitumen der Giite B40
und darunter entsteht, d.h. daB eine wesentliche Verschlechterung der flir die Le-
bensdauer maBgebenden Eigenschaften auftritt. Es sei erwdhnt, daB die ersten As-
phaltdecken mit weicheren und ausgesuchteren Rohbitumensorten (etwa B 80/100), nie-
deren Einbautemperaturen und Mischanlagen vor Ort ausgefiihrt wurden und somit der
derzeitige Zustand dieser Dichtungen eher den Verformbarkeitsanforderungen ent-
spricht. In Abbildung 5 wurden auch Ergebnisse neuerer Dichtungen (Zirmseedamm 1982
bzw. 1983) berlicksichtigt, um damit zu zeigen, daB an 4lteren Dichtungen (Hochwur-
ten und GroBsee 1974 oder Wurtenalm 1971) die Penetration innerhalb verschiedener
Zeitrdume in derselben Gr&Benordnung liegt. Fiir den Zirmseedamm betrug bei einem
Rohbitumen B 80 die Penetration im Mittel 75,5/10 mm, der Erweichungspunkt lag bei
46°C. Die Penetration ist durch den Mischvorgang und den Einbau auf etwa 34/10 bis
47/10 mm zurilickgegangen, der Erweichungspunkt auf etwa 50 - 56° angestiegen. Das
bedeutet, daB durch Verarbeitung, Transport und Einbau ein Absinken der Gliteeigen-
schaften auf etwa B 40 eingetreten ist. Dies stellt eine ungewiinschte hohe Verhir-

tung des Bitumens und somit der Asphaltdecke dar.
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Abbildung 5

Ergebnisse der Alterungsuntersuchungen

a Penetration e 3 Jahre nach Einbau
Erweichunagspunkt f 3-10 Jahre nach Einbau
Ausgangsbitumen g 10-18 Jahre nach Einbau

B 80/100
d Ausgangsbitumen
B 65/70

Der Auswahl der Bitumensorte sowie dem Standplatz der Mischanlage und der Misch-
temperatur ist daher besonderes Augenmerk zuzuwenden, da diese Kriterien die Ei-
genschaften beim Dichtungseinbau im Hochgebirge offensichtlich am stdrksten beein-

flussen.

Zu den Versuchsergebnissen bei dlteren Dichtungen sei besonders erwdhnt, daf bes-
sere und weichere Bitumensorten (B 80/100) verwendet wurden, wobei jedoch aufgrund
des geringen Ausgangsdatenmaterials eine genauere Spezifikation nicht mehr mdglich
war. Aus diesen Erfahrungen ergibt sich der SchluB, daB die Versprddung des Bitu-
mens durch Erstverarbeitung und Einbau bei weitem die in den ersten zehn Jahren
auftretende natlirliche Alterung Ubertrifft. Die Erweichungspunktzunahme mit Ring
und Kugel dlirfte als Langzeiteffekt im Hochgebirge eher sekunddr sein. Weiters be-
einflussen zu niedere Bindemittelgehalte (nahe der unteren einbaubaren Grenze) und
im Hochgebirge nicht auszuschlieBende Probleme beim Einbau und Transport, die Al-

terungsbestdndigkeit eher negativ.

Mitte der sechziger und zu Beginn der siebziger Jahre waren die Rezepturen mit ei-
nem hdéheren Bitumengehalt (8% und darliber) so abgestimmt, daB das Korngerilist
"schwimmend" im Bitumen und Fliller eingebettet war. Mit der in letzter Zeit erfolg-
ten Bindemittelreduktion auf knapp lber 7% und einer geringfligigen Siebliniendnde-
rung bewegte man sich flir das Hochgebirge am Grad des gerade noch Machbaren.

Bereits kleinere Probleme beim Einbau flihrten zu fehlerhaften Dichtlagen.
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In den letzten Jahren wurden zur Bestimmung der Dichtigkeit umfangreiche Laborver-
suche an Bohrkernen durchgeflihrt. Die Untersuchungen erfolgten an Kernen mit einem
Durchmesser von 150 mm in Priiftdpfen bei gleichzeitigem seitlichen VerguB und unter
einem Zeit-Druckstufenprogramm von 0,1 - 0,6 MPa. Dabei stellte sich heraus, daR
bei einer Reihe von Bohrkernen bereits bei niederen Driicken Wasserdurchldssigkeiten
auftraten. Detailuntersuchungen an geschnittenen Lamellen ergaben durchgehende dlin-
ne Kanlilen bei Bohrkernen mit Hohlraumgehalten kleiner als 3% (Abbildung 6, Bild 14).
Bis zur Vorlage dieser Ergebnisse galten Hohlraumgehalte kleiner als 3% fiir Dicht-
beldge als wasserundurchldssig. Als Versuchsergebnis kann fiir die geprliiften Rezep-
turen gelten, daB ein Hohlraumgehalt von 2% die obere Grenze darstellt. Werden bei
zerstdrungsfreien Messungen (Isotopensonden etc.) Hohlraumgehalte zwischen 2 und 3%
ermittelt, so sollte zus&dtzlich punktuell die Dichtheit im Drucktopf ermittelt wer-

den. Bild 14 zeigt einen undichten Bohrkern mit 2,4 % Hohlraumgehalt bei 0,5 MPa.

@I MPa
0.6
@® Oschenik
& Groflsee
0.5 ® Hochwurten
' Y Zirmsee
0.4 ®
@.3 &—9) - @
0,2 —@
0,1 R @ © - g} @
0,0 @

Abbildung 6

Ergebnisse der Drucktopfuntersuchungen

an Bohrkernen

a Druck
b Hohlraumgehalt
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Bild 14

Durchlédssiger Bohrkern in drei Lamellen geteilt

WeiB = durchldssige Kanililen, Hohlraumgehalt 2,4 %

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausflihrung von Asphaltoberflidchendichtungen im Hochgebirge bedarf wegen der
vielen mdglichen Einfliisse einer besonderen Arbeitsvorbereitung. Einbautechnik,
Transport, Mischrezepturen und Bitumensorten miissen sorgfdltig aufeinander abge-
stimmt und vor Ort durch Probeeinbau auf Eignung untersucht werden. An bestehenden
Dichtungen, die wdhrend der letzten zwanzig Jahre zum Teil mit verschiedenem Auf-
bau ausgefiihrt wurden, muBten nach generellen Uberpriifungen eine Reihe von Schéd-
den festgestellt werden. Obwohl die Flichen der Schadstelle insgesamt im Verhdlt-
nis zu den Gesamtfldchen der Dichtungen klein waren, fihrte die Sanierung doch zu
einem erheblichen EinfluB auf die Speicherbewirtschaftung und zu hohen Kosten.
Ein Teil der fehlerhaften Dichtungen war auf Probleme im Unterbau bzw. konstruk-
tive Schwierigkeiten bei den Anschliissen zu Betonherdmauern zurilickzufiihren. Eine
weitere Ursache bildeten die extremen Materialbeanspruchungen durch die Hochge-

birgslage.

Als dritter groBer Bereich widren die Fehler und Midngel als Folge der Technik (zwei
lagige Dichtungen etc.) und der allgemeinen Entwicklung der letzten Jahre, wie
Bitumenminimierung, Kostensenkung durch Verzicht auf Ortliche Mischanlagen zu er-
wihnen. Die meisten Schiden sind in Tallagen, wo kaum Probleme bei der Zugdngig-
keit und Sanierung auftreten, eher beherrschbar, flhren aber in Hochgebirgslagen
sehr oft zu unangenehmen Betriebsstdrungen und erheblichen Nebenkosten. Aus der
Sicht des Langzeitverhaltens von Oberfldchendichtungen erscheint eine Senkung des
Bitumengehaltes bei gleichzeitiger Verwendung von nicht so hochwertigen und vor
allem hirteren Bitumensorten problematisch. Ebenso sind lange Transportwege zu be-
urteilen, da dabei zwar das Temperaturproblem zu beherrschen ist, nicht jedoch die
auftretenden Entmischungen bzw. Sauerstoffaufnahmen. Die gewdhlten Rezepturen der
letzten Zeit zeigen auch, daB diese Probleme hervorrufen kdnnen, die bisher noch
nicht bekannt waren. Zu erwdhnen widren etwa Kanlilen oder Undichtheiten bei Hohl-

raumgehalten kleiner als 3%.

Besonderes Augenmerk wird auch der Alterung und Versprddung des Bitumens zu schen-

ken sein. Dazu geht aus unseren bisherigen Erfahrungen hervor, daB die Verspddung
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durch Mischung und Ersteinbau bei weitem hdher ist, als die natlirliche Alterung
der ersten zehn Jahre. Daher sind fiir die Alterungsbestdndigkeit und Verformbar-
keit von Asphaltdecken die Misch- und Einbaubedingungen, die Einbautechnik, der
Standort der Mischanlage, die Bitumensorte und deren Alterungseigenschaften sowie

der Bitumengehalt von entscheidender Bedeutung.

In groBen HOhenlagen treten im Winter sehr tiefe Temperaturen bzw. starke Tempera-
turunterschiede zwischen Tag und Nacht auf. Dieser Umstand verursachte viele Schi-
den im Kronenbereich der Da&mme. Die Ermiidung und das Schwinden des Materials selbst

wurde noch wenig untersucht, dlirfte aber von entscheidender Bedeutung sein.
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INTERNATIONALE
TALSPERRENKOMMISSION

16. TALSPERRENKONGRESS Diskussionsbeitrag
IN SAN FRANCISCO 1988 zur Frage Q 61

EINIGE BEMERKUNGEN
ZU ASPHALTBETON-DICHTUNGSKERNEN

Dipl.Ing.Dr.techn. W. PIRCHER

Stauddmme mit Asphaltbeton-Dichtungskernen werden noch immer verh&ltnismdBig selten
gebaut, obwohl ihre Technik inzwischen ausgereift und anerkannt ist (siehe ICOLD Bulle-
tin Nr. 42 "Bituminous Cores for Earth and Rockfill Dams", 1982). Die Anzahl erfolg-
reicher Ausfithrungen (denen bisher kein einziger MiBerfolg gegeniibersteht) nimmt aber
stdndig zu, und ebenso tun dies die HOhe und Oberfldche der Kerndichtungen. Einige
Dadmme mit rund 100 m hohen Kerndichtungen stehen seit Jahren mit sehr zufriedenstellen-

den Ergebnissen in Betrieb (z.B. mit Sickerverlusten in HO6he von nur wenigen Litern pro

STAUDAMM KERNDICHTUNG
Staudamm Land Bauende| Hohe [Kronen=| Hohe Dicke | Neigung
lange

[m] | [m) ] [m] | [cm]

TELMAMSKAYA UdSSR im Bau | 140 1100 130 140/ /150 1:0

HIGH ISLAND EAST [Hong Kong 1977 109 420 105 120/80 | 1:0/1:02

FINSTERTAL Osterreich 1980 150 652 96 70/60/50| 1:04
STORVATN Norwegen 1987 90 1460 S0  80/70/60/50, 1:0.2
HIGH ISLAND WEST|Hong Kong 1977 101 720 90 120/80 | 1:0/1:0.2
IRGANAISKAYA UdSSR im Bau | 100 80 130/50 1:0
BOGUCHANSKAYA |UdSSR imBau | 82 1860 79 120/60 1:0
KLEINE KINZIG |BR Deutschland | 1983 65 330 65 65/50 |1:0/1:025
DHUNN (Hauptdamm]BR Deutschland | 1981 62,5 390 58 60 1:025/1:04
MEGGETT Grofibritannien | 1982 56 550 50 70/60 1:0

Tab.1: Staudamme mit Asphaltbeton-Kerndichtung

97



Sekunde), weitere und sogar noch h8here befinden sich derzeit in Bau oder in Planung.
Mit den folgenden Bemerkungen soll iiber Einladung des Herrn Vorsitzenden versucht
werden, als Hintergrund fiir die weiteren, oder mehr auf Einzelnes gerichteten Dis-
kussionsbeitrédge einen gewissen Uberblick iUber den derzeitigen Stand auf diesem Gebiet

zu skizzieren.

Die urspriinglichen Kerneinbauverfahren von Hand wie etwa der Bitumengrobmdrtel-Kern
("cyclopean mortar core") sind heute im allgemeinen auf kleine Dimme beschrinkt, wenn
nicht ganz im Verschwinden begriffen. Die Zukunft gehdrt zweifellos dem maschinellen
Einbau mit Spezialfertigern, wie er von der bundesdeutschen Bauunternehmung STRABAG
1962 eingefiihrt und wdhrend vieler Jahre zunichst alleinig ausgefiihrt worden ist. In-
zwischen verfligen nun mehrere Spezialfirmen {liber verbesserte Versionen des urspriing-
lichen Verfahrens in Verbindung mit Fertigern, die von STRABAG als ihre "dritte Gene-
ration" bezeichnet werden. Die Firmenleitung von STRABAG mag diese Entwicklung zwar
bedauern, sie ist aber zugleich auch ein Kompliment fiir den technischen Wert der von
ihr geleisteten Pionierarbeit. Heute kann man sich fiir die weitere Entwicklung und Ver-
breitung von Asphaltbeton-Dichtungskernen eigentlich nichts Besseres wiinschen als eine
Anzahl von konkurrierenden Unternehmen - wohlgemerkt, von erfahrenen Spezialunternehmen

und nicht nur von Billigbietern.

Die Mischungszusammensetzung von Asphaltbeton fiir Kerndichtungen hat sich ziemlich ver-
einheitlicht, nicht zuletzt dank der uneingeschrénkten und schnellen Weitergabe erfolg-
reicher Erfahrungen. Dank modernem Einbaugerit und sorgfdltiger Einbaukonstrolle fiihren
Herstellung, Einbau und Verdichtung von Asphaltbeton zur gleichmiBig gesicherten Quali-
tdt eines Industrieproduktes - so wie sie fiir solch ein verh&ltnismiBig diinnes, aber

bestandsentscheidendes Bauelement ja auch gefordert werden muB. (Abb. 1).

Alle Zweifel, die vor 30 Jahren von Terzaghi in einigen bewuBt provozierenden und an-
regenden Fragen geduBert worden waren, sind inzwischen durch zahlreiche Versuchsreihen
sowie durch die Betriebserfahrungen mit vielen Asphaltbetondichtungen beseitigt worden.
Bitumen flieBt nichds aus dem Mineralgeriist einer Mischung aus, nicht einmal
unter hohem Wasserdruck, seine Haftung am Mineralkorn wird nichts unter Wasser
beeintrdchtigt, und weder das Kernmaterial noch sein Bitumenanteil k&nnen in die an-
schlieBende Filter- oder Ubergangszone eindringen, falls eine gewisse Abstimmung im

Kornaufbau der aneinander grenzenden Zonen eingehalten wird.

Das Altern von Asphaltbeton sollte in der gut geschiitzten Position einer Kerndichtung
kein Problem sein, aber selbstverst&ndlich haben wir noch keine endgiiltigen Beweise

flir die Zeitspanne der vielen Jahrhunderte, die wir fiir die Bestandsdauer unserer Stau-
ddmme erwarten miissen. Beim Finstertaldamm haben wir daher einen 20 m langen Dichtungs-
streifen aus vier Lagen an einem geeigneten Ort auf dem Speicherhang unterhalb des
Stauzieles eingebaut, d.h. unter praktisch mit der Kerndichtung identischen Bedingungen.
Daraus wird man auch noch in sehr ferner Zukunft Probekdrper entnehmen und untersuchen

kdnnen.

Die Untersuchung, Beschreibung und Vorhersage des Verhaltens von Asphaltbeton ist wesent-
lich schwieriger als von Zementbeton, vor allem wegen seiner Viskositdt, die auf der
anderen Seite wieder seine gr&B8te Tugend ist: Asphaltbeton bleibt auch bei betrichtlichen
Verformungen noch dicht, und er ist gewissermaBen selbstheilend. Fiir die Viskosit#t der
Mischung ist die Bitumenphase verantwortlich, und daher sind Typ, Prozentanteil und
Temperatur des Bitumens fiir die Qualit#t und das Verhalten der Mischung von bestimmen-
derein EinfluB als irgendetwas anderes. Die Viskositdt von Bitumen nimmt um etwa

12

8 Zehnerpotenzen (von 1O4 auf 10 cP) zu, wenn eine Mischung von der Einbautemperatur
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auf die mittlere Jahrestemperatur im Dammkern abkiihlt. Daher miissen alle Versuchsreihen

mit Kerndichtungsmischungen bei der letztgenannten durchgefiihrt werden.
Vom Asphaltbeton filir eine Kerndichtung werden folgende Eigenschaften verlangt:

- erstens, Undurchlédssigkeit auch nach Verformungen

- zweitens, ausreichende Steifigkeit und Scherfestigkeit, um seinen Seitendruck auf

die Stlitzkdrper mit deren Spannungs- und Verformungszustand vertrdglich zu halten

- drittens, gute Verarbeitbarkeit und Verdichtbarkeit.

Jede einzelne dieser Anforderungen wilirde flir sich zu einem anderen optimalen Bitumen-
gehalt filhren. Der iiblicherweise gewdhlte Kompromif legt mehr Wert auf Undurchldssig-
keit und riBfreie Verformbarkeit und fithrt daher zu etwas grdBeren Bitumengehalten -
allerdings nur zu "etwas mehr als ndtig ist, um die Hohlr&ume im Mineralgeriist auszu-
flillen". Viele der in den letzten Jahren gebauten Kerndichtungen weisen Bitumengehalte
zwischen 6 und 7 % auf. Wesentlich hdhere Gehalte, zwischen 11 und 12 %, werden von
einigen in Bau befindlichen D&mmen in der Sowjetunion berichtet, und es wdre interessant,

die Uberlegungen kennenzulernen, die zu dieser Mischungszusammensetzung gefiihrt haben.

Die ZweckmédBigkeit des Bemiihens, die StlitzkOrper und vor allem den Zentralbereich um die
Kerndichtung so steif als mdglich zu machen, ist offensichtlich. Gutes Schiittmaterial,
modernes Gerdt, entsprechender Zonenaufbau und strenge Einbauvorschriften lassen uns
dieses Ziel erreichen. In hohen Dd&mmen haben ein oder zwei Ubergangszonen zu beiden
Seiten der Kerndichtung sowie die Unterteilung der StiitzkSrper in eine innere und eine
duBere Zone, mit nach auBen hin zunehmendem Maximalkorn und zunehmender Schichtstédrke
der Einbaulagen, zu Verformungswerten gefiihrt, die nur ein Zehntel dessen betragen,
die friiher bei Steinschiittddmmen &hnlicher HOhe beobachtet worden sind. Beil einer HShe
von 150 m iber dem luftseitigen FuB wies beispielsweise der Finstertaldamm bis Bauende
eine maximale Setzung von 29 cm auf. Beim ersten Vollstau betrug die Setzung der Damm-
krone 10 cm, bei einer gleichzeitigen Horizontalverschiebung von 14 cm. Der Einstau
der obersten 50 m erfolgte in nur fiinf Monaten; wenn mdglich sollte einer Kerndichtung
aber wohl mehr Zeit gelassen werden, sich an die mit dem ersten Einstau verbundenen

Verformungen anzupassen.

Die Mdglichkeiten flir eine mathematische Untersuchung des Kernverhaltens werden leider
arg beschrédnkt durch die immer noch bestehenden Probleme filir eine realistische Definition
seiner Steifigkeits- und Festigkeitsparameter sowie der Gesetze zur Beschreibung ihrer
Verdnderlichkeit. Das Kernverhalten wird auBerdem schon durch geringfiigige ZAnderungen

in der Mischungszusammensetzung stark beeinfluBt. Versuchsreihen, die darauf abzielen,
die Belastungsbedingungen und die Belastungsgeschichte in einer tatsdchlichen Kern-

dichtung modellmd&Big nachzuahmen, sind schwierig durchzufithren. (Abb. 2).

Nur ein Detail: nach dem lagenmdBigen Einbauen und Verdichten bei 170°¢ entspricht der
Zustand des Kerns vermutlich dem eines Priifkdrpers nach der Verformung um einige Prozent
in einem Triaxialger&dt. Trotz allem deuten die wenigen bisher durchgefiihrten wirklichen
Biaxialversuche darauf hin, daB die Ergebnisse von Triaxialversuchen auf der sicheren
Seite liegen. Das Verhalten unter zyklischer Belastung durch Erdbeben ist vorwiegend
elastisch und daher unproblematisch. Von dhnlichem Kernaufbau wie die angrenzenden

Zonen und gut mit ihnen verzahnt, beeinfluBt die Kerndichtung die Gesamtstabilit&dt des
Dammes und seine Verformung nur sehr wenig. Aber zwei andere Fragen erregen unser Inter-

esse an einer genaueren Untersuchung der Kerndichtung und ihrer unmittelbaren Umgebung:
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a) Wird sie auch bei den zu erwartenden Spannungs- und Verformungszustdnden noch dicht
bleiben?

b) In welcher Richtung sollten wir ihre Eigenschaften zu verbessern versuchen, inner-

halb der engen und unsicheren Grenzen, in denen uns dies iiberhaupt méglich ist?

Eine dritte Frage k6nnte sich noch auf die Anordnung der Kerndichtung beziehen - verti-
kal, schrédg geneigt, oder geknickt. Es gibt Argumente, die fir und gegen jede der drei
Alternativen sprechen, und erfolgreiche Ausfiihrungsbeispiele fiir jede von ihnen. Es
sollte also keine Grundsatzfrage daraus gemacht werden als vielmehr eine Frage, die

fiir jeden einzelnen Fall unter Betrachtung der Topographie der Sperrenstelle, des
glinstigsten Kernanschlusses und der groftmdglichen Wirtschaftlichkeit fiir sich zu

beantworten ist,

Mit all diesen Aspekten wird sich die Forschung weiterhin besch&ftigen, unterstiitzt
durch die Uberwachung und Beoachtung in Betrieb befindlicher Dimme mittels groBziigig
angeordneter MeBeinrichtungen, die weiterhin die Entwicklung von Stoffgesetzen und
Rechenverfahren leiten und priifen werden. Ein wichtiger Punkt auf einer diesbeziiglichen
Wunschliste wdre die laufende Messung der Verdnderungen der Kernbreite (und mSglichst
auch der jeweils zugehdrigen Dehnungsverteilung iiber die Kernbreite) nach Art der beim
Finstertaldamm durchgefiihrten Messungen mittels eines Gerdtes, das {iber die Verinde-
rungen eines magnetischen Feldes die Verdnderungen der Kernbreite zu erfassen erlaubt.
Wdhrend des ersten Einstaus vor nunmehr sieben Jahren wurde dort {iberraschenderweise
eine deutliche Kernverbreiterung auf drei verschiedenen MeBhorizonten beobachtet,
gleichzeitig mit einer ebenso deutlichen Horizontalverschiebung bei der Speicher-
fillung im Bereich der letzten 20 m bis zum Vollstau. (Abb. 3).

Diese Kernverbreiterung ist nun praktisch zum Stillstand gekommen, und vermutlich wur-
den auch nur die Randzonen der Kerndichtung davon erfaBt, da die Sickerwasserdurch-
tritte durch den Kern immer sehr gering waren und noch weiterhin abnehmen. Es wire
von groBem Interesse, etwas liber die Ergebnisse von dhnlichen Messungen bei anderen

Dédmmen zu horen.

In Anbetracht dieser noch immer bestehenden UngewiBheiten hinsichtlich der Belastungs-
zustédnde und des Verhaltens von Asphaltbeton-Kerndichtungen wédre es nicht gerecht-
fertigt, sie diinner zu machen, und zwar trotz des hdufig gehdrten Argumentes, daB eine
Oberflédchendichtung aus Asphaltbeton ja nur einen Bruchteil der St&rke eines Kerns er-
fordern wiirde. Die vorherrschende Praxis - etwa 1 % der HOhe, aber nicht weniger als

40 oder 50 cm - hat bisher sehr zufriedenstellende Ergebnisse gebracht. Es hdtte keinen
Sinn, die groBe Investition eines Dammes insgesamt aufs Spiel zu setzen nur wegen

einiger verhdltnismdBig geringer Einsparungen beim Kern.
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Diskussionsbeitrag zu Q 61

Von unserem Generalberichterstatter wurde unter Punkt la die Diskussionsfrage " Fac-
tors influencing choice of sealing elements" gestellt. Dies ist zu begriiBen, da es
sicher sehr lehrreich ist, zu erdrtern, ob sich in einem betreffenden Fall die Erwar-
tungen an die gewdhlte Dichtung im Betrieb auch tats&dchlich erfiillt haben, und wenn
nicht, welche SanierungsmaBnahmen zur Herstellung der vollen Funktionstiichtigkeit
notwendig waren. SchlieBlich sind auch die daraus zu =ziehenden Folgerungen fiir kiinf-

tige Anwendungen von groBem allgemeinen Interesse.

Ehe ich auf einige Griinde eingehe, die zur Wahl einer Kerndichtung fiihren kdnnen,
méchte ich noch einen allgemeinen Vergleich liber das Tragverhalten der beiden extre-
men Dichtungslagen : Oberflédchendichtung und Kerndichtung anstellen.

GemdB Abb. 1A tritt bei der Wasserdruckbelastung von Oberflichendichtungen primir
eine Zusammendriickung des DammkOrpers zwischen Dichtung und Untergrund auf. Im Gegen-
satz dazu findet bei Kernddmmen unter Wasserlast primér eine Scherverschiebung in der
unteren Hdlfte des luftseitigen Stilitzkdrpers statt, widhrend sich die obere Hilfte als
Block ohne wesentliche Scherverschiebung mitbewegt (Abb 1B). Dies geht auch aus Abb.
2 hervor, in der die Horizontalverschiebungen der Dichtungen von drei Kerndimmen di-

mensionslos aufgetragen sind.

A: mainly compressionE B: mainly shear E

=

<N

.

Abb. 1 : Grundsédtzliches Tragverhalten .
(A) Oberfldchendichtung; (B) Kerndichtung

Die max. Horizontalverschiebungen in der bisherigen Betriebszeit dieser drei Dimme

liegen zwischen 0,8 und 1,3 Promille der Dichtungsh&he und sind somit sehr gering.
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Abb. 2 : Horizontalverschiebungen und Sickerwassermengen von drei Kerndichtungen

Was die Abtragung der Wasserlast in der Sohlfuge betrifft, sind gemdB Abb. 3 folgende

allgemeine Aussagen unabhdngig vom Material der Dichtungen m&glich:

Im Lastfall Eigengewicht k&nnen die beiden Dichtungslagen : Oberflédchendichtung A I
und Kerndichtung B I etwa gleichgesetzt werden. Der in Dammachse auftretende Erddruck

E ist in der Sohlfldche in den Untergrund akzutragen und S=E

Im Lastfall max. Stau steht =zur Abtragung der horizontalen Wasserlast Wh bei der
Oberflichendichtung (A II) der gesamte Dammkdrper, bei der Kerndichtung (B II) nur
der halbe Dammk&rper zur Verfligung. W&hrend in Abhdngigkeit von der Scherfestigkeit
die groBte Scherkraft bei Oberfl&chendichtungen max. SL =1,4 E in der luftseitigen
Dammhidlfte erreichen kann, ist bei Kerndichtungen eine max. Scherkraft in der Sohl-
fuge des luftseitiger Stilitzkdrpers bis max. SL = 2,4 E mdglich. Dies k&nnte zur Fol-
gerung verleiten, daB eine Oberflichendichtung in statischer Hinsicht einer Kerndich-
tung betrdchtlich iiberlegen ist. Ich mdchte daher am Beispiel des 31 m hohen Staudam-

mes Bockhartsee =zeigen, daB auch bei einer Kerndichtung groBe Tragreserven gegen

Bruch vorhanden sind.
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In Abb. 4 sind Messungen der Erddriicke unter Staudruckbelastung in fiinf Horizonten
aufgetragen. Im wasserseitigen Stlitzk&érper hat sich ein aktiver, im luftseitigen ein
passive Erddruckzustand entwickelt. Die MeBwerte stimmen mit einer durchgefiihrten FE-
Berechnung sehr gut lberein. Aus den Messungen geht hervor, daB der im luftseitigen
Stitzkdrper aktivierte Erddruck lediglich einen Bruchteil des passiven Erddruckes be-
trégt.Es konnte ein Vergleichswert Kp = 0,4 errechnet werden. Bei voller Ausniitzung
der Scherfestigkeit wlirde nach Coulomb der Kp- Wert auf Kp = 2,4 ansteigen. Damit ist
erwiesen, daB auch bei Kernddmmen noch eine groBe Tragreserve zur Verfligung steht.
Flir die Standsicherheit eines Dammes mit membranartiger Dichtung ist daher nicht die
GréBe des fiir die Abtragung der Wasserlast zur Verfiigung stehenden Dammk&rpers, son-
dern ausschlieBlich die Stabilitdt der Dammb&schungen maBgebend. Beide Dichtungslagen

sind somit als statisch gleichwertig anzusehen.

(m)

30 1872,40 m

25

20

c — - ———=%p —
(kN/m2)40 20 0  ©€a 300 200 100 50 50 100 200 300 (kN/m2) O 02 04
(KN/m2) 7

Kp

Abb. 4 : Betonkerndamm Bockhartsee:
Erddriicke (ea' , ep) und passiver Erddruckbeiwert Kp
bei Vollstau. (M) Messung; (FEM) FE-Berechnung.

Nach dieser statischen Betrachtung m8chte ich nun noch einige filir die Wahl einer

Kerndichtung allgemein giiltige Griinde anfiihren
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- Durch die geschiitzte Lage der Dichtung im Dammk&rper ist eine lange Lebensdauer und

ein Schutz vor gewaltsamer Beschddigung gegeben.

- Die groBe Vorbelastung im Dichtungsbereich durch die Dammschilittung ergibt glinstige
Voraussetzungen fiir die Dichtung selbst sowie flir deren AnschluB an den dichten Un-
tergrund. Es sind z.B. bei den drei angefilihrten Kerndichtungen die Sickerwassermen-

gen sehr gering (max. 4,5 1/s beim Staudamm Finstertal)

- Der Einbau einer vollflédchigen, wasserseitig der Dichtungsmembran liegenden Dich-
tungszone aus feinkOrnigem Material ist einfach m&glich ( siehe Staudamm Finster-
tal, Q 61, R 49),

- Es ist ein einfacher AnschluB der Dichtung an steile Felsflanken mit kleinster An-

schluBldnge m8glich, und die AnschluBfldche erreicht ebenfalls einen Kleinstwert.

- Kerndichtungen erlauben eine einfache Kontrolle von Durchsickerungen. Die Feststel-
lung der Ortlichkeit von Durchsickerungen ist durch Sektionierung, z.B. in einem
Kontrollgang, einfach moglich und eine allfdllige nachtrdgliche Abdichtung kann
ohne Absenkung des Staues von der Dammkrone aus erfolgen..

- Bei einer Kerndichtung ist es mbglich, die Dichtung gleichzeitig mit der Schiittung

fertigzustellen und schon wdhrend des Baues den Speicher anzustauen (siehe Q 61,R9)
AbschlieBend darf daher festgestellt werden, daB Kerndichtungen der Oberfldchendich-

tung nicht nur statisch gleichwertig sind, sondern es dariiberhinaus auch wesentliche

Griinde fiir eine Anwendung von Kerndichtungen gibt.
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_EINLEITUNG

Bei der Herstellung von Massenbetonen flir grope Talsperren sind technologische und auch wirt-
schaftliche Voraussetzungen gegeben, die schon immer Ansporn flir eine mdglichst gleichméBige Be-
tonqualitédt waren. Diese ist Voraussetzung fiir die Einhaltung vielf&dltiger und teilweise entgegen-
stehender Anforderungen (z.B. Festigkeit, Wdrmeentwicklung, Dauerbestédndigkeit, maschinelle Verar-
beitbarkeit). Fir gleichmdgigen Beton sind vor allem optimale Betonkomponenten und deren genaue
Zuteilung und Vermischung in der Mischanlage maBgebend.

Am Beispiel der Sperre Zillergriindl (Bild 1) sollen die heute zur Verfiigung stehenden Moglichkei-
ten filir gleichméBige Betonherstellung aufgezeigt werden. Die Sperre Zillergrindl ist das Hauptbau-
werk des Zillerkraftwerkes, einer Hochdruck-Speicheranlage, die in den Jahren 1980 - 1987 in Tirol
errichtet wurde. Die 186 m hohe Bogenmauer hat eine Basisstédrke von maximal 42 m und ein Betonvo-
lumen von 1,4 Mill. md.

BETONZUSAMMENSETZUNG

Im &sterreichischen Talsperrenbau hat sich in den letzten Jahren die Verwendung von homogenisier-—
ten Flugaschezementen im Hinblick auf Festigkeit, Warmeentwicklung, Dichtigkeit des Betongefiiges
und auch Verarbeitbarkeit des Betons beim maschinellen Einbau gut bewdhrt. Die Vermischung von Ze-
menten mehrerer Lieferwerke und Flugasche (Verhdltnis Portlandzement: Flugasche 2:1) erfolgt in
einer pneumatischen Homogenisieranlage (Bild 2), die eine besondere GleichmédBigkeit des Bindemit-—
tels gewdhrleistet (Tabelle 1). Der Vorteil der Homogenisierung gegeniiber der gleichzeitigen Ver-
mahlung im Zementwerk liegt darin, dag Zement und Flugasche getrennt in ihrer glinstigsten Zusam-
mensetzung hergestellt werden konnen und dag auch mehrere Zemente mit Flugasche in einem sehr ge-
nauen Mischungsverhdltnis vermischt werden koénnen.

Mittelwert Standard- Variations-—

abweichung koeffzient
Spez. Oberfldche (Blaine) om® /g 4210 61 0,014
Hydratationswdrme 7 Tage cal/g 61,7 0,55 0,009
Druckfestigkeit 7 Tage 26,4 1,29 0,048
N/mm? 28 Tage 41,3 1,50 0,036
90 Tage 52,2 1,95 0,037
180 Tage 56,6 2,47 0,040

Tabelle 1: Ergebnisse der Giitepriifung 1984 filr Flugaschezement Zillergrindl
(Flugascheanteil 33 %) nach GNORM B 3310
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Im Kristallin des Alpenhauptkammes ist die Beschaffung von qualititsentsprechenden Zuschldgen in
der geforderten Kornzusammensetzung und in ausreichender Menge schwierig. Fiir die Aufbereitung der
Talablagerungen aus Zweiglimmergneisen mit stark wechselnder Kornverteilung im Sandbereich und
Glimmergehalten bis zu 20 % wurde ein Sandklassierverfahren mit einem automatisch gesteuertem Ho-
rizontalschlémmer eingesetzt, das die Herstellung eines sieblinienkontrollierten Sandes 0-3 mm er-
méglicht. Die Einhaltung des gewlinschten Sieblinienbandes wird durch die Teilung der Absetzstrecke
des Horizontalschldmmers in 8 Abzugsstationen erzielt (Bild 3). Eine Automatik steuert die mit
Hilfe eines Drehfliigels auf die gewlnschte Menge eingestellten Kegelhubventile der einzelnen Ab-
zugsstationen in Zeitabsténden derart, das unabhéngig von den abgesetzten Mengen innerhalb eines
Dosierzyklus immer die gewinschte Menge zum Sammler fiir den kontrollierten Sand abgezogen wird und
die Uberschugmenge lber einen zweiten Abzug ausgeschieden wird. Auf dem Entwadsserungssieb werden
die Mengen aus den einzelnen Abzugsstationen zum fertigen Sand 0-3 mm zusammengemischt. In Verbin-
dung mit einer leistungsstarken Siebanlage mit gummibelegten Freischwingersieben, in der die Tren-
nung in die Kornungen 3-12, 12-32, 32-80 und 80-128 mm erfolgte, komnte eine sehr gleichméBige
Sieblinie der Zuschl&ge eingehalten werden (Bild 4).

Die strenge Einhaltung der optimalen Sieblinie bewirkt nicht nur einen gleichbleibenden Wasseran-
spruch und damit gleichen W/Z-Wert, sondern erleichtert auch die Einhaltung des angestrebten Fein-
luftgehaltes im Sperrenbeton, der fir die Frostbestdndigkeit und Dichtigkeit sowie eine bessere
Verarbeitbarkeit maggebend ist.

BETONHERSTELLUNG

Die Mischanlagen von GroBkraftwerksbaustellen wurden in Osterreich erstmals 1970 beim Bau der Do-
naukraftwerke mit Neutronenmefsonden zur Erfassung der Eigenfeuchte der Zuschldge in Kombination
mit einer automatischen Wiegesteuerung ausgeriistet. Dieses System wurde bis heute zu einem perfek-
ten mikroprozessorgesteuertem Wiege-, Dosier und ProzeBkontrollsystem weiterentwickelt. Die Vor-
teile dieser elektronischen Steuerung liegen nicht so sehr im Komfort einer einfach zu bedienenden
Eingabetastatur flir alle Funktionsdaten und Anzeige der wichtigsten Kennwerte auf dem Monitor,
sondern vor allem in den Funktionen fiir die gleichmédpige Zuteilung der Betonkomponenten und einer

kontinuierlichen Herstellungsiiberwachung (Tabelle 2).

Tabelle 2: Funktion der

1 Bedientastatur Funktions- und Zifferntastatur zur .
Eingabe der Wiege-, Dosier-, mkroprozessorqesteuerten
Rezept- und Funktionsdaten Anlaqe
2 Datenspeicher Rezeptur, Betriebsdaten, gespei-
cherte Daten fiir Protokolle
3 Feuch Ing Besti ing der Ei
mit  Neutronen- der Zuschlage zur Beriicksichti-
sonden gung der Wassereinwaage, W/Z-
Wert
4 Elektronische genaue Verwiegung mit Druck-
Waagen meBdosen (+ 0,5%)
5 Dosierzeit- genaue Zuteilgenauigkeit der
uberwachung Betonkomponenten (+ 0,5%)
Nachlauf-
optimierung

Dosier-
schittelrinnen

6 Soll-Istwert- i e und Uberprifbare
Kontrolle Maximalabweichung des Ist- vom
Sollwert
7 Konsistenz- Konsistenzangabe iber Mischer-
messung antriebsleistung
8 Anzeigemonitor iibersichtliche Anzeige aller
Wiege- und Dosierdaten auf Bild-
schirm
9 Protokollierung Verbrauchsprotokoll, Liefer-

schein, Chargenprotokoll, Ist-
wertfehlerprotokoll, Schichtpro-
tokoll mit Statistik

10 Zielsicherung Signalspeichereinrichtung  vom
Mischer bis zur Einbaustelle
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Die entscheidende Qualitdtssteuerung des Betons erfolgte in der elektronischen Anlage durch die
stdndige Vergleichskontrolle von Soll- und Istwerten flir jede einzelne Betonkomponente. Bei Uber-
schreiten einer wdhlbaren zuldssigen Istabweichung, die abhdngig von der Komponente mit 2 bis

10 kg/m® Beton vorgegeben war, wurde vorerst die Entleerung aller Wiegebehdlter gesperrt und die
entsprechende Fehlkomponente angezeigt, die dann entweder Kkorrigiert oder mit der gesamten
Einwaage als Fehlmische ausgeschieden werden mugte. Solche Ausscheidungen kamen aufgrund des
eingebauten hochwertigen Dosiersystems allerdings sehr selten vor.

Die Soll-Ist-Wertkontrolle stellt in Verbindung mit der Protokollierung aller MeBdaten Uber einen
Matrix-Schnelldrucker die wirksamste Herstellungsiberwachung fiir Beton dar und ersetzt damit weit-
gehend die herkdmmliche Guiteprifung im Labor. Als Ergebnis aller Mapnahmen zur Vergleichmégigung
der Betonherstellung wurde fiir die Sperre Zillergriindl in allen drei Betonierjahren ein Beton er-
zeugt, der den gewinschten Zementgehalt mit nur 0,5 kg/m3 Abweichung einhielt, der mit besonders
gleichmédpiger Konsistenz immer problemlos zu verarbeiten war und bei dem alle geforderten Festbe-
toneigenschaften einwandfrei erreicht wurden. Die Standardabweichung der Druckfestigkeitsprifung
liegt fiir den hauptsédchlich eingebauten "Kernbeton' mit nur 2,8 N/mm* (180 Tage) schon nahe an der
Prifstreuung, sodaB eine weitere Verbesserung nur mehr mit verbesserten Priifmethoden moglich wére.

Druckfestigkeit N/mm*
Mittelwert Standardabweichung 10%-Fraktile
nach 28 Tagen 19,3 2,7 15,8
nach 90 Tagen 268 2,8 22,9
29,7 2,8 26,1,
nach 180 Tagen
geforderter Mindestwert 24,0
32,6 31 28,0
nach 365 Tagen
geforderter Mindestwert 270
Bindemitteldosierung 170 kg/m3
(2/3 Zement, 1/3 Flugasche
W/Z 0,65

Tabelle 3: Ergebnisse der Giitepriifung fiir Kernbeton Zillergriindl
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Mit den gleichmdBigen Betonkomponenten und der elektronisch gesteuerten Betonherstellung konnten
die Anforderungen an den Sperrenbeton Zillergriindl mit niedrigen Bindemitteldosierungen eingehal-
ten werden. Trotzdem muBte dem Problem der SpaltriBgefahr infolge hoher Temperaturspannungen wegen
der groBen Blockabmessungen (bis zu 42 x 20 m an der Aufstandsfliche) besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Im aufstandsnahen Bereich der Sperre wurde deshalb eine maximale Betontemperatur
von 27°C im Schwerpunkt jeder Betonierzone angestrebt. Dazu muBten neben einer optimalen Betonzu-
sammensetzung (Optimum aus Druckfestigkeit 180 d :Mittelwert 30 N/mm®* - Warmeentwicklung) prak-
tisch alle bekannten Magnahmen zur Vor- und Nachkiihlung des Betons eingesetzt werden, deren Wirk-
samkeit in Vorversuchen und bei der Betonierung genau untersucht wurden (Tabelle 4).

Temperatur-
reduktion
Optimierung des Bindemittels
Betonzusammensetzung flir geforderte Festigkeit 2 e
Dosierung Zement + 10 kg/m3 0,7 °C
Verringerung der Frischbeton-
Vorkiihlung temperatur durch Eisbeigabe 6-8 °C
Verringerung der Zonenhohe
von 3,0 auf 1,5 m 2-6 °C

Verldngerung der Wartezeit
Nachkiihlung der Betonierung einer Zone 2-3 °C
von 4 auf 8 Tage

Rohrinnenkiihlung in jeder
Zone (1,50 - 3,0 m) 2-4 °C

Tabelle 4: Wirksamkeit von Magnahmen filr Temperaturreduktion im Sperrenbeton

Dabei zeigte sich, daB einzelne MaBnahmen nicht ganz den erwarteten Einflug auf die Temperaturent-
wicklung hatten. Bei der vorgegebenen Festigkeit des Kernbetons bewirkt die Optimierung des Binde-
mittels nur mehr eine geringe Reduktion der maximalen Betontemperatur von 2 °C. Ebenso haben die
zahlreichen Temperaturmessungen wéhrend der Betonierung den bisher hoch eingeschidtzten Vorteil wvon
1,5 m Zonen stark eingeschrénkt. Nur bei tiefen Lufttemperaturen wird die Betontemperatur in den
1,5 m- Zonen ermdBigt (Bild 5). Im Sommer sinkt der Vorteil auch in 1800 m SeehdShe bei Luft-
temperaturen um 16 °C auf etwa 2 °C ab. Ahnliches gilt auch fiir die Verlingerung der Wartezeit fir
das Betonieren der dartiberliegenden Zone. Damit sind die den Bauablauf am stdrksten behinderten
MaBnahmen in der kritischen Sommerzeit auch nur wenig zielfiihrend. Dagegen bringt der Einbau von
Kihlrohren in jeder Betonierzone, die beliebig lang mit Kihlwasser von 6 - 10 °C beschickt werden
kénnen, eine wertvolle ErmdBigung der maximalen Betontemperatur und ist vor allem die einzige Mog-
lichkeit fiir eine léngerfristige, weitreichende Temperaturreduktion und damit fiir das Erreichen
von moglichst niedrigen Betontemperaturen zu Winterbegimn (Schalenripgefahr) und fiir die Injektion
der Blockfugen (Bild 6).

Als wirkungsvollste, den Bauablauf am wenigsten beeinflugende und daher auch wirtschaftlichste
Magnahme zur Verringerung der Betontemperatur erwies sich bei der Betonierung der Sperre Ziller-
grindl die Beigabe von Scherbeneis, das in einer eigenen Anlage neben der Betonmischanlage erzeugt
wurde. Die 3 - 4 mm dicken, 5-10 cm® groBen Eisscherben wurden dem Beton als eigene Komponente
Uber das elektronische Dosiersystem unter Berticksichtigung des verbleibenden Mischwassers
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beigegeben. Damit war eine ausgezeichnete Moglichkeit einer rasch wirksamen Steuerung der Beton-
temperatur gegeben. Durchschnittlich entspricht eine Eisbeigabe von 10 kg je m? Sperrenbeton einer
Reduktion von rund 1,5 °C (Bild 7). Abhdngig von der Eigenfeuchte der Zuschldge konnten dem
Frischbeton bis zu 50 kg Eis beigegeben und damit die Temperatur um bis zu 8 °C reduziert werden.
Bei den beschriebenen Magnahmen zur Reduktion der Betontemperatur wurde eine wesentliche
Vermeidung von Rissen und damit eine deutliche Verbesserung der Qualitdt des Sperrenbetons
erzielt.
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Bild 3:
Schnitt durch Sandklassierer
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Bild 4:

Schwankungsbereich der Kornverteilung des Sandes 0/3

und der Gesamtsieblinie 0/128 mm

Siebdurchgang in Masse-%

Maschenweite

Rohsand

Aufbereiteter Sand 0/3 mm

Gesamtsieblinie 0/128 mm
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Bild 7: EinfluB der

Eisbeigabe auf die

Frischbetontemperatur

Temperatur des Frischbetons

Beigabe von Eis in kg/m® Beton

Temperatur der Zuschldge




INTERNATIONALE Q. 62
TALSPERRENKOMMISSION C. 30

16. TALSPERRENKONGRESS
IN SAN FRANCISCO 1988

NEUENTWICKLUNG UND FORTSCHRITTE
IM BAU VON BETONSPERREN

F. ROZINSKI

Ingenieur
Osterreichische Donaukraftwerke AG - Ybbs/D.

Das Donaukraftwerk Greifenstein

In der Fortsetzung des Donauausbaues der Osterreichischen Donaukraftwerke AG wurde von 1982 bis 1984
das Donaukraftwerk Greifenstein errichtet, dessen Stauraum bis zum Donaukraftwerk Altenwdrth reicht.

Das Donaukraftwerk Greifenstein liegt unmittelbar westlich des Donaudurchbruches, wo der Donaustrom in
das sogenannte inneralpine Wiener Becken eintritt. Die Staustelle liegt bei Strom-km 1949,18 im Durch-
stich (Abb. 1) und hat eine Nutzfallhthe bei Mittelwasser von 10,90 m. Bei einer Ausbauwassermenge von
3150 m3/s (35-tdgige Wasserfilhrung) betrdgt das Regelarbeitsvermbgen 1710 GWh.

Das Hauptbauwerk besteht aus:

1) Krafthaus mit 9 Maschinensdtzen mit Horizontalturbinen (Abb. 2)

2) Wehranlage, bestehend aus 6 Wehrfeldern & 24 m licht Weite (Abb. 3) mit Drucksegment-Verschllissen
und Stauklappe mit hydraulischem Antrieb. Die Stauwandhdhe betrdgt 14,5 m.

3) Schleusenanlage mit 2 Kammern mit 24 m x 230 m Abmessung und seitlicher Flillung und Entleerung aus
bzw. in den Donaustrom (Abb. 4).
Die VerschluBorgane sind im Oberhaupt Hub-Senktore und im Unterhaupt Stemmtore, die alle hydrau-
lisch betrieben werden.

An das Hauptbauwerk schlieBt das 3 km lange neue Donaubett an, das in den 30,6 km langen Stauraum
iibergeht, deren Dammkrone 1,5 m {ber dem Stauziel liegt. Die Dammkrone liegt somit im Durchstich-
bereich (neues Donaubett) - 7,5 m bis 9,5 m tiber dem Urgelénde.

a) Bauverfahren:

Die Beschreibung des Bauverfahrens erfaBt nur das Hauptbauwerk und das neue Donaubett. Die viel-
fdltigen MaBnahmen im Stauraum, der Dammbau, die Kanalisations- und Drainagevorhaben mit den Pump-
werken und den Briickenhebungen werden nicht beschrieben.

Die Baugrube fiir das Hauptbauwerk lag im linksufrigen Augebiet und reichte von Strom-km 1952,00 bis
1947,70. Die ca. 7,6 km lange BaugrubenumschlieBung wurde nach dem Aushub des Ausandes bis zum
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Flysch mit einer Schmalwand abgedichtet. Der darauf geschiittete Kiesdamm wurde mit einer PVC-Folie
mit 0,6 mm Dicke, die an die Schmalwand anschlieBt, gedichtet. Diese 0,6 mm Foliendichtung ist be-
reits so ausgelegt, daB sie als Dichtung flr den Betriebszustand herangezogen werden kann. Als vor-
ibergehende Dichtung wdhrend des Bauzustandes wurde eine 0,5 mm starke Folie verwendet.

Innerhalb dieser BaugrubenumschlieBung erfolgte der Kiesaushub im Trockenen. Die erforerliche
Wasserhaltung wurde von stationdren Pumpstationen bewerkstelligt. Im Bereich des Hauptbauwerkes
begann der Kiesabtrag bis zum Flysch und wurde flr Schlittmaterial verwendet. Im Durchstichbereich
wurde der Kiesaushub kontinuierlich bis auf die planliche Héhe entsprechend dem Betonkies- und
sonstigem Schiittmaterialbedarf nach Bauzeitplan gewonnen.

Der Flyschaushub bis zur Grindungssohle der einzelnen Bauwerksteile des Hauptbauwerkes erfolgte
nach folgenden Kriterien:

Grundsdtzlich wurde im Bereich des tiefsten Aushubes begonnen, und um die 30-monatige Bauzeit zu
erzielen, wurde die Aushubfolge zusdtzlich von Maschine 1 zur Mitte und von Maschine 9 ebenfalls
zur Mitte vorgenommen. Der analoge Aushubablauf wurde ebenfalls fiir die Schleusenanlage vom Ober-
und Unterhaupt zur Mitte und filr die Wehranlage gewdhlt. Zum Schutz gegen atmosphdrische Einflisse
wurden die freigelegten Flyschfldchen in der Waagrechten mit Schutzbeton abgedeckt und in in der
Senkrechten mit Betonstiitzkdrpern versehen.

Aus diesem Aushubrythmus entwickelte sich auch die zeitliche Folge des Betonbaues, in dem die
Schalungs-, Bewehrungs- und Betonierungsarbeiten eingeschlossen sind. Flr die Betonierung wurde die
bewdhrte Methode mit den 7 Teleskop-Fdrderbandkrdnen und 19 Betonkippmulden auf LKW-Chassis zum
Betontransport eingesetzt. Als Teleskop-Fdrderbandkrdne waren 2 verschiedene Typen im Einsatz,
deren Aktionsradius von 21,0 m bis 34,0 m und von 26,0 m bis 41,0 m betrug, die dazugehdrigen
Férderhhen lagen bei 22 m bzw. 25 m. Je Férderband konnten praktisch 40 bis 50 m3/h Beton einge-
bracht werden. Die Kippmulden haben einen Fiillinhalt von 6 m3 und kdnnen am Mischturm in max.
1 Minute beladen werden; fiir die Entladung Uber das Fdrderband sind 3 Minuten erforderlich, weshalb
Je nach Entfernung vom Mischturm bis zur Einbaustelle je Forderband 2 bis 3 Betonkippmulden einge-
setzt wurden.

Fir das Bauverfahren war folgende Baustelleneinrichtung erforderlich:

Erdarbeiten: 15 Stk. hydraulische Bagger ..ececocccsss J—— 1900 KW
15 Stk. Planier- und Verdichtungsgerdte ..cc.o.. 2300 KW
15 Stk. GroBraumfahrzeuge ....ceeoeeoee v & wesee e 6300 KW

Betonarbeiten:
Betonherstellung 1 Kiesaufbereitungsanlage .cceceoeeecccces 500 KW
1 Betonmischanlage «ceeevesssssssssascscsss 500 KW
Betontransport 19 Stk. Betonkippmulden coeeeeesssccccnssacsscs +o 3500 KW
Betoneinbringung 7 Stk. mobile Teleskop-Fbrderbandkrédne «.cses.. 1200 KW

Fiir die gesamte Baustelleneinrichtung waren 28000 KW-Leistung installiert.
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b) Baustoffpriifung und Uberwachung:

Um die Uberewachung wihrend der Bauzeit zielfihrend durchflihren zu kdnnen, wurden vor dem Baubeginn
die vorgesehenen Baustoffe exakt geprift und der Streubereich ihrer Qualitdt und die daraus ent-
stehenden Folgen festgelegt. Es wurden daher die Kiesvorkommen durch AufschluBbohrungen auf Zusam-
mensetzung und Verwendungsmdglichkeit untersucht, um mit dem vorhandenen Zuschlag das Auslangen zu
finden. Der Anfall und der Kornaufbau der Zuschlagstoffgruppe wurde wdhrend der Aufbereitung Uber-
wacht, um eventuell die Betonsieblinie zu korrigieren oder den Gewinnungsbereich zu dndern.

Fiir den Zement wurden Normenpriifungen zur Abgrenzung der Streubereiche der verschiedenen Eigen-
schaften gemacht und iiber die ONORM hinausreichende Spezifikationen vereinbart. Die besonderen Ver-
einbarungen umfassen die Abbindeverh&ltnisse, die Druckfestigkeiten im Alter von 1, 7 und 28 Tagen
durch Mindestwerte und Standardabweichungen. Die Abb. 5 stellt die statistische Auswertung der 7-
und 28-Tage-Druckfestigkeiten aller entnommenen Zementproben wdhrend der Bauzeit dar.

Das Betonzusatzmittel zur Plastifizierung und Luftporeneinfihrung, um die Verarbeitung zu ver-
bessern und die Frostbestdndigkeit zu gewdhrleisten, wurde aus mehreren Produkten der Eignungs-
priifungen ausgewdhlt und auf den verwendeten Zement abgestimmt.

Die durchgefilhrten Baustoffpriifungen - Voruntersuchungen - bringen nicht den erwarteten Erfolg,
wenn nicht bei der Betonherstellung auf der Baustelle im Mischturm labordhnliche Verhdltnisse ge-
schaffen werden, um das VorhaltemaB so klein wie mdglich zu halten, um den Beton qualitativ ziel-
sicher und wirtschaftlich produzieren zu kdnnen.

Eine zusdtzliche EinfluBgrdBe ist der Wasser-/Zementgehalt (W/Z), der wegen der schwankenden Eigen-
feuchten der Zuschlige dem Beton bei immer gleicher Dosierung der einzelnen Komponenten eine starke
streuende Betonqualitit verleiht. Der EinfluB ist aus der statistischen Auswertung (GauB'sche Ver-
teilungskurve) fiir verschiedene Betone des Donaukraftwerkes Ybbs deutlich erkennbar (Abb. 6).

Aufgrund l4ngerer Bestrebungen der Usterreichischen Donaukraftwerke AG wurde ein Dosiersystem in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Firmen entwickelt, welches in den beiden Mischtiirmen eingebaut ist
und wie folgt funktioniert (Abb. 7):

Das durch die Eigenungspriifung ermittelte Mischungsverhdltnis wird am elektronischen Dosierschrank
mittels Kreuzschienenverteiler und/oder Programmierung, gleichzeitig flr mehrere Programme verwend-
bar, eingegeben. Bei Programmibernahme eines bestimmten Mischungsverhdltnisses ibernimmt der elek-
tronische Korrekturrechner die Trockengewichte und gleichzeitig die zugehérigen Sandfeuchten der
Fraktionen 0,06 - 0,05; 0,05 - 2,5; 2,5 - 8 und 8 - 32 imm. Bei der Korrekturrechnung wird von der
Gesamtwassermenge die Wassermenge, die in den Zuschl4gen enthalten ist, abgezogen und die Ersatz-
menge von Wasser bei den einzelnen Fraktionen dazugrechnet und als Zuschlag bei der Verwiegung bei-
gegeben.

Die Sandfeuchten werden mit Neutronensonden gemessen. Von einer 100 mCi Am-Be-Quelle werden Neutro-
nen ausgestrahlt, die durch die Kollision mit den Wasserstoffatomen abgebremst werden und die An-
zahl der abgebremsten Neutronen ist das MaB flir den Wassergehalt. Durch entsprechende MeBorgane
wird die Dichte der gebremsten Neutronen gez&hlt und in Spannung umgewandelt, die fiir die Korrek-
turrechnung herangezogen wird. Nach der Korrektur werden die sogenannten Sollwerte digital ange-
zeigt und das Verwiegen der Betonkomponenten beginnt. Um eine groBe Genauigkeit zu erreichen, wird
der WiegeprozeB in 2 Abschnitte geteilt und zwar in die Grob- und Feindosierung. Die Gewichtserfas-
sung erfolgt iber LastmeBdosen auf DehnmeBstreifenbasis, wobei dem Gewicht ebenfalls eine bestimmte
Spannung entspricht. Nach Beendigung der Wiegung werden die erreichten Gewichte, die sogenannten
Istwerte, digital angezeigt. Die Soll-/Istwerte und die Feuchte werden Uber einen Teledrucker zu
Kontrollzwecken niedergeschrieben. Es besteht die Moglichkeit, diese Protokollierung kontinuierlich
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c)

oder nur bei Auftreten eines Istwert-Fehlers durchzufiihren. Ein Istwert-Fehler tritt erst dann auf,
wenn ein einstellbarer Toleranzbereich iberschritten wird. In diesem Fall wird durch eine beton-
technologisch geschulte Fachkraft die Verwendbarkeit dieser Betonmischung beurteilt und eine migli-
che Korrektur veranlaBt.

Diese elektronisch-nukleare Dosiereinheit enthd1t noch einen Speicher, wo alle verbrauchten Beton-
komponenten - getrennt nach Betonsorten - summiert und als Schicht- bzw. Wochenprotokoll ausge-
druckt werden, wobei eine Loschung des Speicherinhaltes je nach Erfordernis mdglich ist. Diese Sum-
menprotokolle dienen als Abrechnungsunterlage fiir Zement, Zuschlag und Zusatzmittel.

Ergdnzend zu dieser elektronisch-unterstiitzten Betonerzeugung und Uberwachung werden noch laufende
Kontrollen durchgefiihrt:

1) Tégliche Siebanalyse der Korngruppen nach der Aufbereitung
2) Durchfithrung einer Zementnormenpriifung je 200 t angeliefertem Zement

3) Das Betonzusatzmittel wird bei Anlieferung (ca. je 30 t) durch die Bestimmung der Dichte liber-
prift und ein Riickhaltemuster gezogen.

4) Der Beton wird laufend visuell auf seine Konsistenz beobachtet, und bei den Probeentnahmen wird
mittels Ausbreit- bzw. VerdichtungsmaB die Konsistenz bestimmt. Der Luftporengehalt wird minde-
stens dreimal téglich tberpriift.

Um die Bestdtigung der einwandfreien Frischbetonprifung zu bekommen, werden flr die Druckfestig-
keitsprifung je Betonsorte einmal tdglich und fiir die Frostbestdndigkeits- und Wasserundurchlissig-
keits-Priifung je Betonsorte einmal wichentlich Proben entnommen. Um die Vielzahl der Werte der
Druckfestigkeitspriifung von Zement und Beton iibersichtlich und leicht zu beurteilen, erfolgt eine
statistische Auswertung nach Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Diese Ergeb-
nisse werden graphisch mittls einer Gaud'schen Verteilungskurve aufgegliedert nach verschiedenen
Zeitrdumen (Quartal und Gesamtbauzeit) und nach Bauwerksteilen und Betonsorten (B 160, B 225,
B 300 / Schleuse, Wehr, Krafthaus und Kranbahntrdger) - dargestellt. Die Abbildungen 8 bis 10 zei-
gen einige Beispiele.

Kiihlvorrichtungen, Fugenbehandlung und Vorkehrungen fir
die Betonierung bei unglinstigen Klima- und Witterungsbedingungen

Eine Betonkiihlung wurde trotz der relativ groBen Abmessungen von Fundamentbldcken nicht eingesetzt.
Das Auftreten von Schwindrissen wurde durch die geringe Zementdosierung, der niederen Zement-
Hydratationswdrme und des kleinen W/Z-Wertes verringert. Die dennoch auftretenden Risse hatten
eine so geringe Spaltbreite, daB keine Korrosionsgefahr bestand.

Die Fugenbehandlung erfolgte nach der bewdhrten Methode mit einem Wasser-Luftstrahl, womit knapp
vor dem Erhdrten des Betons die Oberfldche bis auf das Korngeriist gereinigt wurde. Vor dem Weiter-
betonieren wurde diese Fldche mit Wasser nochmals gereinigt und mit Fugenmrtel eingebiirstet. Der
Fugenmdrtel bestand aus demselben Beton ohne dem Grobkorn {ber 8 mm.

Die Betonierung bei ungiinstigen Witterungsbedingungen

Bei Regen, Sonnenbestrahlung und Wind wurde der Beton beim Transport und bei der Einbaustelle abge-
deckt. Bei anhaltendem Regen wurden begonnene Betonierungsabschnitte auf jeden Fall fertiggestellt.
Bei Sonnenbestrahlung und Wind wurde mit besonderen MaBnahmen die Verarbeitungszeit von einer hal-
ben Stunde maximal eingehalten. Bei tiefen Temperaturen muBten die Beton- und Griindungsfléchen, an
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d)

die anbetoniert wurde, vor Betonierbeginn frostfrei sein, wobei im allgemeinen + 50 C in 10 cm Tie-
fe angestrebt wurde. Fiir den Beton wurden nur gewdrmte Zuschldge verwendet, und um die gewilnschte
Betontemperatur zu erzielen, wurde das Mischwasser erwdrmt. Aus Erfahrung ist bekannt, daB die Be-
tontemperatur je 100 C zunimmt. Bei massigen Bauteilen muB darauf geachtet werden, daB durch die
Erwdrmung des Frischbetons die Temperatur des eingebauten Betons wihrend des Erhdrtens nicht zu
hoch ansteigt. Fertige Betonierabschnitte missen gegen Kd1teeinwirkung, erforderlichenfalls durch
Einleiten von Dampf geschlitzt werden.

Riickwirkung derartiger Neuentwicklungen auf Entwurf, Bauzeit,
Baukosten und Verhalten von Betonsperren

Diese Entwicklung bringt auch groBe Vorteile fiir die Projektierung und die Bauausfiihrung. Die
wesentlich erweiterte Freiheit in der Wahl der BlockgriBen erleichtert den Entwurf eines optimalen
Blockteilungskonzeptes, das wiederum die Anordnung von arbeits- und materialaufwendigen Betonier-
fugen minimiert. Panzerungen und Maschinenbauteile kénnen in einem Arbeitsschritt in entsprechend
groBen Blocken eingebaut werden, wodurch die Kraftableitung in monolithischen Konstruktionsteilen
erfolgen kann. Andererseits ist auch eine ausgewogene Abfolge von Betonier- und Montagevorgdngen
ermdglicht. Das abbindwdrme- und schwindarme Verhalten des Betons erlaubt trotz relativ groBer
Betondeckung der Armierung einen Verzicht auf eine zusdtzliche Hauptbewehrung, was neben Ver-
ringerung des Stahlverbrauches auch Einbauzeit spart. Zusammen mit deutlich verklrzten Ausschal-
fristen beschleunigt dies den Baufortschritt wesentlich.

Riickwirkung auf Bauzeit

Durch den Einsatz dieser neuentwickelten mobilen Fdrderbandkréne ist es mdglich, den Umstellungs-
zeitraum von einem Betonierblock zum anderen sehr kurz zu halten, wodurch die Betonierfolge wesent-
lich beschleunigt wird. Es entfi11t auch die zeitaufwendige Errichtung der Betoniergeriiste mit den
Einfilltrichtern fir die Betoniermannschaft bzw. auch die Herstellung eventueller Pumpleitungen fir
den Beton. Zus4tzlich ist bei der Férderband-Betonierung mit einer gréBeren Betriebssicherheit ge-
geniiber einem Pumpbetrieb zu rechnen. Diese Umstdnde erleichtern die Einhaltung eines gestrafften
Bauzeitplanes.

Riickwirkung auf die Baukosten

Durch die stindige Korrektur der Eigenfeuchte der Zuschldge ist es mdglich, das VorhaltemaB der
Zementdosierung zur Erzielung der Betonqualitdt zu verkleinern und den Zementgehalt je 1 m3 Fertig-
beton um mindestens 10 % zu reduzieren. Durch diese exakte Betonerzeugung ist es auBerdem miglich,
Betonsieblinien anzuwenden, die nicht der idealen Zusammensetzung entsprechen, um dadurch dem Korn-
anfall des Aushubes angepaBt werden zu kdnnen und den UberschuB in einzelnen Korngruppen so gering
wie mdglich zu halten. Dieses Verfahren bringt daher eine Kostensenkung des Betons um 20 %.

Riickwirkung auf Verhalten

Im Verhalten sind durch diese Neuentwicklung keine wesentlichen Merkmale zu beobachten.
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INTERNATIONALE Q. 63

TALSPERRENKOMMISSION R. 85

16.
IN

TALSPERRENKONGRESS
SAN FRANCISCO 1988

EINFLUSS ALPINER SPEICHER

AUF DEN ABFLUSS VON HOCHWASSERN

Direktor Dipl.-Ing.Dr.techn. R. WIDMANN

EINLEITUNG

Einer Auswertung der internationalen Schadensstatistik (ICOLD 1983) ist zu entneh-
men, dag rund 35 % aller Schadensfdlle auf Versagen oder unzureichende Bemessung von
Hochwasserentlastungsanlagen zurilickgefiihrt werden miissen. Eine genauere Analyse
zeigt allerdings, dap diese Schadensfdlle vor allem in Gebieten aufgetreten sind, in
denen zur Festlegung des Bemessungshochwassers wenig hydrologische Unterlagen zur
Verfiigung standen oder die Betriebssicherheit mechanischer Verschlisse durch
unzureichende Wartung nicht gewdhrleistet war. Die ausreichende Funktionstiichtigkeit
der Hochwasserentlastungsanlagen ist daher einer der wesentlichsten Beitrdge zur Si-
cherheit der Talsperren.

Ein Uberblick iliber die Erfahrungen mit den Hochwasserentlastungsanlagen Osterreichi-
scher Talsperren erscheint daher sinnvoll. Die folgenden Betrachtungen gehen von ei-
ner Gegeniiberstellung des Bemessungshochwassers fir die Entlastungsanlage mit den
tatsichlich beobachteten Zuflus- und AbfluBereignissen wéhrend der bisherigen Be-
triebszeit aus. Insbesondere bei grofen Speichern, die in jedem Jahr nur kurze Zeit
gefiillt sind, finden Hochwasserwellen meist noch einen ausreichenden Auffangraum im
Speicher vor, sodaB es gar nicht zu einer Inanspruchnahme der Hochwasserentlastungs-
anlage kommt. Es muB also zwischen der Wahrscheinlichkeit des Auftretens

- eines bestimmten Hochwasserzuflusses in den Speicher und
- eines Hochwasserabflusses liber die Hochwasserentlastungsanlage

unterschieden werden. Darauf begriindet sich auch die Erfahrung der VergrdBerung der
Sicherheit gegen Hochwasserereignisse unterhalb groger Speicherrdume, solange das
durch den Speicherraum kontrollierte Einzugsgebiet einen wesentlichen Anteil am ge-
samten Einzugsgebiet des betrachteten Bereiches darstellt.

HOCHWASSERBEOBACHTUNG UND AUSWERTUNG

2.1. Kurze Entwicklungsgeschichte des Speicherausbaues in Usterreich

Die Anfdnge des Osterreichischen Talsperrenbaues reichen mit den Gewichtsmauern Wie-
nerbruck, Erlaufklause, Wiestal und dem Damm Gosau in die Zeit vor dem Ersten Welt-
krieg zurilick. Diese Talsperren liegen durchwegs im Voralpenraum unter 1 000 m See-
héhe und haben daher einen kleinen Speicherraum im Verhdltnis zur jéhrlichen Zu-
fluRfracht. In der Zwischenkriegszeit bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges wurde
dann nicht nur der Ausbau der Speicher im Voralpenraum fortgesetzt, sondern auch mit
dem Bau von Speichern im alpinen Raum mit den Gewichtsmauern Spullersee, Tauernmoos,
Vermunt, Enzingerboden, Silvretta und dem Bieler Damm begonnen, doch ist auch bei
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diesen Speichern der Nutzinhalt meist noch klein gegentiber der jdhrlichen Zu-
flugfracht. Daher steht als Retentionsraum im wesentlichen nur jener Raum zur Verfii-
gung, der =zwischen dem Speicherspiegel bei Vollstau und der groften Uberfallhdhe
liegt. Dieser Retentionsraum ergibt zwar eine gewisse Verminderung der AbfluBspitze
gegenliber der ZufluBspitze, jedoch kaum eine Verminderung der Abflugfracht gegenliber
der ZufluBfracht.

Erst Ende der 40er Jahre begann dann die Errichtung von Talsperren fiir echte Jahres-
speicher im alpinen Raum, insbesondere die Speicher Wasserfallboden, WeiBsee,
Mooserboden, Linersee, Kops, Gepatsch, Durlagboden, Schlegeis, K&lnbrein und Fin-
stertal. Fir die letzteren ist allerdings der Beobachtungszeitraum fiir die Auswer-
tung von Erfahrungen mit Hochwasserentlastungsanlagen noch sehr gering. Bei den Jah-
resspeichern steht fast das ganze Jahr hindurch auch ein Teil des Nutzinhaltes zum
Auffangen der Hochwasserwellen zur Verfiigung.

Bei Speichern, deren Hochwasserentlastungsanlage als Uberfall mit fester Wehrkrone
ausgebildet ist, steht zusdtzlich jener Retentionsraum zur Verfiigung, der sich aus
der Uberfallhohe ergibt. Bei Hochwasserentlastungsanlagen mit beweglichen Verschliis-
sen wird meist das Stauziel im wesentlichen gehalten, sodaB bei diesen Anlagen kein
Retentionsraum vorhanden ist, wenn dieser nicht durch geeignete betriebliche Vorkeh-
rungen von Fall zu Fall geschaffen wird. Normalerweise verbleibt trotzdem bei Aus-
leitungskraftwerken fir den Bereich unterhalb der Speicher eine gewisse Entlastung,
da der SpeicherzuflupB Uber die Triebwasserfithrung zur Stromerzeugung abgearbeitet
wird.

2.2. Beobachtungsergebnisse

In Tabelle 1 wird zundchst eine Ubersicht iber die auf den letzten Stand gebrachten
Beobachtungsergebnisse gegeben. Dieser Zusammenstellung sind nicht nur die tatsdch-
lich beobachteten maximalen Hochwasserereignisse im Vergleich zum Bemessungshochwas-
ser zu entnehmen, sondern auch das Verhdltnis des Nutzinhaltes zur jahrlichen Zu-
fluBfracht als Speicherkennziffer fiir die Wirksamkeit des Retentionsraumes.

Es spricht flir die Sicherheit der Hochwasserentlastungsanlagen Osterreichischer Tal-
sperren, daB die Hochwasserereignisse im Beobachtungszeitraum von immerhin bis zu 70
Jahren meist wesentlich unter den der Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage zu-
grundegelegten Hochwéssern liegen. Der Tabelle ist aber auch weiters 2zu entnehmen,
dag die Hiufigkeit des Anspringens der Hochwasserentlastungsanlage eindeutig ab-
nimmt, wenn die Speicherkennziffer gréger wird. Die graphische Darstellung dieses
Zusammenhanges (Abb. 1) 1&8t erkennen, daB bei jenen Speichern, deren Nutzinhalt
groBer als etwa 10 % der jédhrlichen ZufluBfracht ist, kaum mehr mit einem j&dhrlichen
Anspringen der Hochwasserentlastungsanlage zu rechnen ist.

Bei Speichern, deren Nutzinhalt gréger als etwa 60 % der jidhrlichen ZufluBfracht
ist, kann schlieBlich bis zu einem etwa 25jdhrlichen Hochwasserereignis mit einem
vollstédndigen Rickhalt der Hochwasserwelle und damit einem sehr weitgehenden Schutz
der Unterlieger vor Hochwédssern gerechnet werden. In den beiden folgenden Abschnit-
ten soll nun versucht werden, diese mehr allgemeine Aussage besser zu untermauern.

2.3. Die Uberlaufwahrscheinlichkeit

Die vorliegenden Beobachtungen bestdtigen die Erfahrung, daB zwischen der Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines HochwasserzufluBereignisses in den Speicherraum
und eines HochwasserabfluBereignisses aus dem Speicherraum ein wesentlicher Unter-
schied bestehen kann. Fir die Speicher im M61l- und Kapruner Tal wurde diese tber-
laufwahrscheinlichkeit bereits frither (Widmann 1974) aus einer 15jdhrigen Be-
obachtungsreihe ermittelt. Nunmehr liegt nicht nur fiir diese Speicher eine wesent-

138



Speicher Zuflus J Uberfall
g ms::ggi' Beobachtungen g
e
8 g | 8 é g
2 Name 5 Y -
I ‘g g E .§ '§ o 2 ) 2 o o ﬁ
5 5 &1 % sp | 8| 8] o4 | 2| B o8| 448
3 Sl A B MRS B | BB A 5|88
hm? m /s | hm? m /s | hm? m /s
33 | Linersee 78,0 13,9 5,61 L 1958 57,8 | 2,54 - - - - - 0
32 | Radlsee 2,541 2,61 0,97 | L 1959 21 - 1981 - 0,64 = 0 0
29 | Gr.Mihldorfersee | 7,72 7,98 1 0,96 | L 1957 17 - 1981 - 0,41 - 0 0
31 | Hochalmsee 4,11 | 4,57 | 0,90 | L 1959 15 - 1981 - 0,57 - 0 0
30 | Kl.Mihldorfersee | 2,77 3,08 10,9 | L 1959 16 - 1981 = 0,54 - 0 0
54 | Kolnbrein 200 238 0,84 | L 1976 188 - 1985 75 3,3 - - 0
6 | Spullersee 1) 15,7 25,2 | 0,62 L 1965 62,8 0,7 1982 93 - 1981 1,0 042
43 | Schlegeis 127 199 0,64 L 1971 300 10,7 1966 39,6 3,4 - - 0,02
42 | Durlasboden 52 95 0,55 | L 1966 200 - 1970 20,5 1,7 - - 0,05
46 | Tauernmoos neu 55 112 0,49 | L 1973 180 8,6 1980 78,6 | 0,54 - - 0
39 | Gepatsch 138 302 0,46 | L 1964 250 - 1987 78 - - - 0
26 | Mooserboden 85 192 0,44 | V 1955 100 - 1966 27 | 1,85 - - 0,04
13 | Silvretta 38,6 79 0,49 | L 1948 136 | 4,13 1960 54,9 | 1,68 1960 20 | 0,06
57 | Finstertal 60 161 0,37 | L 1980 23 - 1 - - - 0
19 | Wasserfallboden 83 231 0,36 | L 1951 118 = 1966 23,4 - - - 0,03
38 | Kops 44 234 0,19 | L 1965 53,7 | 0,81 - - - E = 0
40 | Diesbach 4,8 25 0,19 | L 1963 66 | 0,82 1981 6,8 0,59 1974 1,51 0,15
37 | Freibach 5,3 54,4 0,10 | L 1960 200 - 1966 26,3 | 1,37 1966 18,4 | 0,15
10 | Pack 5,4 38 0,142| V 1930 250 | 6,75 1972 102 | 1,13 1972 34 1,0
22 | Dobra 23 271 0,08 | L 1953 500 35 - - - 1959 103 >1
15 | Salza 10,5 145 |1 0,07 | L 1949 140 - 1961 114 | 11,3 1961 103 1.1
17 | Hierzmann 7,1 95 0,07 | L 1950 200 - 1972 91 | 14,9 1972 68 >1
27 | Ottenstein 51 767 0,07 | V 1957 420 | 32,5 1959 163 - 1959 150 >1
28 | Rotgilden 2,9 | 48,0 | 0,06 | L 1957 61 | 1,14 - - = 1981 14,5 1,1
53 | Goskar 1,8 450 | 0,04 | L 1976 96 = 1985 = g i & o = =
9 | Vermunt 5,3 | 174 0,03 | L 1930 97,5 | 6,86 1965 19,7 = 1965 13,1 | 0,08
21 | Margaritze 3:2 | 122 0,03 | L 1952 210 - 1966 39,3 3,4 1966 23] 0,09
48 | Galgenbichl 4,4 | 193 0,02 | L 1976 226 - 1985 108 4,6 1985 57 -
58 | Bolgenach 8,4 | 352 0,02 | L 1978 450 - - = - 1981 130 >1
25 | Wiederschwing 1,15 | 115 0,01 |V 1952 85 - - - - 1983 85 0,8
41 | Raggal 2,0 | 261 0,01 |V 1967 430 - - = = 1974 155 >1
44 | sStillupp 6,9 | 531 0,01 | L 1968 450 - 1959 56,7 4,9 e = 0,04
50 | Klaus 7,8 | 805 0,01 | L 1975 1000 = 1977 525 50 1977 360 >1
12 | Gerlos 0,76 | 27,9 | 0,005| L 1945 216 = 1956 195 - - - >1
36 | Lutz 0,07 | 332 =0 A 1959 475 - - - - 1974 180 >1
7 | Langmann 0,32 | 100 ~0 L 1924 200 - 1926 135 9,0 - - >1

Tab. 1: Zusammenstellung hydrologischer Daten und Kennwerte
freier Uberfall

.. nicht als Jahresspeicher bewirtschaftet

L ...

V ... regulierte Verschlugorgane
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Abb. 1: Speicherkennziffer (A) und Wahrscheinlichkeit der Uberstrémung (B)

lich l&ngere Beobachtungsreihe vor, sondern &dhnliche Beobachtungsreihen konnten auch
fiir die Speicher im Zillertal ausgewertet werden. Diese Auswertung erfolgt nach dem
US-Einheitsverfahren flir folgende Daten:

- die maximale ZufluBfracht eines Tages in jedem Beobachtungsjahr bzw. -monat,

- der zur Verfiigung stehende Retentionsraum im Speicher am Ende des jeweils betrach-
teten ZufluBereignisses.

Damit 148t sich die Wahrscheinlichkeit ermitteln, mit der das Stauziel durch ein ex-
tremes ZufluBereignis Uberschritten wird, wie am Beispiel des relativ kleinen Spei-
chers Margaritze in Abbildung 2 dargestellt wird. Die graphische Zusammenstellung
dieser Ergebnisse am Beispiel des relativ kleinen Speichers Margaritze =zeigt die
eindeutige Abnahme der tberlaufwahrscheinlichkeit schon bei kleiner Speicherkennzif-

fer.

Unter der Voraussetzung gleichbleibender Betriebsverhdltnisse fir die Speicher be-
stdtigen diese Untersuchungen, daB mit zunehmender Speicherkennziffer die hydrologi-
sche Sicherheit der Hochwasserentlastungsanlagen gréfer ist, als auf Grund der Wie-
derholungswahrscheinlichkeit des Bemessungshochwassers angenommen werden kénnte.

Dieses Ergebnis 14Bt sich aus der Gegeniiberstellung des jahreszeitlich unterschied-
lichen Auftretens extremer Hochwasserwellen mit dem jeweils im Speicher noch vorhan-
denen Retentionsraum auch theoretisch begriinden. Am Beispiel des Speichers Wasser-
fallboden sind in Tabelle 2 die sich aus der Beobachtungsreihe 1951 - 1983 ergeben-

den Daten zusammengestellt.

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB die HochwasserzuflufBfrachten von Juni bis Au-
gust anndhernd gleich grof sind und ab September wesentlich kleiner werden. Da der
Speicher aber normalerweise erst im September anndhernd gefiillt ist, ergibt sich
dieser Monat als maBgebend fir ein eventuelles Uberlaufen des Speichers, allerdings
bei nur etwa 2/3 der extremen August-Hochwasserspitze. DaB es bisher noch zu keinem
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Abb. 2: Speicher Margaritze:
Untersuchung der gréBten Hochwasserereignisse jeden Jahres zwischen 1957 und 1986
A) Volumen der Hochwasserwelle B) Retentionsvolumen C) Wiederholungswahrscheinlichkeit
1) HochwasserzufluB 2) Retentionsvolumen bzw. tberlaufvolumen am Ende des Hochwassers

Uberlauf gekommen ist, erkldrt sich aus der geringen Wahrscheinlichkeit des Zusam-

mentreffens extremer Hochwasserereignisse mit einem minimalen Restspeicherraum.

Juni Juli August |September | Oktober November

Fracht| hm? 1,50 1,68 1,89 1,12 0,61 0,39
HQs000

n 1) |Jahre nie nie 6 2,8 6 0,28

Fracht| hm? 1,00 1,10 1,20 0,70 0,39 24
HQ100

n 1) |Jahre nie nie 12 4,4 8 48

Fracht| hm3 0,70 0,78 0,78 0,45 0,25 0,14
HQ1o0

n 1) |Jahre nie nie 23 8 10 70

Tab. 2: Speicher Wasserfallboden, Jahresreihe 1951 - 1983,
monatliche Hochwasserfrachten und Restspeicherraum
1) Alle n Jahre ist der Retentionsraum kleiner als der Inhalt der zuflieBenden Hochwasserwelle

2.4. Verminderung des Hochwasserrisikos im Bereich der Unterlieger

Das Hochwasserrisiko unterhalb von Speichern kann daher nach Errichtung des Spei-
chers geringer als vorher sein, wenn das vom Speicher kontrollierte Einzugsgebiet
einen wesentlichen Anteil am gesamten Einzugsgebiet erreicht und der Retentionsraum

des Speichers ein vollstédndiges oder teilweises Auffangen der Hochwasserwelle ge-
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stattet. Im folgenden soll nun versucht werden, diese an sich selbstverstédndliche,
aber nur qualitative Aussage durch einige Erfahrungswerte zu quantifizieren. Die
folgende Tabelle 3 gibt an Hand einiger Beispiele die Erfahrungen in Hinblick auf
die Verringerung des Hochwasserrisikos der Unterlieger von natiirlichen und kiinstli-
chen Seen wieder. Besonders anschaulich ist die letzte Spalte dieser Tabelle, aus
der die Verringerung der Hochwasserwahrscheinlichkeit zu entnehmen ist.

2.4.1. Natiirliche Seen

Fir den EinfluB natilirlicher Seen, die fiir die Energieerzeugung bewirtschaftet werden,
auf den HochwasserabfluB steht das Beispiel Achensee (Sommer 1975) zur Verfiigung. Der
Achensee hat zwar eine relativ groge Spiegelflédche, doch kann nur ein relativ kleiner

Einzugsgebiet HQ1o00
il &l g
Gewdsser Pegelstelle Speicher s % g w:§ Quelle
AR IE IR Ik
- ) ¥ .
41 O P
&l & 98§§§
Es Ep Ep
km? m/s % |Jahre
N. Sommer
1 Seeache JaBsteg Achensee 105 | 172 | 0,61 88 55 37 7 Inter-
pravent 1975
Wasserfallboden
2|Kapruner Ache Kaprun 42 88,1 0,47 90 67 26 12
Mooserboden
3 Mayrhofen Schlegeis 612 | 0,21| 579 | 280 52 13 | P. Ganahl
.Y 127
4 Ziller Zell am Ziller Stillupp 696,9( 0,18( 630 | 377 40 22 Inter-
5 Strag (Hart) Durlagboden 173 |1 095| 0,16| 700 | 527 25 21 |pravent 1980
6 MO1l Ranigos Margaritze 44 | 74,5 0,60( 103 43 58 5
7 I11 Partenen Kops, Silvretta| 63 | 103 | 0,61| 264 | 140 47 - VIW
8| Faggenbach Platz Gepatsch 150 (191,5( 0,78| 57,7| 17,8| 69 1 TIWAG
9| Finstertal Kiihtai Finstertal 6 8,1| 0,74 6,6 | 2,0 69 2 TIWAG
10 Malta Gmiind Kdlnbrein 58 | 266 | 0,22| 300 | 165 55 5 UODK
11 Gerlos Gmiind Durlagboden 45 | 144 | 0,31 169 | 101 40 12 TKW

Tab. 3: Abminderung des Hochwasserrisikos fiir Unterlieger von Jahresspeichern

Speicherraum als Hochwasserauffangraum geniitzt werden, da im Sommerhalbjahr aus
landschaftsédsthetischen Griinden nur eine geringe Schwankung der Seespiegelhdhe zu-
ldssig ist. Trotzdem konnte in den vergangenen Jahrzehnten durch eine entsprechende
Betriebsfllhrung die natiirliche Mdglichkeit der Retention so genutzt werden, daB fast
die gleiche Abminderung des Hochwasserabflusses fiir die Unterlieger wie bei den
grofen Jahresspeichern erreicht werden konnte.



2.4.2. GroBe Speicher

Die folgenden Uberlegungen beziehen sich vor allem auf jene Speicher, deren
Uberlaufwahrscheinlichkeit sehr gering ist, sodaB im allgemeinen mit einem volligen
Riickhalt der Hochwasserwelle gerechnet werden kann. Es ist selbstverstdndlich, das
unmittelbar unterhalb eines derartigen Speichers praktisch die Hochwassergefahr vol-
lig gebannt ist. Mit zunehmender Entfernung vom Speicher und damit 2zunehmender GroéBe
des Zwischeneinzugsgebietes wird der EinfluB des Speichers immer geringer werden.

In Tabelle 3 sind Beispiele aus dem Bereich der Speicherkraftwerke Glockner-Kaprun,
Zemm-Ziller, Obere Ill und Kaunertal zusammengestellt, wo nun jahrzehntelange Erfah-
rungen zur Verfiigung stehen. Diese Ergebnisse gestatten zumindest fiir diese Spei-
cherkraftwerke eine Quantifizierung der Verminderung der Hochwasserrisikos der Un-
terlieger. Bei keinem dieser Speicherkraftwerke sind seit Bestehen der Jahresspei-
cher gréBere Hochwasserschadensereignisse aufgetreten, die auf Abfliisse aus dem vom
Speicher kontrollierten Einzugsgebiet zurlickzufiihren gewesen wdren. Die Analyse der
aufgetretenen Hochwasserwellen und die Wahrscheinlichkeitsberechnung flir die Extra-
polation nach den gleichen Verfahren, wie sie in der Hydrologie fiir unbeeinfluBte
Gewdsser allgemein iublich sind, zeigen, daB jedenfalls im praktisch interessierenden
Wiederholungszeitraum von 100 Jahren eine wesentliche Verringerung der Hochwasserge-
fahr fiir die Unterlieger erreicht worden ist. (Abb. 3). Bei neueren Jahresspeichern
stehen naturgemdB erst wenige Beobachtungen zur Verfligung, die jedoch die bisher
aufgezeigten Tendenzen bestdtigen (z.B. Kugi 1985).

100
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2 Abb. 3: Verminderung des Hochwasser-
60 4 11 \\kﬁ risikos fiilr Bereiche unter-
5 @ A Y halb von Jahresspeichern
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2.4.3. Kleine Speicher

Bei Speichern, deren Nutzinhalt klein gegeniiber der AbflufBfracht einer Hochwas-
serwelle ist, kann durch geeignete Betriebsfilhrung 2zwar Kkeine Verminderung der Ab-
flugfracht, wohl aber eine Abminderung der AbfluBspitze erreicht werden.

Als Beispiel sei das Talsperrenkraftwerk Klaus an der Enns erwdhnt. Im Einzugsgebiet
dieses Speichers wurden 3 NiederschlagsmeBstellen errichtet. Uberschreitet der aus
den fernibertragenen MeBwerten errechnete mittlerer Gebietsniederschlag eine HOhe
von 2 mm/h, werden in einer Prognoserechnung unter Einbeziehung der Niederschldge in
den letzten 30 Tagen, der Niederschlagsdauer und -intensitdt die zu erwartenden Ab-
fliisse ermittelt, an Hand von 3 fernlibertragenen Pegeln an den wichtigsten Zu-
bringern uberprift und die Prognose laufend verbessert. Mit dieser Prognose des
Hochwasserverlaufes flir die nédchsten 4 Stunden wird erforderlichenfalls eine Vorab-
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senkung des Speichers durch verstdrkten Kraftwerkseinsatz durchgefiihrt und so ein
Auffangraum fir einen Teil der Hochwasserwelle geschaffen. Mit diesem Verfahren
konnten seit der Inbetriebnahme 1975 die Auswirkungen der beiden Katastrophen-
hochwdsser 1975 und 1977 durch Verminderung der AbfluBspitze um 30 % bzw. 42 % we-
sentlich verringert werden.

3. KRITISCHE BEURTEILUNG DER AUSSAGEKRAFT DIESER UNTERSUCHUNGEN

Die Grundgedanken dieser Untersuchungen, daB némlich

- die Uberlaufwahrscheinlichkeit einer Hochwasserentlastungsanlage mit zunehmender
GroBe des bewirtschafteten Speicherraumes im Verhdltnis zur ZufluBfracht geringer
wird und damit auch

- das Hochwasserrisiko der Unterlieger vermindert wird, solange das Zwischeneinzugs-
gebiet das vom Speicher kontrollierte Einzugsgebiet nicht um ein Mehrfaches iber-
steigt,

stehen jedenfalls auBer Zweifel. Mit der vorliegenden Untersuchung sollte eine Quan-
tifizierung dieser Tendenzen fiir den alpinen Raum versucht werden.

Alle hydrologischen Berechnungen fir unbeeinfluBte Gewdsser beruhen auf der Extrapo-
lation einer mehr oder weniger langjdhrigen, von klimatischen Zuf&dlligkeiten, also
natliirlichen Gegebenheiten abhdngigen Beobachtungsreihe. Es ist selbstverstdndlich,
daB die hier zusammengestellten Beobachtungen den gleichen Einschrdnkungen unterlie-
gen. Andererseits wird die Speicherbewirtschaftung durch den Menschen nach véllig
anderen Randbedingungen gesteuert. Richtlinie fiir diese Speicherbewirtschaftung wird
aber wohl immer die mdglichst vollstédndige Erfassung des Wasserdargebotes und dessen
kontrollierte Abgabe bleiben. Die Ergebnisse aus der Kombination dieser beiden auf
unterschiedlichen Voraussetzungen aufbauenden Beobachtungsreihen mégen theoretische
Extremfdlle nicht verdndern, sie geben aber ohne Zweifel ein zutreffendes Bild iber
die verringerten Hochwasserrisken unterhalb von bewirtschafteten Seen und Speichern.

Lédngere Beobachtungsreihen an mehreren Bé&dchen bzw. Flissen mit Jahresspeichern im
Oberlauf wlirden 2zweifellos die Aussagekraft erhdéhen und spdter auch eine Verallge-
meinerung zulassen.

An dieser Stelle mochte der Verfasser allen Kollegen danken, die durch Sammlung und
Aufbereitung der dieser Ubersicht zugrundeliegenden Daten den Bericht erst ermdg-
licht haben.
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