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und wirtschaftliche Lebensdauer solcher Anlagen ohnehin
nicht viel mehr als 20 Jahre betragen durfte, kann dem
Wunsche nach Vergrésserung der Kraftwerkleistung zwei-
fellos anléasslich der Erstellung der nachsten Kraftwerk-
Generation auf dem alten Standort Rechnung getragen wer-
den.

Das Kraftwerk Beznau wird aber nicht nur den NOK als
ginstige Energiebeschaffungsméglichkeit Nutzen bringen,
sondern es wird auch der schweizerischen Industrie Gele-
genheit bieten, sich in grossem Umfange an Lieferungen zu
beteiligen und dabei zusatzliche Erfahrungen und Kennt-
nisse dieser neuen Technik zu erwerben. Bekanntlich wurde
der Hauptauftrag, umfassend den eigentlichen Reaktor mit
Zubehér, sowie die Turbinen-Generatoranlage, einschliess-
lich die zugehérigen Gebidude, an eine Arbeitsge-
meinschaft, bestehend aus der Westinghouse
International Atomic Power Co. Ltd., in Genf,
und der AG Brown, Boveri & Cie., in Baden, ver-
geben.? Der Umstand, dass es sich dabei um einen Reaktor
eines amerikanischen Systems handelt, und dass der ameri-
kanische Partner in der Arbeitsgemeinschaft die Federfiih-
rung inne hat, heisst nun durchaus nicht, dass es sich beim
Kraftwerk Beznau um ein importiertes Kraftwerk handeln
wird. Importiert wird allerdings das «<Know How», das heisst
das technische Wissen sowie die Erfahrung mit dem ge-
wéhiten Reaktorsystem. Importiert werden weiter spezifisch
nukleare Bauteile, das heisst alles, was sich im Innern des
Reaktorgefasses befindet und weiter zahlreiche spezielle
Apparate, wie zum Beispiel die Antriebe fir die Kontroll-
stdbe des Reaktors. Der finanzielle Wert dieser Importe —
abgesehen vom Brennstoff, der in vollem Ausmass vom

? Diese beiden Unternehmungen fiihrten am 2. August 1965 in Genf
eine Pressekonferenz durch, die ebenfalls einer Orientierung tiber das
Atomkraftwerk Beznau-Déttingen gewidmet war.

ASPHALTDICHTUNGEN BEI ERDDAMMEN

Beispiele und Erfahrungen von auslandischen und norwegischen Dammen

B.Kjaernsliund .L.Torblaa

Ausland stammt — betragt aber weniger als 20 Prozent der
gesamten Erstellungskosten des Kraftwerkes. Vom restli-
chen Lieferanteil hat sich naturgemass der an der Arbeits-
gemeinschaft beteiligte schweizerische Partner Brown, Bo-
veri einige wesentliche Bestandteile zur eigenen Fabrikation
reserviert, insbesondere die Dampfturbinen mit ihren Kon-
densatoren und die Generatoren. Zahlreiche weitere Bau-
elemente werden aber von der Arbeitsgemeinschaft an Un-
terlieferanten vergeben werden, wobei der schweizerischen
Industrie, konkurrenzfahige Angebote vorausgesetzt, eine
Vorzugsstellung gegeniiber den Beschaffungsmdéglichkeiten
aus dem Ausland eingerdumt wird. Das gleiche trifft zu fir
Auftrage, die durch die NOK selbst direkt vergeben werden
fiir Anlageteile, die ausserhalb des an die Arbeitsgemein-
schaft vergebenen Lieferungsumfanges liegen.

Nach diesen interessanten Ausfiihrungen von Direktor
F. Aemmer und kurzer Diskussion begab man sich auf das
fiir das Atomkraftwerk ideal gelegene Gelande, der zwischen
dem natiirlichen Aarelauf und dem Oberwasserkanal des
alten Wasserkraftwerks Beznau entstandenen Beznau-Insel.
Hier erfolgte nach einigen baulichen Erlauterungen von Dipl.
Ing. M. Thut, dem Direktor der Bauabteilung der NOK,
der erste «Spatenstich», der heutigen Technik entsprechend
allerdings mit einigen Grossgeréaten.

Den Abschluss dieses denkwiirdigen Anlasses bildete
ein Apéritif im Gelande und — nach einer Carfahrt durch
das Aare- und untere Limmattal — ein gemeinsames Nacht-
essen im Kursaal Baden. To.

Bildernachweis:

1 Photo Swissair
2/7 Zeichnungen NOK
8/9 Photos G. A. Téndury

DK 627.823.462

Aus dem Norwegischen tbersetzt von M. A. Gautschi. Titel des norwegischen Originals: Asfalt pa fyllingsdammer,
verdffentlicht in der Publikation Nr. 48 des Norwegischen Geotechnischen Instituts, Oslo 1962.

ASPHALT ALS DICHTUNG BEI ERDDAMMEN

Ein Erddamm besteht zur Hauptsache aus geschiitteten Mas-
sen. Die norwegischen Erddamme sind gewdhnlich aus
Steinen, Kies und Morine aufgebaut, wobei Steine und
Kies fiir den Stiitzkérper gebraucht werden, wahrend das
Morénenmaterial normalerweise im Kern als Dichtung ein-
gebaut wird. Ausser Moréne kénnen auch siltige und tonige
Bodenarten als Kernmaterial Verwendung finden.

Wéhrend man das Schiittgut fiir den Stiitzkérper norma-
lerweise an Ort und Stelle gewinnen kann — eventuell durch
Sprengen von Fels —, findet sich dagegen vielfach nicht
genigend Kernmaterial in der Umgebung der Baustelle. In
diesem Fall ist man gezwungen, anderes Material zur Dich-
tung herbeizuschaffen. Beton, Stahl, Holz und Asphalt wur-
den bereits dazu verwendet, meist als Decke auf der wasser-
seitigen Béschung des Dammes.

Ein Steindamm mit Asphaltdichtung besteht in der Haupt-
sache aus drei Elementen, namlich dem Stiitzkérper aus
Stein, der Dichtung aus Asphalt — normalerweise als Ober-

flachendichtung — und dem Fundamentsockel, der den
Uebergang von der Decke zum eventuell injizierten Dich-
tungskern im Erd- oder Felsuntergrund bildet, auf dem der
Damm ruht.

Was den Stutzkérper anbelangt, so ist vor allem die
Grosse seiner Deformationen von entscheidender Bedeu-
tung, da diese Schaden an der Asphaltdecke verursachen
konnen. Die Deformationen hangen von der Hohe des Dam-
mes ab, von den Eigenschaften des Schiittgutes und von
den angewendeten Schittmethoden. Inwieweit Deformatio-
nen des Stiltzkoérpers Spannungen mit schadlichen Folgen
in der Decke bewirken, hangt Uberdies von der Form der
wasserseitigen Boschung ab. Deformationen, die einer pla-
nen wasserseitigen Decke aufgezwungen werden, bewirken
in ihr Zugspannungen. Dagegen entstehen in einer konvex
gegen das Wasser gebogenen wasserseitigen Decke unter
sonst gleichen Bedingungen Druckspannungen. Ohne néher
auf die Frage der Anforderungen an den Stutzkérper einzu-
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gehen, muss gleichwohl darauf hingewiesen werden, dass
die Deformationseigenschaften und die Form des Stutzkor-
pers von ausschlaggebender Bedeutung fiir das ganze Bau-
werk sind (B. Kjaernsli, 1962).!

Damit die Decke ihre Aufgabe, dauernd zu dichten, er-
fillen kann, muss der Asphalt einer Reihe von Anforderun-
gen genligen. Zunachst muss der Asphaltbelag natirlich
dicht sein. Weiter muss die Decke aber auch geniigend
flexibel sein, damit sie die Deformationen, denen sie ausge-
setzt wird, ohne nennenswerte Schaden aushalt. Sodann
muss der Asphalt so beschaffen sein, dass er selbst bei
starker Sommerwéarme nicht abwarts sickert; er muss den
Wellen und dem Eis widerstehen, und er muss gegeniber
den klimatischen Einwirkungen wie Temperaturschwankun-
gen, Wind, Sonnenbestrahlung (Ultraviolettstrahlen) unemp-
findlich sein. Zusammenfassend kann also festgestellt wer-
den, dass der Asphalt einer solchen Decke Anforderungen
bezuglich Durchlassigkeit, Flexibilitat, Festigkeit und Dauer-
haftigkeit gerecht werden muss.

Asphalt, auch Asphaltbeton genannt, besteht aus einer
Mischung von Bitumen und Zuschlagstoffen mit einem ge-
wissen Luftinhalt. Seine Eigenschaften sind darum abhan-
gig von denjenigen seiner Bestandteile und deren Misch-
verhaltnis. Das Bitumen ist als eine Flissigkeit zu betrach-
ten, deren Viskositat stark von der Temperatur abhangig
ist. Je hoher die Temperatur ist, desto kleiner ist seine
Viskositat, das heisst desto leichter fliesst es. Nun kann
aber Bitumen hergestellt werden, das bei gegebener Tem-
peratur gréssere oder kleinere Viskositat aufweist. Man be-
zeichnet die verschiedenen Bitumentypen nach der gemes-
senen Penetration. Sie entspricht, nach fiinf Sekunden ge-
messen, dem Einsinken einer standardisierten Nadel im
Bitumen bei 25 ©C. Ein Bitumen mit einer Penetration von
60—70 ist also entsprechend fester als ein solches mit
einer Penetration von 80—100.

Die Eigenschaften der Zuschlagstoffe sind vor allem
nach der Kornverteilung und der Mineralzusammensetzung
zu beurteilen. Sie bilden das Kornskelett im Asphalt, wah-
rend das Bitumen mehr oder weniger die Poren ausfiillt.

Zur Abschatzung kann angenommen werden, dass die
Durchlassigkeit des Asphaltes bis zu einem gewissen Grade
vom Bitumengehalt abhangt und zwar wird er mit zuneh-
mendem Bitumengehalt dichter. Ebenso muss die Festigkeit

BEISPIELE VON AUSLANDISCHEN UND NORWEGISCHEN

In der diesem Bericht beigegebenen Tabelle wurden Daten
von 21 Dammen zusammengestellt, die zeigen, wie die beim
Dammbau mit Asphaltdichtungen auftretenden Fragen schon
gelést wurden. Die Angaben sind im wesentlichen aus der
Literatur zusammengetragen worden, welche im Verzeichnis
aufgefiihrt wird.

Die Tabelle gibt Namen und Nummer des Dammes, den
Literaturnachweis, das Land, in dem er gebaut wurde, das
Jahr, in dem die Asphaltdichtung ausgefiihrt wurde, sowie
die Hohe liber Meer an. Die Abmessungen des Dammes
werden mit Hohe, Béschungsneigung von Oberwasser- und
Unterwasserseite, sowie mit der Lange und der Form der
Dammkrone angegeben. Weiter wird das Material des Stitz-
kérpers und dessen Einbauart angedeutet.

Fir die Asphaltdichtung findet man in der Tabelle eine
Beschreibung des Arbeitsplanums, die Grésse der zu dich-
tenden Flache, sowie die Dicke und die Anzahl Lagen der

1 Namen und Jahrzahl weisen auf das Literaturverzeichnis am Schluss
des Artikels hin.

als vom Bitumengehalt abhdngig angenommen werden; hier
gilt aber, dass eine Erhéhung des Gehaltes Uber einen ge-
wissen optimalen Wert hinaus eine Reduktion der Festigkeit
bewirkt. Die grosstmégliche Festigkeit wird schatzungsweise
dann erreicht, wenn die Kornverteilung der Zuschlagstoffe
eine moglichst dichte Lagerung gestattet. Eine solche dich-
te Lagerung wird zudem eine kleine Durchlassigkeit begin-
stigen, die Flexibilitat aber reduzieren.

Die Penetration des Bitumens hat in gleicher Weise Ein-
fluss auf die Eigenschaften des Asphaltes, indem hdéhere
Penetration niedrigere Festigkeit und grdéssere Flexibilitat
bedeutet und umgekehrt. Neben der Art der Asphaltmi-
schung ist auch das Vorgehen beim Aufbringen von grund-
legender Bedeutung. Damit die Belagsmaschinen méglichst
weitgehend Verwendung finden und die Decke maschinell
verdichtet werden kann, missen Arbeitsplanum und Fun-
damentsockel entsprechend ausgebildet werden.

Ohne auf die vielen wichtigen Details bei der Ausfiihrung
einzutreten, muss doch darauf hingewiesen werden, dass
die Schwierigkeiten beim Auslegen und Verdichten mit zu-
nehmender Steilheit der wasserseitigen Boschung grosser
werden. Diese Steilheit ist zudem bedeutsam fiir die Festig-
keit des Asphaltes, denn je steiler die Boschung ist, desto
grossere Festigkeit muss der Asphalt aufweisen. Dass an-
dererseits steilere Boschungen ein vermindertes Steinvolu-
men bewirken und damit die Baukosten fiir den Stitzkorper
reduzieren, liegt auf der Hand. Damit muss der projektieren-
de Ingenieur wiederum zwei sich konkurrenzierende Win-
sche gegeneinander abwéagen.

Zusammengefasst sieht sich der projektierende Inge-
nieur folgenden asphalttechnischen Problemen gegeniber-
gestellt: Der Asphaltbelag wird auf Grund der Wahl der
Zuschlagstoffe, des Bitumeninhaltes und der Penetration
projektiert. Die Wahl der Neigung der wasserseitigen Bo-
schung ist sowohl technisch als auch 6konomisch von gréss-
ter Wichtigkeit; dagegen ist eine eventuelle Krimmung der
Flache eine weitgehend technische Frage. Weiter ist der
Fundamentsockel ein wichtiger Bestandteil des Dammes.
Er soll so ausgebildet werden, dass er nicht nur zweckmas-
sig ist, sondern auch ein einwandfreies Auslegen der Decke
ermoglicht. Ebenso ist die Wahl der Dicke der Decke und
der Anzahl der zu legenden Schichten sowohl technisch als
auch finanziell von grosser Bedeutung.

ERDDAMMEN, BEI DENEN ASPHALT VERWENDET WURDE

Asphaltdichtung. Die maximale Korngrésse der Zuschlag-
stoffe und die Anzahl ihrer Komponenten werden ebenfalls
aufgefiihrt. In den folgenden Kolonnen werden die Penetra-
tion des Bitumens und der Gehalt der Mischung an Bitu-
men in Gewichtsprozenten der Zuschlagstoffe angegeben.
Bei der Lage der Dichtung werden zwei Arten unterschie-
den, namlich Oberflachendichtung oder Dichtung mittels
Kern oder Wand im Innern. In der Kolonne Oberflachen-
schutz finden sich Angaben Uber die Art des Schutzes wie
Schutzdecke aus Beton oder Bitumen- oder Farbanstrich.
Die Bemerkungen endlich zeigen eventuelle Verlustwasser-
mengen und andere Angaben von besonderem Interesse.

Wenn auch die Tabelle eigentlich fiir sich selbst spricht,
so sollen gleichwohl einige wesentliche Dinge hervorgeho-
ben werden.

Von den 20 fertigen Dammen wurden neun in Deutsch-
land und vier in Algerien gebaut, wahrend der Rest in ver-
schiedenen Landern ausgefiihrt wurde. Drei Kontinente sind
vertreten: Afrika, Europa und Nord-Amerika. Die H6he Uber
Meer variiert zwischen 45 und 3300 m. Damit kann ange-
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Nommen werden, dass eventuelle allgemeine Erfahrungen
nicht an bestimmte klimatische Verhéltnisse geknlpft sind.
Der &lteste der aufgefiihrten Damme ist ca. 25 Jahre alt.

Die grosste Dammhéhe weist der Iril Emda (4)2 mit
80 m auf, ferner sind elf der Damme héher als 30 m, das
heisst die Tabelle umfasst sowohl grosse als auch kleine
Damme.

Die Neigung der Oberwasserseite variiert zwischen 1:0,7
beim obersten Teil des G hrib-Dammes (1) als steilstem
und 1:3,0 beim Turawa (11) als flachstem Damm. Steilere
Boschungen als 1:1,6 auf der Wasserseite weisen nur drei
Dédmme auf, namlich Ghrib (1), Bou-Hanifia (2) und
Radoina (6). Der Stiitzkérper besteht bei diesen Dam-
men aus Steinen, die mit Hilfe von Kranen lagenweise pla-
Ziert wurden. An der Oberwasserbdschung wurden zudem
ausgesucht grosse Steine als Mauer aufgebaut. Weiter wurde
bei diesen drei Dammen der Asphalt mit einer armierten
Betondecke geschiitzt. Es zeigte sich aber, dass dies nicht
unbedingt notwendig gewesen wire, jedenfalls nicht im
Falle Ghrib, wo die Betondecke 1954/55 entfernt wurde,
Nachdem sie teilweise abgerutscht war. Die Asphaltdecke
Wurde hernach mit einem weissen Anstrich versehen, um die
Wérmeabsorbierung als Folge der Sonnenbestrahlung zu
reduzieren.

Dort, wo der Damm aus einer Steinfiillung besteht, sei
€s durch Vorkopfschiitten und Einspiilen oder aber in Lagen
geschiittet, verdichtet und eventuell benetzt (ohne Zurecht-
legen der einzelnen Steine), variiert die Neigung gegen das
Oberwasser zwischen 1:1,6 und 1:3.

Die Damme Iril Emda (4, Montgomery (5)
und Wahnbach (17), alle iiber 30 m hoch, zeigen, dass
bei Ddmmen aus Stein der Asphaltbelag mit Erfolg mit einer
Neigung von 1:1,6 bis 1:1,7 ausgelegt werden kann.

Was die Form der Dammkrone anbelangt, so ist aus der
Tabelle ersichtlich, dass sie meist gerade oder konvex gegen
das Oberwasser hin angelegt ist. Diese Kriimmung soll
bewirken, dass durch die Deformation infolge des Wasser-
druckes lediglich Druckspannungen in der Asphaltdecke
entstehen.

Bevor der Belag aufgebracht werden kann, muss auf der
B('5Schung ein Arbeitsplanum fiir Belagsmaschine und Wal-
Zen erstellt werden. Falls notwendig, muss auch eine Drai-
Nageschicht zwischen Stiitzkérper und Belagen angeordnet
Wwerden. Diese Drainageschicht soll das Entstehen eines
Wasserdrucks unter der Decke bei raschem Absenken oder
Leeren des Beckens verhindern. Die Notwendigkeit und die
Dimensionierung einer solchen drainierenden Schicht héngt
Somit in erster Linie von der Dichtigkeit des Stiitzkdrpers ab.

Die Zwischenrdume in der Rohplanie werden mit Mértel,
Beton oder mit Bitumen bespritztem Splitt ausgefiillt. Dar-
auf wird eine Decke aus porésem Beton oder Asphalt auf-
gebracht; eventuell wird der Asphalt als Bindeglied auf die
Béschung gestreut.

Die Dicke des Belags hat natiirlich sowohl in technischer
Wie auch in finanzieller Hinsicht grosse Bedeutung. Aus der
T:‘:lbelle geht hervor, dass die Dicke fiir eine frontale Asphalt-
dichtung zwischen 5 und 26,5 cm liegt. Im grossen ganzen
betragt sie aber 8—12 cm, lediglich diejenige von Mont-
gomery (5) ist mit 26,5 cm dicker. Bemerkenswert sind einige
der deutschen Damme, nimlich Genkel (14), Henne
(16), Wahnbach (17) und Riveris (18) mit zwei vonein-
ander durch eine Drainageschicht getrennten Decken. Diese
Zwischenschicht ist in verschiedene Sektionen unterteilt
und mit einem Kontrollgang verbunden, um eventuell auf-

2 2 . . .
Die Nummer in Klammern weist auf die Nummer des Dammes in der
Tabelle hin.

tretende Undichtigkeiten messen und lokalisieren zu kon-
nen.

Der Asphaltbelag ist normalerweise in 2 bis 3 Lagen
von 3 bis 6 cm Dicke aufgebracht und verdichtet worden.
Die maximale Korngrésse der Zuschlagstoffe schwankt zwi-
schen 8 und 37 mm und macht Y2 bis s der Lagendicke
aus. Meist verlangt man, dass die Zusammensetzung der
Zuschlagstoffe sehr genau einer gegebenen Kornverteilungs-
kurve angeglichen werde. Es kénnen dementsprechend *
2% maximale Abweichungen vorgeschrieben werden. Um
solch strengen Vorschriften genligen zu kénnen, missen
die Zuschlagstoffe in mehreren Fraktionen geliefert werden;
ihre Anzahl variiert gemass Tabelle zwischen drei und sechs.
Drei Fraktionen sind genligend, wenn sie eine sehr gilinstige
Zusammensetzung aufweisen. Fig. 1 zeigt einige Kornver-
teilungskurven von Zuschlagstoffen einiger Dammdichtun-
gen mit Asphalt.

Die Eigenschaften des Asphaltbetons sind abhéangig von
der Penetration des Bitumens und dessen Mengenverhéltnis
zu den Zuschlagstoffen; letzteres ist in der Tabelle in Ge-
wichtsprozenten ausgedriickt. Die Penetration variiert von
20/30 bei den hartesten bis 80/100 bei den weichsten Bitu-
men. Abgesehen von Sarno (3) erkennt man einen Zu-
sammenhang zwischen Klima und Wahl der Penetration:
wihrend in Algerien Bitumen mit einer Penetration von 20/30
Verwendung fand, wurde bei den andern Dammen Bitumen
mit einer Penetration von 50/60 und 80/100 gebraucht. Be-
merkenswert ist ferner die Wahl bei Montgomery (5) von
Bitumen 50/60, ein eher festes Bitumen fiir 3300 m Uber
Meer. Sehr umfangreiche Laborversuche fiihrten zu diesem
Entscheid.

Der Gehalt an Bitumen schwankt zwischen 7,0 und 11,1
Prozent des Gewichtes der Zuschlagstoffe. Er wird vor al-
lem dadurch bestimmt, dass der Asphaltbeton, bei 80 bis
130 ©C sorgféltig verdichtet, eine Porositat von weniger als
3 bis 4 Prozent und grdsser als 0 aufweisen sollte, das
heisst trotzdem nicht gesattigt sein darf (W. F. van Asbeck,
1961, W. C. Riegg, 1960 und J. Thévenin, 1961). Unter Poro-
sitat wird hier das Verhéltnis zwischen Luftporenvolumen
und Volumen des Asphaltbetons verstanden.

Die Bedeutung dieser Bedingung beziiglich Porositat
wird durch die beiden folgenden Beispiele hervorgehoben:
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Bild 1 Einige Beispiele typischer Kornverteilungskurven der Zu-

schlagsstoffe fir Asphaltbeton, der zur Dichtung von Erd- und Stein-
démmen verwendet wurde.
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DAMM ASPHALTDICHTUNG
Nr. Name Geometrie des Dammes Zuschlagstoffe Bitumen
. Arbeits- Areal Bemerkungen
Land und Jahr " BSschungsneigung [Dammkron planum n icke i max. |Anzahl Gehalt | Lage der | operfizchenschutz '
Héhe — F— 1 2| Dicke in . lin % d Dichtun
; Lénge in m | Stitzkérpet 000 m - n % der g
Ref o ” inm | wasser- luft- 9 P cm Kompo-| Penetration Zuschlag-
ef. Héhe in m 4.M. seitig | seitig |Form mm [nenten stoffe
1 Ghrib 65 1,0:07 | 1,0:1,35| 250 Stein Mdrtel und 13 6+6=12 25 5 20/30 8,0 frontal urspringlich: Wasserverlust bei der ersten Fiillung 25 I/s,
(1 u. 18) [ Algerien 1937 1,0:1,0 gerade |gemauert | 8 cm pordser ' armp. l;l)ogr.IBe'ton inzwischen abgenommen bis 0,1 I/s (konst.)
435 m .M. Beton nun: Weisse Farbe ?gest“o?;chutz” fiel dtellwelse ab und wurde
/1955 vollstandig entfernt.
Bou-Hanifi 5 . .
g Algerignlzlgass 5 [10:08|10:125 konvex |Stein poréser 23 6+6=12 | 25 20/30 8,0 frontal | Armierter Beton | Wasserverlust 3 I/s
8) 300 m G.M. 1,0:1,0 geknickt | gemauert | Beton unterste Asphaltlage armiert
3 Sarno 36 |1.0:20(10:15 | 310 Erde 10 cm 11 4+4=8 | 13 4 80/100 8,0 frontal | kein s i
,0:2, 0:1, ) A | pez. Schutz | Wasserverlust durch die Decke
(12) | Algerien 1952 10:25 | 1,0:20 | gerade |lagenweise| POréser ist unbed
427 m 0.M. ' Asphaltbeton ist unbedeutend
4 Iril Emda 80 |1,0:16 |1,0:15| 710 Stein 5 cm Mortel 65 6+6=12 | 25 4 40/50 9,0 frontal | armierter Beton | Wasserverlust 5 I/s
(23) Algerien 1954 S-férmig |lagenweise| und 12 cm ' ohne Fugen
536 m U.M. armierter
pordser Beton
5 Montgome 3 [1,0:17 [10:14 Stein Splitt 20770 2 | 75+90+ | a7 4 50/60 [ ini isse i
a5 m | Mopgomery o ade | oot u. | Bospritat mi e 55| trontl | kein spez. Schutz| Es wurden einigo unbedeutonds Risse in
3300 m 4.M gespilt 2Bltumen;imdh \ ’ g ]
o —7 cm Asphalt
6 Radoina 42 [10:074| 10:10 | 360 Stein 15 cm 6 45+4,5 20 6 |S0/75 (92%) 8,6 frontal | armierter Beton | Wasserverlust 2—3 I/s
(22) Jugoslawien 1959 1,0:0,89| 1,0 : 1.4 oréser Beton =o' nat. Bit.(8%) '
815m G.M. gerade gemauert | p! gibt 40/50 ohne Fugen
7 Maria al Lago 18 | 1,0:20[10:20 | 325 Erde 5 cm armiert 7 | 5+5=10 | 16 4 4050 (20%%)| 80 frontal | armierter Beton
14 Italien 1955 02 T ise| Und 12 cm ’
(14) il 1,0:2,25 gerade |lagenweise| 0%, & "B 1o /100 (80%) 11,1
8 Vale do Gaio 51 [10:30|10:1,4 | 368 Erde 10 cm eine 9 4 |40/60 (75%)| 411 | im Innern
@) Portugal 1949 lagenweise| porgser Beton Lage 180/200 J it
45 m u.M Stein gem P 10—-20 (25%) ! ’
9 Wanna 1,0:2, -9 12 cm Splitt 30/60 44 - 3 Lackasphalt ; :
(5) S7czf6weiz 1‘956 “ 01201 10:18 | %0 Farg:nweise g?ti%i;ﬁt mit 3136 2 50/100 b fecnial eé’rsk%/;"‘J’h:ﬂ‘;J;i‘r \TVeacs';?r?z'élrng:t ’gl;/sé!'ewhbecken
1 m 0.M. &
10 Amecke 12 10:20 Erde und | 20 cm Splitt 25| 35+25 10 4 frontal | Bitumen Urspriinglich gedichtet mit schief liegen-
(1u.14) | Deutschland 1934 Stein | mit Bitumen -6 dem Lehmkern. Wegen Undichtigkeit mit
285 m (.M. lagenweise| bespritzt Asphaltdecke ergéanzt.
(u) B:Lat::hland 1aar| | 10730 S o rome!
(;g) ggmsv;liilgggnm 14 [10:175 Stein ié/Somuﬁ‘é'i‘é/ss 35| 3+3-6 8 4 65 11 frontal | Bitumen und Filler
+ 55 kg/m? Asph.
(E) Breilﬁgerbaé:h 10:25 g 07| 2 Lagen frontal
eutschland 1950 =
14 Genkel 43 1,0:2,25| 1,0:15 | 180 Stein Mértel + 8 cm 1 3+3+3=9 8 5 30,@3”:’) 8,1 frontal | Bitumen+Filler Zwei Decken, dazwischen 12 cm dicke
(16) %%Uﬁckhlh:“d 1952 1,0:1,75 konvex [|agenweise gptllg 40/60 Tlt 3+3=6 T'i'g%? 5 kg/m? Drainageschicht. Wasserverlust 0,3 I/s
.M. it. bespr.
6 cm Asphalt
15 Perlenbach 18 1,0:1,75| 1,0:1,75| 120 Stein 26 |35+35=7 frontal
Deutschland 1 E Y : g :«p| 0,08 m3/m? Beton ' L
iy | Doutachisn 954 gerade | lagenweise| " g'Cr Asph.
Henne . 376 i 0,08 m*/m? Beton - /80/100 8,2 frontal i i 2Decken, dzw.10cm dicke Drainageschicht.
(}g) Dgstschland 1955 58 :g ) 5(1); }g ;gs konvex Isateg:\weise und ca. 6 cm 28 gt:g- :gg Trinidad u. ?t;mm—ﬁller Extra Sicherung mit 1,0 m breiter zentraler
327 m i . o R=3000 m| 29 Asphalt 950 Asbest-Fas. «Bremszone» aus Asphalt. Verlust ~ 0
.M. p
17 Wahnbach 10:16 | 1.0 1,5 : ca. 6 cm 25 2lag. =9 frontal Zwei Decken, dazwischen 11 cm dicke
(14) Deutschland 1956 s 1,0:1,75| 360 Steln Asphalt 1 La!g;, =4 Drainageschicht
18 Riveris i 1,0:1,5 : = frontal 2 Decken mit 15 cm dicker Drainageschicht
(14) Dglutschland 1956 - 10:20 1,0:2,0 190 Stain ca. 6 cm Asphalt i % tgg‘_ = 3 dazw. bis zur halben Héhe, dann 1 Decke
Rotgildensee 18 1,0:1,25) 1,0:2,0 | 110 tein 120 70/100 im Innern
(18) %ﬁgterrei&h 1957 konvex |saglenweise 1,0:1,0
m 4.M. geknickt
= Forsvatn 2 (10:17110:14 | Stein 10 cm Splitt 027| 5+5=10 |25-12| 4 80/100 7.0 frontal | 2.T. 0. Behandlung| Wasserverlust 7 I/s
Norwegen 1961 de |gekippt 30/50 bespritzt z.T. mit Bitumen-
g gerade mit Bitumen und od. Alum.-Anstrich
848 m u.M. 30 kg/m? Asphalt g :

2 Venemo
Norw e%en
T08 m UMW

\e.a

\1,0 7
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240
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1000

Stein
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Bei Sarno (3) war die erste Schicht der Decke ein Miss-
erfolg. Der Verlust durch Sickerwasser als Folge der zu
grossen Porositat war schon bei kleinem Stau betrachtlich
(J. Salva, 1955). Beim Belagseinbau beim Fersvatn
(20) wurde ebenfalls eine gréssere Porositéat als 4% fest-
gestellt, hauptsachlich als Folge der nicht vorschriftsge-
méassen Zusammensetzung des Asphaltbetons. Was man auf
Grund der Porositatsmessungen wéhrend des Baus voraus-
sehen konnte, wurde durch die spateren Sickerverlustmes-
sungen bestéatigt. Die Decke war nicht dicht genug.

In weitaus den meisten Fallen ist die Asphaltdichtung
als frontale Decke ausgebildet, nur in zwei der betrachteten
Beispiele ist sie als schrage Wand ins Damminnere verlegt
worden. Die Vorteile eines frontalen Belages sind vor allem
darin zu suchen, dass die Dichtung nach beendeter Schiit-
tung verlegt werden kann, dass bei gleichem Dammvolumen
kleinere Neigungen angewendet werden kdénnen und dass
ein eventueller Unterhalt wesentlich leichter erfolgen kann.

Eine solche frontale Dichtung wird aber Wasser, Eis,
Wetter und Wind ausgesetzt. Es wurde denn auch beij funf
Dé&mmen, namlich bei Ghrib (1), Bou Hanifia (2), Iril Emda
(4), Radoina (6) und Maria al Lago (7) eine armierte
Betondecke als Schutz darauf gelegt. Drei davon zeichnen
sich, wie bereits erwéhnt, durch besonders steile wasser-
seitige Boschungen aus, namlich (1), (2) und (6), so dass die

@ IRIL EMDA.

HENNE.

Isolation
Beton

Asphalt
pordser Beton

Betondecke den Asphalt nicht nur gegen Wetter und Wind
schitzen, sondern ihn auch vor dem Hinuntersickern be-
wahren soll. Nachdem bei Ghrib die Betondecke teilweise
hinunterrutschte, hernach ganz entfernt und nicht mehr er-
setzt wurde, scheint es zweifelhaft, ob sie wirklich notwen-
dig ist.

Die andern Oberflachendichtungen erhielten keine
Schutzdecke, dagegen wurden ihre Oberflichen speziell
behandelt, zum Beispiel durch Bespriihen oder Bemalen
mit Bitumen oder mit einer Mischung von Bitumen und
Filler, Lack oder Farbe. Die Aufgabe dieser Oberflachenbe-
handlung ist wohl das Fillen eventuell vorhandener kleiner
Poren und Unebenheiten der Oberfliche und damit eine
Reduktion der Angriffspunkte fir Wasser- und Eiserosion.
Bei Forsvatn (20) wurde ein Teil der Decke mit einem
Aluminiumfarbanstrich versehen, um neben dem Ausebnen
der Oberflache eine bessere Reflexion der Warme- und UV-
Strahlen zu erreichen und damit die Erwdrmung und die
schadliche Einwirkung der UV-Strahlen zu reduzieren.

Unter Bemerkungen sind unter anderem auch die gemes-
senen Sickerwassermengen aufgefiihrt. Es kann festgestellt
werden, dass diese Verluste, mit Ausnahme von Farsvatn
(20), absolut unbedeutend sind. Die Verluste bei Farsvatn
sind, wenn man die kleine Stauhéhe in Betracht zieht, un-
erwiinscht gross und haben ihre Ursache, wie schon er-

(5 MONTGOMERY.

Asphalt

Asphalt

Bild 2 Sechs Konstruktionsbeispiele des Fundamentsockels am oberwasserseitigen Dammfuss
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wahnt, in der zu grossen Porositat. Erwahnenswert ist fer-
ner der mit der Zeit abnehmende Verlust bei verschiedenen
Dammen. Laborversuche bestédtigten die selbstdichtende
Eigenschaft von Asphaltbeton. Es wurde festgestellt, dass
die Durchflussmenge durch einen Riss in einer Asphaltprobe
bei konstantem Wasserdruck mit der Zeit abnahm (R. Vor-
meringer, 1955).

Neben den gemessenen Sickerverlusten ist die Frage
des Unterhaltes der Dichtung von grésster Bedeutung fur
die Beurteilung dieses Dammtypes. Im allgemeinen findet
man in der Literatur nur sehr sparliche Angaben dariber.
Fir Montgomery (5) wird festgehalten, dass bis zu 10 cm
tiefe Risse uber der hdochsten Wasserlinie entstanden. Es
sei dies auf zu wenig sorgféaltiges Verlegen und Komprimie-
ren der Decke infolge praktischer Schwierigkeiten zuriick-
zufihren. Ausser dem Fillen dieser Risse werden keine
Unterhaltsarbeiten erwahnt (J. L. Sherard, 1961). Was die
deutschen Damme anbelangt, besonders Genkel (14) und
Henne (16), so haben personliche Erkundigungen des Au-
tors ergeben, dass keine Schaden auftraten und dement-
sprechend auch keine Unterhaltsarbeiten notwendig wur-
den. Die Tatsache, dass innerhalb von ca. 20 Jahren in
Deutschland neun und in Algerien vier Damme mit Asphalt-
dichtung gebaut wurden, ist der beste Beweis dafiir, dass
Asphaltbeton unter den gegebenen Umstanden in techni-
scher und wirtschaftlicher Hinsicht als glinstig betrachtet
wurde.

Der Fundamentsockel bildet, wie bereits weiter oben er-
wahnt, den Uebergang von der Decke zum eventuell in-
jizierten Dichtungsschirm im Untergrund. Fig. 2 zeigt einige
Ausfiihrungsbeispiele. Im allgemeinen besteht der Sockel
aus Beton und enthédlt in gewissen Fallen, besonders bei
deutschen Dammen, einen Kontrollgang. Ein solcher Gang
verteuert aber die Konstruktion wesentlich, so dass er dort
weggelassen wird, wo man nicht derartige Anforderungen

ZUSAMMENFASSUNG UND ERFAHRUNGEN

Als Dichtung eines Erddammes muss eine Asphaltdecke
gewisse Bedingungen beziiglich Durchlassigkeit, Flexibilitat,
Festigkeit und Haltbarkeit erfiillen. Ob sie dies kann, muss
anhand von Erfahrungen mit bestehenden Dammen gleicher
Konstruktion oder mittels Laborversuchen beurteilt werden.

Auf Grund der Erfahrungen bei den 20 hier beschriebe-
nen fertigen Ddmmen und in vermindertem Grad auch auf
Grund von Laborversuchen soll im folgenden die Brauch-
barkeit von Asphalt als Dichtung bei Steinddmmen beurteilt
werden.

James L. Sherard hat sich nach dem Studium der Er-
fahrungen bei neun der hier beschriebenen Damme positiv
zur Brauchbarkeit von Asphaltbeton ausgesprochen; es sei
deshalb fiir den folgenden Abschnitt auch auf ihn verwie-
sen (J. L. Sherard, 1961).

Die besprochenen Beispiele zeigen, dass die Bedingun-
gen beziiglich Durchlassigkeit erfiillt werden koénnen, da
bei einer Reihe von Dadmmen von bis zu 80 m Ho6he nur
unbedeutende Sickerverluste beobachtet wurden. Die Er-
fahrungen bei Sarno (3) und Fersvatn (20) zeigen aber —
und Laborversuche kénnen das bestatigen —, dass die
Porositat einen gewissen Wert nicht tiberschreiten darf, ver-
mutlich 3—4 %, soll der Asphaltbeton dicht sein.

Die Flexibilitat ist ausschlaggebend fiir eventuelle Riss-
bildung infolge von Deformationen des Stitzkérpers. Fir
die besprochenen Damme liegen keine Angaben liber nen-
nenswerte Rissbildungen vor. Die Bauart des grossten Teils
dieser Damme, sei es ein Mauerwerk wie bei den algeri-

bezlglich der Kontrolle und der Mdglichkeit fiir spatere
Injektionen stellt.

Der Fundamentsockel muss einerseits entsprechend den
Belastungen, denen er ausgesetzt ist, dimensioniert werden,
andererseits soll er aber eine Fundamentflache aufweisen,
die nach eventuell ausgefiihrten Injektionen auch dicht ist.
Die Form wird vor allem auf zwei Dinge Ricksicht nehmen
mussen. Der Sockel soll das maschinelle Aufbringen des
Belages gestatten. Bei Montgomery (5) wurde der Sockel
vor den Dammfuss gesetzt. Sobald die Sockeloberkante
nicht der Verlangerung der Belagsebene entspricht, ist eine
maschinelle Belagsarbeit nicht méglich. Bei Venem o (21)
liegt der Sockel in der Ebene der Decke. Die Aussparungen
gestatten das Walzen der einzelnen Lagen auch beim An-
schluss. Diese Art ergibt eine reduzierte Asphaltflache ge-
genuber derjenigen von Montgomery. Neben den arbeits-
technischen Ricksichten ist auch darauf zu achten, dass
dort, wo der Sockel nennenswert Uber den festen Grund
hinausragt, bei der Belastung durch das Wasser keine Risse
in der Decke als Folge der Zusammendriickung der Hinter-
fullung entstehen. Eine schrage Rickseite, wie zum Bei-
spiel bei Venemo, scheint in dieser Hinsicht vorteilhafter zu
sein, als ein vertikaler Abschluss wie bei Montgomery. Bei
Genkel und Radoina, wo die Unterfillung des Sockels die
Héhe von 3—4 m erreicht, wurde als zusatzliche Sicherung
Lehm auf der Oberwasserseite angebracht, siehe Figur 2.
Bei Henne schliesst die Decke am Fusse der Béschung an,
macht aber die maschinelle Verdichtung beim Anschluss
unmoglich.

Die Beispiele in Fig. 2 zeigen, welche Losungen gefun-
den wurden, je nachdem ob das Gewicht mehr auf die
arbeitstechnischen Probleme oder aber auf die Probleme
der Undichtigkeit durch Risse in der Decke infolge grosser
Deformationen des Dammaterials gelegt wurde.

schen, sei es eine in Lagen eingebrachte und eventuell
durch Stampfen oder Vibrieren verdichtete Konstruktion wie
bei den deutschen Dammen, ergab nur unbedeutende De-
formationen. Die entsprechenden Erfahrungen geben somit
keine genligende Grundlage fiir die Beurteilung der Flexi-
bilitdt des Asphaltbetons. Bei Montgomery (5), wo der Stiitz-
korper vor Kopf geschittet und gut eingespilt wurde, stell-
ten sich auch bei dieser Baumethode entsprechende Defor-
mationen ein. Trotzdem zeigten sich auch hier keine Risse,
die zu nennenswerten Sickerverlusten hatten fihren kénnen.

Ferner weisen sowohl die gemachten Erfahrungen als
auch Laborversuche darauf hin, dass die Verluste durch
entstandene Risse mit der Zeit abnehmen und zwar als
Folge der selbstdichtenden Eigenschaft des Asphaltbetons
(J. Thévenin, 1958 und 1961, R. Vormeringer, 1955).

Die Festigkeit des Asphaltbetons kann dann als geni-
gend bezeichnet werden, wenn die Decke nicht die Bo-
schung hinunterkriecht und damit Risse verursacht. Sowohl
die Erfahrungen bei gebauten Dammen als auch Laborver-
suche weisen darauf hin, dass richtig zusammengesetzter
Asphalt genligend fest ist, um auch unter sehr warmen Kili-
maverhaltnissen bei Béschungen von 2:3 nicht abwaérts zu
sickern. Die Erfahrungen bei Ghrib zeigen, dass der Asphalt-
beton selbst in sehr warmem Klima bei Neigungen bis 1:1
stabil ist, bei lichtreflektierendem Schutzanstrich sogar bei
steileren Neigungen.

Soll die Asphaltdecke dauerhaft sein, so muss sie der
mechanischen Beanspruchung von Wasser und Eis stand-
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halten und gegeniiber Wetter und Wind bestédndig sein. Es
liegen keine Angaben liber Schaden vor, die auf solche
Ursachen zuriickzufiihren wéren.

Es wurden wenig Erfahrungen dariiber gesammelt, wie
eine Asphaltdecke den Einwirkungen von Eis widersteht.
In Deutschland beobachtete man, dass die Eisdecke nicht
nennenswert am Asphalt festfror, selbst wenn das Reservoir
mit Eis bedeckt war, oder dass offenes Wasser zwischen Eis
und Asphaltdecke vorhanden war. Dies kann damit erklart
werden, dass die Temperatur der Decke auf der Hohe des
Eises infolge des Warmereservoirs im Damm und im tiefer
liegenden Wasser tiber dem Gefrierpunkt bleibt.

Auch wenn das Eis nicht festfriert, so ware denkbar,
dass es wahrend des Hinuntergleitens beim Absenken des
Wasserspiegels trotzdem Schaden anrichten kénnte. Schéa-
den solcher Art wurden von keinem Damm gemeldet, und
aus der Schweiz wird berichtet, dass das Eis sehr leicht
und ohne schéadliche Einwirkungen Uber die Decke hin-
untergleitet (J.-C. Ott, 1960). Auch beim Montgomery-Damm
wurde die Decke durch das Eis nicht beschadigt. Labor-
versuche mit festgefrorenem Eis zeigten, dass das Eis bis
zum Bruch belastet werden konnte, ohne dass die Decke
beschadigt wurde (Vanderlip, Scheidenhelm und Snethlage,
1958).

Die Frage der Dauerhaftigkeit von Asphaltbeton kann
nicht beantwortet werden, ohne dass gleichzeitig die erwar-
tete Lebensdauer angegeben wird. Man verfiigt Uber Er-
fahrungen mit Ddmmen, deren &ltester ca. 25 Jahre alt ist,
die meisten sind aber nicht mehr als zehn Jahre alt. Inmer-
hin hat man Grund, anzunehmen, dass Asphaltbeton als
Dichtungsdecke zumindest gleich dauerhaft ist wie Zement-
beton.

Man kommt also zum Schluss, dass Asphaltbeton als
Dichtungsbelag auf einem geschitteten Damm eine ver-
tretbare Losung darstellt, solange sie wirtschaftlich kon-
kurrenzfahig ist. Allerdings muss betont werden, dass nur
eine richtige Projektierung und eine sorgféltige Ausfiihrung
ein zufriedenstellendes Resultat geben.
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FERNMESSUNG VON DURCHFLUSS UND FERNZAHLUNG DER TOTALWASSERMENGE

D.Reyss-Brion (Paris)

Es wird eine im Jahre 1964 in Frankreich in Betrieb genom-
mene Anlage beschrieben, die den Durchfluss und die
Menge von Wasser misst und registriert und die von Wind-
kanalantrieben verbrauchte hydraulische Energie fiir Ver-
rechnungszwecke zahlt.

Das staatliche Bureau fiir Raumfahrtstudien und -For-
schung ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches
Aérospatiales) hat bei Modane ein Forschungszentrum er-
richtet, das mit sehr leistungsfahigen Windkanélen fiir Stu-
dien an Modellen von Flugkdrpern ausgeristet ist. Die Ven-
tilatoren oder Kompressoren der Windkanéle werden von

DK 532.57

Peltonturbinen angetrieben. Zur Zeit sind drei Windkanéle
in Betrieb (siehe Bild 1):

1. Der Windkanal im Schallbereich S1 — MA fiir Dauerbe-
trieb ist ausgertistet mit zwei gegenlaufigen koaxialen Venti-
latoren, die von zwei Turbinen T1, T2 von je 40 MW angetrie-
ben werden. Der Durchfluss dieser Turbinen variiert von
0...12 m3/s. Der Abwasserkanal ist mit einer Ueberfall-Mess-
einrichtung D1 ausgestattet — mit separaten Mess-Schéach-
ten am Ufer —, welche die Messung des Wasserniveaus
gestattet.
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