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Technische Grundlagen zur Erhéhung von

Schiittdammen

R. Peter Brenner

Zusammenfassung

Wasser gilt fir den Menschen allgemein als die wichtigste Ressource. Die Erhéhung
von bestehenden Ddmmen bietet daher eine attraktive Mdglichkeit die vorhandenen
Wasservorkommen noch effizienter zu nutzen oder im Falle von Hochwasserschutz
die Sicherheit gegen Uberschwemmungen zu verbessern. Die meisten Ddmme eig-
nen sich f(ir eine Erh6hung, wobei diese je nach den Bed(irfnissen und Standortbe-
dingungen im Bereich von wenigen Metern bis iber 30 m liegen kann. Dieser Artikel
beschréankt sich auf Schittddmme ohne im Detail auf die dazu gehérenden Neben-
bauwerke einzugehen. Die Grundlagen zu einer Erh6hung missen aus dem Wissen
Uberden Standort der Sperre, dem gegenwértigen Zustand des Bauwerks und seinen
Nebenanlagen, sowie aus einer Voraussage Uber das Verhalten des Dammes unter
den durch die Erh6hung verursachten zusétzlichen Lasten erarbeitet werden.

Das weite Spektrum in der Konzipierung und Realisierung von Dammerhéhungen wird
anhand von sechs Fallbeispielen aus verschiedenen Léndern illustriert. Nachdem die
Notwendigkeit einer Erh6hung und ihre prinzipielle Machbarkeit als erwiesen gilt, wird
mittels einer Optimierung aller relevanten Einflussfaktoren die bestmdégliche Projekt-
variante bestimmt. Dann mdissen fiir die sich daraus ergebenden Herausforderungen
praktikable Lésungen gefunden werden mit Bezug sowohl auf die bestehende Anlage
wie auch auf die durch die Erh6hung betroffene Umgebung. Als wichtige Herausforde-
rungen haben sich bei den meisten Projekten folgende gezeigt: (1) Aufrechterhaltung
des Staubeckenbetriebs wéhrend der Bauphase, (2) Vertraglichkeit zwischen den be-
stehenden und den neuen Dammbaumaterialien, d.h. dhnliche Deformationseigen-
schaften, und (3) gentigende Festigkeit und Stabilitidt des bestehenden Dammes um

die infolge der Erhéhung zusétzlichen Lasten aufnehmen zu kénnen.

1. Einleitung

Die Erhéhung einer bestehenden Sperre
ist generell eine attraktive Moglichkeit, die
vorhandenen Wasservorkommen noch
besser zu nutzen und den durch die Be-
volkerungszunahme und die stets wach-
sende Wirtschaft erhdhten Bedarf an
Wasser und Energie wenigsten teilweise
decken zu kénnen. Die Griinde, einen be-
stehenden Damm zu erhdhen sind vielsei-
tig, wie zum Beispiel: (1) Kompensation
des durch Verlandung verminderten Was-
servolumens, (2) Vergrésserung des nutz-
baren Wasservolumens um den erhéhten
Energie- oder Bewésserungsbedarf zu
befriedigen, oder die Wasserversorgungin
denrasch wachsenden urbanen Gebieten
zusichern, (3) Verbesserung der Flexibilitat
in der Produktion von Spitzenenergie, und
(4) Hochwassersicherheit, d.h. im Falle
von ungenligendem Ruckhaltevermdgen
des Staubeckens oder bei unangemesse-
ner Kapazitat der Hochwasserentlastung

dashdchste wahrscheinliche Hochwasser
(PMF) aufnehmen, bzw. ableiten zu kon-
nen.

Allgemein eignen sich die meisten
Damme zu einer Erhdhung, vor allem sind
diesaber Erd- oder Steinschittddmme mit
Lehmkern-Innendichtung oder mit Beton/
Asphalt-Oberflachendichtung, sowie Be-
tongewichtsmauern. Im Falle Mauvoisin
wurde auch eine Bogenmauer um 13.5 m
erhoht. Dieser Artikel beschrénkt sich
ausschliesslich auf Schittdamme ohne
im Detail auf die dazu gehérenden Ne-
benbauwerke einzugehen welche von der
Erhohung ebenfalls betroffen werden und
entsprechend angepasst oder allenfalls
auch neu gebaut werden missen.

Die Ermittlung der technischen
Grundlagen zu einer Dammerhéhung er-
fordert griindliche und umfangreiche Vor-
studien. Diese kénnenin drei Gruppen ein-
geteilt werden. Die erste Gruppe umfasst
das Wissen lGiber den Sperrenstandort und

dessen Umgebung, d.h. Hydrologie, Geo-
logie, Naturrisiken, Seismizitat, Biosphare
und Siedlungen. Die zweite Gruppe bein-
haltet die Kenntnisse Uber die Sperren-
bauwerke (Damm und Nebenanlagen),
d.h. das bisherige Verhalten, Messdaten,
mogliche Sicherheitsdefizite, Eigenschaf-
ten der verwendeten Baumaterialien und
Baugeschichte. Die dritte Gruppe befasst
sich mit der Voraussage Uber das Verhal-
ten der Sperre unter den zusatzlichen sta-
tischen, hydrodynamischen und seismi-
schen Lasten. Dies kann teilweise durch
Modellieren mit geeigneter Software er-
reicht werden, doch sollten auch die Er-
fahrungen aus Projekten mit &hnlichen
Rahmenbedingungen einfliessen.

Diese Grundlagengruppen bil-
den die Entscheidungsgrundlage fur Fra-
gen wie den maximal vertretbaren Be-
trag der Erhdhung sowie die Geometrie
und Zoneneinteilung des erhéhten Teils,
aber auch ob das vorgesehene Konzept
Uberhaupt machbar ist. Abzuklaren blei-
ben dann noch der Betrieb wahrend der
Bauarbeiten, ndmlich Stauspiegelhdhen,
Hochwassersicherheit und die Minderung
der durch die Bautatigkeit verursachten
Immissionen.

Es gibt kein Standardrezept wie ein
Damm erhdht werden soll. Idealerweise
sollte das bestehende Sperrenbauwerk
konservativ bemessen sein und auf einer
kompetenten Schicht (Fels oder konso-
lidiertes Lockergestein) gegriindet sein.
Die verwendeten Konzepte hdngen ab von
der Dammstruktur und deren Umgebung,
dem Erhéhungsmass und den verwen-
deten Materialien. Wichtig sind vor allem
ein guter Kontakt und Kompatibilitat zwi-
schen dem vorhandenen und dem neuen
(erhdhten) Teil des Bauwerks, besonders
im Bereich des Abdichtungselementes.
Ein spezieller Fall besteht, wenn bereits
bei der Projektierung der existierenden
Sperre deren Erhohung ins Auge gefasst
und die Zoneneinteilung des Dammes ent-
sprechend ausgelegt wurde.

Dies war zum Beispiel beim Gol-
payegan-Damm im Iran der Fall (Bilder 1
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Bild 1. Querschnitt durch den obern Teil des Golpayegan-Dam-

mes, Iran.

1 Lateritische Sande, Tone

(95% modifizierte Proctordichte)
2 Lateritische Kiese, Sande

(90% modifizierte Proctordichte)

3 Filter (Kamindran)
4 Riprap, Schichtdicke 1m
5 Briistungsmauer
6 Strassenbelag (Asphalt)

Bild 3. Oberer Teil des Kra-Sieo-Dammes, Thailand. Erh6hung

mittels einer Briistungsmauer.

und 2). Dieser hat einen geneigten Kern
und wurde zwischen 1948 und 1956 ge-
baut, allerdings mit sehr schwachen hy-
drologischen Grundlagen. Eigene Daten
waren kaum vorhanden und man stitzte
sich auf amerikanische Verfahren welche
flr Gebiete mit &hnlichen klimatischen und
topographischen Verhaltnissen entwickelt
worden waren. Als sich herausstellte, dass
gentigend Wasser vorhanden war, wurde
der Damm 1970/71 problemlos um funf
Meter erhoht. Bei einem senkrechten zen-
tralen Kern kann die Erhéhung zu recht un-
regelmassigen Formender Dichtungszone
fihren, wie dies am Beispiel Géschener-
alp-Damm ersichtlich ist (Messerklinger et
al., 2011)

2. Ausgewdhlte Beispiele von
Schiittdammerhéhungen

Mit den nun folgenden Beispielen von
Dammerhohungen soll gezeigt werden wie
unterschiedlich die technischen Grundla-
genwie auch die gewé&hlten Lésungen sein
koénnen. In jedem Beispiel wird zuerst die
bestehende Stauanlage kurz beschrieben.
Dann werden die Griinde die zur Erhéhung
geflihrt haben erwéhnt und anschliessend

die damit verbundenen wichtigsten He-
rausforderungen erlautert. Schliesslich
werden die gewahlten Ldsungen oder
Massnahmen préasentiert.

2.1 Kra Sieo Damm (Thailand)
Damm-Beschreibung:

Der 32.5 m hohe Kra-Sieo-Erdschiitt-
damm mit einer Kronenlénge von 4250 m
befindet sich in der Provinz Suphanburi,
ca. 150 km NW von Bangkok, Thailand
(Bilder 3 und 4). Er ist auf Alluvionen von
variabler Machtigkeit (bis 40 m) gegriindet
und wurde zwischen 1969 und 1979 ge-
baut. Das Volumen des Staubeckens bei
Normalstau betragt 240 x 10° m®. Haupt-
zweck des Dammes sind die Bewédsserung
und der Hochwasserschutz.

Grund fur Erhéhung:

Die Anlage hat ungenligende Kapazitat
um die maximal mogliche Flut (PMF) von
etwa 4000 m®/s abzuleiten und hat daher
ein Sicherheitsproblem. Es bestehen aber
Madglichkeiten mit baulichen Massnahmen
je einen Teil dieser Flut an vier verschiede-
nen Stellen bewéltigen zu kénnen, ndmlich

Bild 2. Golpayegan: Ansicht des erhéhten Dammes.

Bild 4. Kra-Sieo-Damm: Dammkrone am rechten Widerlager.

S

(1) am freien Hochwasserwehr (Bild 5), (2)
am Flussauslauf mit damals nur 16 m%s
Kapazitat, (3) bei einer naturlichen Gelan-
demulde am linken Widerlager welche sich
fur einen Notlberlauf eignen wiirde, und
(4) die Mdglichkeit einen Teil der langen
Dammkrone fiir ein Uberstrémen herzu-
richten. Es wurde deshalb entschieden
eine oderzweidieser méglichen Hochwas-
serbewaltigungsstellen auszubauen um
die notwendige Hochwassersicherheit zu
erreichen. Eine Méglichkeit wére naturlich
auch gewesen einfach den Pegelstand im
Reservoir zu senken, was aber mit einem
relativ hohen Verlust an Wasservolumen
verbunden gewesen wére.

Herausforderung:

Es galt die optimale Kombination von
Massnahmen an den vier madglichen
Flutbewaltigungsstellen zu finden. Dazu
wurde eine sogenannte «Corrective Action
Analysis (CAA)» als Hilfsmittel verwendet
welche die verschiedenen Varianten un-
tersucht und dann beziiglich Machbarkeit
und Kosten bewertet (Babel et al., 2000).
Zum Beispiel hatte man die Schluckfahig-
keit der Hochwasserentlastung erhéhen
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Bild 7. Sylvenstein-Damm: (a) Ansicht Luftseite, (b) Baumplanzungen im unteren Teil der luftseitigen Béschung.

2

Bild 6. Sylvenstein-Damm mit Speichersee. Die steile Wand am
rechten Widerlager ist gut erkennbar.
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Bild 8. Sylvenstein-Damm: Querschnitt mit Erh6hungsmass-

nahmen (Wildner et al., 2002).

kénnen, entweder durch Verlangerung der
freien Uberfallstrecke oder durch Senken
der Uberfallkote kombiniert mit der Instal-
lation von Schutzen.

Gewahlte Losung:

Die endgultige Variante wurde gefunden
indem man noch zuséatzliche Kriterien be-
ricksichtigte, wie Umwelteinflisse wah-
rend den Bauarbeiten und vor allem Kos-

etal., 2002).

ten. Die gewadhlte Alternative umfasste
eine Verlangerung der Hochwasserentlas-
tung von 22 m auf 60 m und eine Damm-
erhéhung welche durch eine 1 m hohe
Brustungsmauer verwirklicht wurde. Eine
solche Mauer hat dieselbe Wirkung wie
eine Dammerhdhung, hat aber den Vorteil
dass der Bau einfacher und kostengtinsti-
geristund der Betrieb des Speichers nicht
gestort wird.

Bild 9. Sylvenstein-Damm: Ldngsschnitt mit MIP Wand (Wildner

2.2  Sylvenstein-Damm

(Deutschland)

Damm-Beschreibung:

Der 44 m hohe Sylvenstein-Damm, mit
einer Kronenlange von 180 m, wurde 1954—
1959 gebaut (Bilder 6 und 7). Er staut die
Isar stidlich von Bad Télz zum Zweck des
Hochwasserschutzes und zur Sicherung
einer ausreichenden Wasserflhrung in
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der Isar. Zusétzlich speist die Anlage zwei
Kleinkraftwerke mit einer installierten Leis-
tung von total 6.4 MW. Der Damm steht
auf einer von der Isar aufgefiiliten bis zu
100 m tiefen Erosionsrinne. Diese wurde
beim Bau mit Ton/Zement und Wasserg-
lassuspensioneninjiziert. Gegenwartig lau-
fen Sanierungsmassnahmen. Dabei sollen
eine Dichtwand durch den bestehenden
Erdbetonkern und den Injektionsschirm,
sowie ein verbessertes Monitoring System
flr Sickerwasser eingebaut werden.

Grund fur Erhéhung:

Wegen veranderten hydrologischen Rah-
menbedingungen wurde entschieden das
hochste Stauziel um 3 m zu erhéhen (Wild-
ner et al., 1999, 2002). Dies erforderte eine
Erhéhung der Dammkrone um 2 m und
eine entsprechende Anpassung der In-
nendichtung.

Herausforderungen:

* Wahl des Dichtungselementes und
dessen Einbau.

® Rissfreier Anschluss des Dichtungs-
elementes an den bestehenden Kern
und an die Steilflanke am rechten Wi-
derlager (Bilder 8 und 9).

Gewahlte Lésungen:

® Urspringlich war fir die Erhdéhung
eine Vibrosolwand vorgeschlagen aber
dann einigte man sich auf die Unter-
nehmervariante welche eine «Mixed-
in-Place (MIP)» Wand prasentierte. Die-
ses Verfahren eignet sich fir Kies-
boden, sowie fir Sand und groben
Schluff und ist zudem erschitterungs-
frei. Damit wird auch die Wahrschein-

lichkeit von Rissbildung im bestehen-
den Kernminimiert. Das MIP-Verfahren
arbeitet mit einem raupenkettenge-
triebenen Grossbohrgerat (Bild 10a)
an welchem eine Dreifach-Bohrschne-
cke sitzt welche aus drei in einer Reihe
angeordneten Bohrschnecken be-
steht. Durch ein Rohr in der Mittel-
schnecke wird die Suspension, beste-
hend aus Zement, Bentonit, Wasser
und Steinmehl, kontinuierlich zugege-
ben, sowohl bei Ab- wie auch Auf-
wartsbewegungen. Durch mehrfache
Uberlappung der so entstandenen
Erdbetonelemente kann ein langeres
Wandelement geschaffen werden.
Dann wird das Bohrgerat verschoben
(siehe Bild 10b). Die durchschnittliche
mogliche Tagesleistung im Bau dieser
Dichtwand betrug 200 m?.

e FUrdie Wandelemente wurden folgen-
de Auflagen gemacht: Ahnlicher De-
formationsmodul wie das umgebende
Dammschittmaterial um einen riss-
freien Ausgleich unterschiedlicher
Setzungen in der neu herzustellenden
Innendichtung zu ermdglichen. Spe-
zielle Aufmerksamkeit galt dem sehr
steil aufsteigenden Vorsatzpfeiler. Die
Einbindetiefe sollte 12 m betragen.
Aus umfangreichen Versuchen wur-
den die folgenden Grenzwerte fur die
MIP-Wand ermittelt: Zur Gewéahrleis-
tung einer ausreichenden Plastizitat
der erharteten Wandelemente sollte
die Druckfestigkeit geringer als
1.0 MPa sein. Der E-Modul der MIP-
Wand sollte den Wert von 80 MPa
nicht Uberschreiten, besonders im
Anschlussbereich zur steilen Fels-

flanke. Zur Sicherung der Erosions-
stabilitat sollte die einachsige Druck-
festigkeit, Q28 Tager Mindestens
0.30 MPa betragen. Der Durchléssig-
keitsbeiwert, k, sollte den Wert von
10® m/s nicht Uberschreiten. Die
Wanddicke wurde auf 55 cm festge-
legt.
2.3 Hengshan-Damm (China)
Damm-Beschreibung:
Dieser Damm befindet sich am Xianjian
Fluss in der Provinz Zhejiang. Der ur-
spriingliche Damm ist ein Kiesschutt-
damm mit einer H6he von 48.6 m fundiert
auf einer ca. 11 m dicken Kiesschicht. Da-
runter ist ein Verwitterungsprofil mit Tuff.
Der Kern ist auf leicht verwitterten Tuff ge-
grundet (Li und Li, 2009). Es handelt sich
um eine Mehrzweckanlage fur Bewésse-
rung, Wasserversorgung, Energieerzeu-
gung und Hochwasserschutz. Der Damm
war 1966 fertig erstellt.

Grund flr Erhéhung:

Erhéhung des verfligbaren Wasservolu-
mens um dem Bedarf der zunehmenden
Bevolkerung, der Industrie und der Land-
wirtschaft zu gentigen.

Herausforderungen:

e DerSpeichermuss wéhrend derganzen
Bauzeit voll betriebstiichtig bleiben.

e Beflrchtung, dass der bestehende
Tonkern den erhéhten Anforderungen
an die Sickerwasserkontrolle nicht
mehr genligen kdnnte und deshalb ein
effizienteres Dichtungselement gefor-
dert war.

Erstes Primarelement

38

Zweites Primdrelement

Erstes Sekundédrelement

Erstes Zusatzelement
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Arbeitsrichtung

Bild 1
betonelementen (Wildner et al., 2002).

0. MIP-Verfahren: (a) Grossbohrgerét mit Dreifach-Bohrschnecke, (b) Bauvorgang mit liberlappenden prismatischen Erd-
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Bild 11. Hengshan-Damm, China: (a) Erh6hung durch Stein-
schiittdamm mit Betonoberflichendichtung. Sockel sitzt auf
der Krone eines Kiesschiittdammes mit schmalem Kern, (b)
Verbindung Sockel mit Dichtwand (Li, Li, 2009).

Bild 12. Yesa-Damm, Spanien: (a) Erhéhung durch Schiittdamm
mit Betonoberfldchendichtung mit Sockel auf Luftseite einer
Betonschwergewichtsmauer, (b) Details (iber Sockel und umge-
bende Materialzonen (Lafuente Dios et al., 2009).

e Deraufgesetzte neue Teildes Dammes
sollte ahnliche Deformationseigen-
schaften besitzen wie der bestehende
Teil um Differenzen in den Setzungen
der alten und neuen Materialien zu ver-
meiden.

Gewahlte Losungen:

e Fir die Erhéhung wurde ein Stein-
schittdamm mit Betonoberflachen-
dichtung (CFRD) gewahlt mit einem
4.4 m langen und 0.8 m dicken Sockel
(Plinth) auf der Krone des bestehenden
Dammes. Dies ergab eine totale
Dammhéhe von 70.2 m (Bild 11). Die
Betonplatten haben eine konstante
Dicke von 30 cm und eine Breite von
12 m. Die Bauzeit dauerte von 1987 bis
1994.

e Die Sickerwasserkontrolle wurde radi-
kal verbessert indem man durch den
Kern eine starre Betonwand instal-
lierte. Das obere Ende der Wand wurde
mit dem Sockel verbunden.

e Die bis 2008 dokumentierten Messun-
gen (d.h. 14 Jahre nach dem Ende der
Bauzeit) haben gezeigt, dass die De-
formationen infolge des neuen Damm-
teils gering und differenzielle Setzun-
gen ausgeblieben sind. Die Hochwas-
serentlastung wurde am alten Ort neu
gebaut und der Grundablass konnte
erhalten bleiben.

2.4  Yesa-Damm (Spanien)

Damm-Beschreibung:

Diese Anlage befindet sich in Nordspanien

am Aragon-Fluss, ein Zufluss zum Ebro.

Baubeginn war bereits 1928, doch zwi-

schen 1933 und 1946 blieben die Arbei-

ten unterbrochen und der Damm wurde

erst 1959 fertig gestellt. Der urspriingliche
Dammist eine Gewichtsmauer, 78 mhoch,
und auf relativ schwachem Fels (Mergel,
Flysch) gegriindet. Oberwasser- und Un-
terwasserseite der Mauer sind vertikal,
bezw. abgestuft mit durchschnittlicher
Neigung von 1V:0.78H (Bilder 12 und 13).
Die Hochwasserentlastung (3000 m®/s)
befindet sicham linken Widerlager und be-
stehtaus vier vertikalen Schachtiberféllen
mit 6 m hohen Schiitzen. Die Anlage dient
ausschliesslich der Bewasserung und der
Wasserversorgung (Lafuente Dios et al.,
2009).

Grinde flr Erhéhung:

¢ InAnbetrachteinerauf 110000 ha ver-
grosserten Bewasserungsflache wur-
de eine Dammerhéhung schon in den
1970er-Jahren in Betracht gezogen.
Dazu kamen Anderungenim Ackerbau.
Die traditionellen Getreidearten (Wei-
zen und Gerste) werden vermenrt
durch ertragsreichere Feldfriichte
(GemUse, Mais, usw.) ersetzt, welche
aber mehr Wasser bendtigen.

e Verbesserte und zuverldssigere Was-
serversorgung flr die Stadt Zaragoza
und deren Umgebung mit Wasser von
guter Qualitat.

Herausforderungen:

e Wahl zwischen neuem Damm oder
einer Erh6hung des bestehenden
Dammes und um wie viele Meter soll
erhéht werden

e Welche Art von Damm soll fUr die Er-
héhung gewahlt werden?

e Schutz der Ortschaft Sanguesa unter-
halb des Dammes vor Uberschwem-
mungen

e Anpassung und Wiederverwendung

A

Bild 13. Yesa-Damm: Luftseite der beste-
henden Schwergewichtsmauer.

derexistierenden Hochwasserkontroll-
bauwerke welche sich in der Vergan-
genheit bewahrt haben

e Stoérungsfreier Speicherbetrieb wah-
rend der Bauzeit.

Gewahlte Losungen:

e Die Erhéhungsvariante wird bevor-
zugt da sie einen geringen Einfluss auf
Umwelt und historisches Erbe hat.
Auch wird keine Flussumleitung beno-
tigt.

e Die bevorzugte Struktur fir eine Er-
héhung ist ein Kiesschittdamm mit
Betonoberflachendichtung. Der So-
ckel wird auf %/ der Héhe der beste-
henden Mauer platziert. Eine Erhéhung
mit Beton héatte eventuell eine Verbes-
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Bild 14. Rotgiildensee-Damm, Osterreich: Erhéhter Dammiteil
auf der Oberwasserseite des bestehenden Dammes gebaut, mit

Asphaltbetonkern (Neururer et al., 1991).

serung der Fundationsschicht erfor-
dert.

¢ Das Erhéhungsmass ist auf 30 m limi-
tiert wegen der Hochwassersicherheit
von Sanglesa. Dies entspricht einer
2.41-fachen Zunahme des Speicher-
volumens.

¢ Die Hochwasserentlastung kann ent-
sprechend angepasst werden. Neue
Sektorschiitzen werden in zwei der
vier erhdhten Schachtéffnungeninstal-
liert

® Der existierende Grundablass sollte
wahrend der gesamten Bauzeit funkti-
onstlchtig bleiben. An seiner Stelle
konnten aber zwei Rohre welche ur-
springlich fiir den Anschluss an ein
Krafthaus konzipiert waren, benutzt
werden (das Krafthaus wurde nie ge-
baut). Diese Rohre wurden durch den
neuen Teil des Dammes verlangert.
Am linken Hang mussten umfangrei-
che Stabilisierungsmassnahmen er-
griffen werden um das Wasser im ver-
langerten Bewéasserungskanal ins Be-
wasserungsgebiet leiten zu kénnen.

2.5 Rotgiildensee-Damm
(Gsterreich)

Damm-Beschreibung:

Der Rotgtildensee in den 6sterreichischen
Zentralalpen ist ein natirlicher, glazial ge-
formter See welcher in den Mur-Fluss dré-
niert. Der See wurde seit 1922 zur Ener-
gieerzeugung genutzt. Um die Energie-
produktion wahrend den Wintermonaten
zu erhéhen wurde spater ein 18 m hoher
Damm gebaut, mit Gehangeschutt- und
Moranenmaterial unterwasserseitig und
Steinbruchmaterial oberwasserseitig. Das
Dichtungselement ist aus Asphaltbeton
undistgegen die Oberwasserseite geneigt
weil man den Damm spater unterwasser-
seitig zu erhéhen beabsichtigte (Bild 14)
(Neururer et al., 1991, 1994).

Grund fur Erhéhung:

Die Planung einer umfassenden Nutzung
des regionalen Energieerzeugungspoten-
zials zeigte, dass der bestehende Damm
ein klarer Favorit fiir eine Erhéhung war. Es
zeigte sich aber, dass eine unterwassersei-
tige Erh6hung aus topographischen Griin-
den nicht machbar war. Die Felsschwelle
am Ende des Sees tauchte steil ins Tal ab
und hatte ein Stutzbauwerk erfordert um
die Stabilitat des erhohten Dammes zu ge-
wabhrleisten.

Herausforderungen:

e Platzieren des erhdhten Teils des
Dammes auf der Speicherseite

e Beurteilung ob sich der bestehende
Damm als unterwasserseitiger Damm-
fuss eignet

e Materialbeschaffung: Die Er&ffnung
neuer Materialentnahmestellen war
aus Landschaftsschutzgriinden nicht
erlaubt.

e Auswabhl eines geeigneten Dichtungs-
elementes fur den erhhten Damm

e Genlgend Durchléssigkeit im ober-
wasserseitigen Stiitzkdrper fir den Fall
der raschen Absenkung

e Bereitstellen des Baugrundes fir den
erhdhten Teil (Seesedimente) und Ein-
bau von Dranagen damit der beste-
hende Damm das Wasser nicht staut.

Gewahlte Losungen:

e Das Reservoir wurde abgesenkt und
der erhdhte Teil des Dammes auf eine
Hohe von 45 m gebaut (zwischen 1988
und 1992). Dies ergab eine fiinffache
Vergrosserung des Speichervolu-
mens. Das Absenken wurde durch
den Bau eines tiefliegenden neuen
Grundablasses ermdglicht.

e Untersuchungen am bestehenden
Damm ergaben, dass nach dem Bau
des neuen Teils keine grdsseren De-
formationen zu erwarten sind.

Bild 15. Fortuna-Damm, Panama: Damm mit Stausee.

e Eingehende Untersuchungenaneinem
von einer Tunnelbohrmaschine anfal-
lenden Aushubmaterial, sowie an
Hangschutt und an Seesedimenten
zeigten, dass diese Materialien flir den
Bau des Dammes als geeignet be-
trachtet werden kdnnen.

e Das Dichtungselement ist ein 0.5 bis
0.7 m dicker, senkrecht stehender
Asphaltbetonkern. Am unteren Ende
schliesst dieser sich an einen Inspek-
tionsstollen an welcher auch zur Er-
stellung des Injektionsschirms und fur
Kontaktinjektionen benutzt wurde.

e Flr den oberwasserseitigen Stitz-
korper wurde Hangschuttmaterial ver-
arbeitet um eine Kornverteilung mit
genlUgender Durchléssigkeit zu erhal-
ten.

e Die Seesedimente wurden als sehr
dicht befunden mit Deformationsmo-
duli zwischen 80 und 150 MPa. Der
neue Teil wurde ausgiebig instrumen-
tiert und es zeigte sich, dass die ge-
messenen Daten innerhalb der erwar-
teten Bereiche liegen.

2.6 Fortuna-Damm (Panama)

Damm-Beschreibung:

Diese Anlage liegt in der Provinz Chiriqui
im Westen von Panama am Rio Chiriqui
und dient ausschliesslich der Energieer-
zeugung. Bereits in der Planungsphase
wurde ein zweistufiges Projekt konzipiert.
Die Anlage umfasst einen 8 km langen
Druckstollen und eine unterirdische Zen-
trale mit 3 x 100 MW Pelton-Turbinen. Die
Bruttofallhdhe nach Ausbau der zweiten
Stufe betrégt nun 808 m (Bilder 15, 16, 17
und 78).

Die 1. Stufe bestand aus einem
Steinschittdamm mit Betonoberflachen-
dichtung (CFRD) von 60 m H6he und war
1982 fertig erstellt. Eine Erhdhung um
weitere 40 m zur totalen H6he von 100 m
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Bild 17. Fortuna-Damm: Maximalquerschnitt (Die Zonen unter-

scheiden sich beziiglich Schichtdicke und Verdichtungsenergie
beim Einbau) (Anderson et al., 1994).

flache.

wurde im Oktober 1993 vollendet. Dabei
wurde der Stauspiegel um 41 m angeho-
ben womit eine 12-fache Vergrésserung
des Reservoirvolumens erzielt werden
konnte. Die Erhdhung hatte auch einen
wesentlichen Einfluss auf die Neben-
bauwerke, denn man benétigte fur den
Speicherbetrieb wahrend der Bauzeit: (a)
eine neue Hochwasserentlastung (ohne
Schiitzen)am linken Ufer (Bild 19), (b) einen
Umleitungsstollen auf halber Hohe und (c)
den Einbau eines Grundablass-Schiebers
in den alten tieferen Umleitungsstollen.

Beim Bau des Dammes der ersten
Stufe waren keine besonderen Schwierig-
keiten zu bewaltigen. Der Damm war ein
Standard-Design mit 15 m breiten Beton-
platten und dem Sockel auf Fels (Andesit
von mittlerer bis sehr guter Qualitat) ge-
griindet. Der Damm flillte mehr oder weni-
ger die Schlucht des Rio Chiriqui (Ander-
son et al. 1994).

Bild 18. Fortuna-Damm: Erhéhter Teil mit Spritzbetonober-

Ufer.

Grund fur Erhdhung:
Erhéhung der Energieproduktion, wie be-
reits vorausgeplant.

Herausforderungen:

e Auf der rechten Talseite kam der neue
Teil des Dammes auf flaches Terrain
zu liegen auf welchem sich eine teil-
weise tiefe Verwitterungsschicht ge-
bildet hatte. Die rechte Talflanke ver-
ursachte grosse Schwierigkeiten in
der Grindung des Sockels. Auf der
linken Talseite war der Fels intakt und
die neue Hochwasserentlastung konn-
te ohne Schwierigkeiten ausgehoben
werden.

e FUr den erhéhten Teil wurde anstelle
von Betonplatten Spritzbeton vorge-
sehen. Mit diesem Verfahren konnte
ein ca. zwei Monate friherer Einstau
erzielt werden. Die bisher gemachten
Erfahrungen mit Spritzbeton als was-

Bild 19. Fortuna-Damm: Neue Hochwasserentlastung am linken

serdichte Abdeckung sind aber auf we-
nige Falle beschrankt, z.B. Pindari-
Damm in Australien (Andrew und Le-
nehan, 1992).

Gewaéhlte Lésungen:

e Guter Fels wurde erst in etwa 10 m
Tiefe gefunden. Entlang der Talflanke
musste der Sockel auf Saprolit, Tuff,
Brekzie oder Agglomerate gestellt
werden. Ein Schlitz von variabler Brei-
te und etwa 3-4 m Tiefe wurde ausge-
hoben und mit Beton verfillt, der
Sockel draufgestellt und verankert
(Bild 20). An einigen Stellen musste
die Sockellange aus Stabilitatsgrin-
den auf bis 12 m erweitert werden. In-
jektionen waren ebenfalls schwierig.
Allgemein bekannte Kriterien waren
nicht sehr hilfreich, da die Aufnahme-
fahigkeit trotz grosser Durchléssigkeit
klein war.
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e Der Spritzbeton wurde tber die ganze
Flache von 31000 m? angewendet und
zwar aufwérts, von einer Plattform aus,
welche an einem Kranarm befestigt
war.

Die gleiche Plattenbreite von 15 m
wie bei der 1. Stufe wurde verwendet. Die
Schichtdicke war 130 mm einheitlich tber
die ganze Flache und wurde mittels Plas-
tikstabchen kontrolliert. Nur in der Umge-
bung des Sockels wurde Uber eine zwei
Meter breite Ubergangszone die Schicht-
dicke auf 300 mm erhéht. Die Armierung
der Spritzbetonschicht bestand aus einem
Netz, 150 x 150 mm, 8 mm dicken Eisen
(entspricht 0.26%  Armierungsgehalt)
mit 40 mm Spritzbetontberdeckung und
70 mm Abstand von der Dammoberfla-
che.Vordem Aufbringen des Spritzbetons
wurde die Dammoberflache grindlich be-
wassert.

Probleme entstanden bei Starknie-
derschlagen. Versuche die Oberflache
abzudecken waren unbefriedigend. So
wurde das Spritzen einfach unterbrochen,
im Wissen dass die Intensivphasen meis-
tens von kurzer Dauer sind.

3. Schlussfolgerungen
Die sechs Fallbeispiele widerspiegeln das
breite Spektrum in der Konzipierung und
Realisierung von Dammerhéhungsprojek-
ten. Jedes Projekt ist verschieden bezlg-
lich Erhéhungsmass, sowie Art und Geo-
metrie des aufgestockten Teils des Dam-
mes. Das eigentliche Projekt sollte sich aus
einer Optimierung aller relevanten Einfluss-
faktoren ergeben. Daraus werden dann die
wichtigsten Herausforderungen erkenn-
bar, die sich an das bestehende Bauwerk
wie auch an die Umgebung richten.
Herausforderungen die in den
meisten Projekten auftreten sind die fol-
genden:
e Der Betrieb des Staubeckens sollte
wahrend der Bauphase ungehindert

weitergeflhrt werden konnen, allen-
falls mit kurzen Unterbriichen. Bei ge-
ringem Erh6hungsmass, d.h. <6-8 m,
beschréankt man sich oft auf einen
Umbau im Kronenbereich. Dies kann
aber mit einer zeitweiligen Stauspie-
gelabsenkung verbunden sein.

e Derbestehende Damm sowie sein Un-
tergrund mussen imstande sein den
durch die Erhéhung entstandenen zu-
satzlichen Lasten (statischer, hydro-
dynamischer und seismischer Art) zu
widerstehen. Auch sollten mdglichst
vollstdndige Messdatenreihen vor-
handen sein um das Verhalten des
Dammes in der Vergangenheit analy-
sieren zu kénnen. DAmme mit einem
strukturellen oder hydraulischen Si-
cherheitsdefizit sollten nicht erhoht
werden.

e Die Kompatibilitdt zwischen den be-
stehenden und den neuen Materialien
ist sehr wichtig. Bestehender und er-
héhter Teil des Dammes mUissen eine
Einheit bilden. Um eine allféllige Ent-
stehung offener Kontaktflachen, z.B.
durch Gewdlbewirkung, zu vermeiden
sollten die Materialien &hnliche Ver-
formungseigenschaften haben. Dies
gilt vor allem im Kontaktbereich des
neuen und des bestehenden Teils des
Dichtungselementes.

e Grosse Aufmerksamkeit erfordertauch
die Uberwachung und Kontrolle der
Sickerwasserstrdomung unter der er-
héhten hydrodynamischen Beanspru-
chung, vor allem bei Vorhandensein
von Dichtwanden oder Injektions-
schirmen. Eine umfassende Instru-
mentierung ist deshalb notwendig.

Ferner ist zu beachten, dass bei
grossen Erhéhungen Bedarf und Ausbeu-
tung von Schittmaterial sorgféltig und

frihzeitig geplant werden missen. Bei im

Voraus geplanten zweistufigen Erhéhun-

gen sollten sich die Baugrunduntersu-

chungen schon wéhrend der ersten Stufe
auch auf das Gebiet der zweiten Stufe
ausdehnen um Uberraschungen in den
Grundungsverhaltnissen wie sie im Falle
des Fortuna-Dammes aufgetreten sind zu
vermeiden.
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