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Langzeitbeobachtungen und Betriebserfahrungen mit einem  
40 Jahre alten Speicherbecken der Kraftwerksgruppe Fragant
 

Zusammenfassung: Um die Sicherheits-
beurteilung und das Verständnis für das 
Verformungsverhalten der Damm- und 
Einschnittsböschungen zu verbessern, 
werden verschiedene Überwachungsme-
thoden eingesetzt, die im Aufsatz detail-
liert ausgeführt sind. Das Speicherbecken 
Haselstein bildet seit 40 Jahren ein Sam-
melbecken bzw. einen Tagesspeicher für 
zwei Bachbeileitungen mit einem Spei-
chervolumen von 40 000 m³ und einer ma-
ximalen Tiefe von 18 m. Da das Becken 
sehr nah zum Berghang auf einem Fels-
plateau errichtet wurde, zeigten sich bald 
nach der Inbetriebnahme Verformungen 
der Asphaltoberflächendichtung an der 
bergseitigen Böschung. Neben der Ver-
dichtung von geodätischen Messpunkten, 
Untergrunderkundungen etc. begann eine 
Firma im Auftrag der Kelag 2004 die As-
phaltoberfläche mittels einer Spezialka-
mera zu dokumentieren und die 3D-Bil-
der mit einer speziellen Software 
auszuwerten. Messungen in zeitlichen Ab-
ständen sollen Veränderungen von Mate-
rialeigenschaften und sonstige abnormale 
Veränderungen frühzeitig aufspüren, die 
zunehmende Sickerwassermengen in-
folge Dichtungsschäden verbunden mit 
inneren Erosionen, nicht mehr substabile 
Hangkriechbewegungen oder andere Ver-
sagensszenarien auslösen könnten.

Experience gathered in the long-term 
observation of a 40-year old reservoir of 
the Fragant Hydro Scheme

Summary: The paper describes the meth-
odology, operative techniques and other 
aspects that are going to be used for dam 
safety assessment procedures. It goes with-
out saying that it is necessary to monitor the 
behaviour of the structures. The Haselstein 
reservoir is a component of KELAG’s Fra-
gant Group of hydropower facilities which 
has been in operation for more than 40 
years. Since 1979 ongoing deformations in 
the asphaltic concrete lining have been ob-
served. In 2004 KELAG started a documen-
tation compaign of the asphalt concrete lin-
ing using a special high resolution 3D 
imaging system and according 3D assess-
ment software. Different measurements 

should detect changes of material proper-
ties as well as anomalous variations, which 
may relate to increasing seepage, internal 
erosion, increasing deformation of slopes 
or defects in foundation. However, apply-
ing several automatic surveillance gauges 
and methods on the Haselstein are chal-
lenging to carry out the dam safety assess-
ment to minimize failure risk. 

1. Einleitung

Die KELAG betreibt im Nordosten von 
Kärnten in den Hohen Tauern mehrere 
Kraftwerke mit Speicheranlagen, die vor 
mehr als 30 Jahren erbaut wurden und 
stellt in 4 Krafthäusern über 330 MW Leis-
tung bereit. Das Speicherbecken Hasel-
stein dient als Ausgleichsspeicher für zwei 
Bachbeileitungen aus einem 21,5 km² gro-
ßen Einzugsgebiet. 250 m über dem 
Krafthaus Innerfragant im Talabschluss 
auf einem Felsplateau gelegen, optimiert 
das Becken als Vordruckspeicher die Was-
serverlagerung in den auf 2300 müA gele-
genen Hauptspeicher Oschenik.

Der Bau des Kunstspeichers auf der 
Haselsteinalm hatte auf die geologischen 
Verhältnisse des Felsuntergrundes beson-
dere Rücksicht zu nehmen. Der Dammfuß 

wurde von der Böschungskante maximal 
zum Hang verschoben, um die äußerste 
Felskante nicht zusätzlich zu belasten. Die 
Schüttung des Außendammes erfolgte aus 
dem Materialausgleich des Abtrages von 
der Bergseite. Das Becken ist dem damali-
gen Stand der Asphalttechnik entspre-
chend mit einem zweilagigen Dichtungs-
element, 8 cm Asphaltmischgut auf 
entsprechendem Filter- und Binderunter-
grund gebettet, ausgekleidet worden.

Einige Jahre nach der Inbetriebnahme 
hat sich eine wulstartige Verformung an 
der bergseitigen Asphaltoberfläche ge-
zeigt, die 1979 örtlich saniert wurde. Als 
Grund für die Bildung des Wulstes wurde 
das Versteilen der bergseitigen Hangbö-
schung beim Bau des Beckens angenom-
men. Aus den zwischen 1983 und 2008 re-
gelmäßig durchgeführten geodätischen 
Messungen lassen sich jährliche Verfor-
mungsbeträge zwischen 25 und 40 cm 
feststellen. Der bergseitige Beckenrand 
sowie Teile der Asphaltböschung erleiden 
eine jährliche Verschiebung von bis zu 
16 mm in Richtung Speicherbecken.

Um die flächenhafte Verschiebung der 
Asphaltoberfläche zu erfassen, wurde vor 
mehr als 4 Jahren mit einer hochauflö-
senden Linienkamera die Asphaltober-
fläche dokumentiert. Die digitalen Daten 
können mittels spezieller Software und 

Abb. 1: Kraftwerksanlage Fragant Bereich Innerfragant.
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kombiniert mit den geodätischen Mess-
ergebnissen von ausgesuchten Oberflä-
chenpunkten in 3D-Ansichten dargestellt 
werden und von verschiedensten Pers-
pektiven auf dem Bildschirm analysiert 
werden. Die Aufnahmen dokumentieren 
auch die Alterung der Asphaltoberfläche 
und dienen bei einem Sickerwasseran-
stieg der schnelleren Leckortung in der 
Asphaltoberfläche. Die Sickerwässer wer-
den über den Drainagefilter gesammelt 
und über ein bekriechbares Rohr von der 
Beckenmitte bis zu einem Messwehr mit 
automatischer Übertragung und separa-
ten Grenzwertschaltern ausgeleitet. Bei 
einer Grenzwertüberschreitung ist vom 
Personal der Hauptschaltleitung in Kla-
genfurt der Talsperrenverantwortliche zu 
verständigen. Ihm obliegt die sicherheits-
relevante Bewertung sowie Veranlassung 
der weiteren Maßnahmen. Das verfei-
nerte Messprogramm dient der besseren 
Erfassung von Parameterveränderungen 
im Gefahrenfall und schafft zeitliche Re-
serven für die Aufrechterhaltung einer 
störungsfreien Funktion der Anlage.

Die Grenzwerte sind so ausgewählt, 
dass eine Auslösung noch weit entfernt 
von einem katastrophenähnlichen Versa-
gen einer Sperre ist. Die Verständigung 
soll den Talsperrenverantwortlichen recht-
zeitig auf eine Veränderung des stationä-
ren Verformungs- oder Sickerwasserver-
haltens hinweisen.

2. Der Haselsteinspeicher

Mit 40 000 m³ Speicherinhalt dient das Be-
cken zur Füllung des Speichers Oschenik, 
des größten Hochgebirgsspeichers der 
Kraftwerksgruppe Fragant, mit 33 Mio. m³ 
Inhalt. Das ovale Becken ist von seiner 
Größe her der Topografie des Almplateaus 
angepasst und aus selektiertem Moränen- 
und Bergsturzmaterial, vermischt mit 
Kieslagen, die aus der Möll antransportiert 
wurden, aufgebaut. Vorhandene Lehm-
schichten im Bereich des Beckens und der 
Dammfundierung mussten beseitigt wer-
den und die angetroffenen Untergrund-
verhältnisse führten zu einer 1,5 m tiefe-
ren Gründung der Beckensohle. Den 
bodenmechanischen Erfordernissen ent-
sprechend wurde auf das Erreichen eines 
Verformungsmoduls von 20 MPascal/m² 
vor Einbau der weiteren Schüttlagen ge-
achtet. Bei einer luftseitigen Dammnei-
gung von 2:3 wurde noch ein klassisch auf-
gebauter Dammfuss aus Grobmaterial zur 
Sicherung und geordneten Drainagierung 
des Hanges angeordnet. Die Ausstattung 
des Speicherbeckens mit Hochwasserent-

lastung (6,5 m³/s), Grundablass- und Rest-
entleerleitung erfüllt noch die heutigen 
Anforderungen an derartige Sicherheits-
einrichtungen.

3. Der geologische „Background“

Der Untergrund des Speichers Haselstein 
wird von unkonsolidierten Lockerge-
steinsmassen aufgebaut, die einer glazia-
len Terrasse aus anstehendem Gneis auf-
gelagert sind. Der Felsuntergrund weist, 
wie aus Aufschlussbohrungen bekannt ist, 
offene Klüfte auf, durch die eine Entwäs-
serung der auflagernden Lockermassen 
erfolgt. Durch die 1996/97 ausgeführten 
Bohrungen wurde die Felsline in einer 
Seehöhe von 1456 bis 1459 m bis zu einer 

Entfernung von 100 m bergseitig des Spei-
cherrandes erbohrt. Es zeigt sich damit, 
dass die nahezu ebene Felsterrasse we-
sentlich größere Dimensionen hat als ur-
sprünglich angenommen wurde. 

Die der Terrasse auflagernden Sedi-
mente bestehen zum größten Teil aus 
matrixgestützten Kies-, Stein- und Block-
massen. Die Matrix besteht aus Kies, 
Sand und Silt bei Überwiegen von Sand. 
Siltig-tonige Lagen treten nur selten und 
mit geringer Mächtigkeit auf. Gelegent-
lich sind Lagen mit Blockanreicherungen 
zu beobachten. Im mittleren Bereich 
wurde eine Brekzienlage mit geringer 
Ausdehnung und Mächtigkeit erbohrt.

Die Lockermassen wurden ursprüng-
lich als Moränen gedeutet. Jüngere Unter-

Abb. 2: Lageplan des Speicherbeckens.

Abb. 3: Übersicht geologische Modellvorstellung.
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suchungen ergaben jedoch, dass es sich 
vorwiegend um Murenablagerungen bzw. 
durch Murenereignisse umgelagerte Abla-
gerungen einer riesigen postglazialen 
Massenbewegung handelt.

Die möglicherweise in Form eines ein-
maligen katastrophalen Ereignisses abge-
laufene postglaziale primäre große Fels-
gleitung ist in ihrem Stirnbereich auf die 
flache breite Felsterrasse aufgefahren und 
dort zum Stillstand gekommen. Durch die 
hohe Durchlässigkeit des Felsuntergrun-
des und die damit verbundene Entwässe-
rung der Lockermassen hat sich der zent-
rale Fußbereich im Laufe der Zeit 
konsolidiert und ein Widerlager gebildet. 

Durch die andauernde Erosion im Zen-
ger Zer-Gebiet wird der südliche Teil der 
Gleitmasse weiter destabilisiert und gibt 
ständig erhebliche Materialmengen in die 
Zenger Zer ab. Dadurch kommt es zu 
Kippbewegungen der aufgelockerten Fels-
schollen der Gleitmasse gegen SO, wie in 
Abbildung 3 dargestellt ist.

In ähnlicher Weise, wenn auch in we-
sentlich geringerem Ausmaß, führt die 
Erosionsleistung des Kleinfraganter Ba-
ches am Nordrand der Gleitmasse zur Ent-
lastung des Böschungsfußes und damit zu 
einem Nachdrängen der Lockermassen.

Durch diese andauernde Erosion im 
Randbereich der alten Gleitmasse wird 
diese destabilisiert und es kommt zu se-

kundären Massenbewegungen innerhalb 
der alten Ablagerungen.

Diese bis heute andauernden sekun-
dären Materialverlagerungen erfolgen in 
Form von

Blockstürzen■■

Kippen von Felsschollen■■

diffusem Kriechen■■

oberflächennahem Schuttfließen und ■■

Schuttkriechen
Gleiten auf diskreter Gleitfläche■■

Stürzen und Kippen bleiben auf die seitli-
chen Erosionsbereiche beschränkt. Krie-
chen tritt im gesamten Bereich auf. 

Gleiten ist am Hangfuß bergseits des 
Speichers zu beobachten und letztlich für 
die Ausbildung des Wulstes an der Dicht-
haut verantwortlich. 

Die andauernden aktiven Bewegungen 
des Hanges sind seit 1983 durch mindes-
tens eine jährliche Messung dokumen-
tiert, wie in Abbildung 4 dargestellt. 

4. Die Betriebserfahrungen

Über die ersten 12 Betriebsjahre finden 
sich in den Archiven der KELAG keine 
Aufzeichnungen. Dies erklärt sich wohl 
aus dem Umstand, dass in den 70er Jahren 
die Kraftwerksgruppe Fragant baulich ent-
scheidend erweitert wurde und zu wenig 
Personalressourcen wie auch fehlendes 

Gefahrenbewusstsein für eine regelmä-
ßige Sperrenüberwachung bestand. Die 
gravierenden Probleme der Kölnbrein-
sperre bei den ersten Vollstauversuchen 
Ende der 70er Jahre haben auf behördli-
chen Druck zu entscheidenden Verände-
rungen bei der Talsperrenüberwachung 
geführt. So wurde bei allen Dämmen der 
KELAG an den Sickerwassersummen-
messstellen ein Messwehr eingebaut und 
mit Grenzwertschaltbirnen ausgestattet. 

Hinsichtlich der Langzeitfunktion sind 
die Erfahrungen mit Asphaltdichtungen in 
Speicherbecken europaweit sehr gut. Beim 
Haselsteinspeicher wurde 1979 erstmalig 
eine wulstartige Verformung der bergseiti-
gen Böschung festgestellt, die sofort ört-
lich saniert wurde. Ab diesem Zeitpunkt 
sind geodätische Überwachungskampag-
nen überlegt worden, die auch zu einem 
Einbau einer größeren Anzahl von Ober-
flächenpunkten führte, die mindestens 
einmal jährlich vermessen wurden. Es 
stellte sich bald heraus, dass der talseitige 
Damm keine Verformung erleidet, jedoch 
am bergseitigen Hang ein kontinuierliches 
Kriechen einer oberflächlichen Schichte 
die Asphaltfläche massiv in Mitleiden-
schaft zieht. Neben der Verformungspro-
blematik gibt es beim Speicherbecken Ha-
selstein auch eine Pustelentwicklung, für 
die die Fachwelt des Asphaltwasserbaus 
noch keine genauere Ursachenerklärung 

Abb. 4: Hauptmessquerschnitt mit Geologie und Verformung des Kriechhanges.
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gefunden hat. Nussgroße Hohlraumbil-
dungen in der oberen Dichtschichte des 
Asphaltes verleihen der Oberfläche eine 
warzenähnliche Struktur und mit jedem 
Jahr nehmen Pustelanzahl und Größe zu. 
Nach anfänglich örtlichen Sanierungen 
und Überklebungen von ausgeprägten 
Pustelflächen ist nunmehr eine General-
sanierung in Form von klassischem Abfrä-
sen der bestehenden Dichtungsschichte 
und Neueinbau einer Dichtlage von 8 cm 
vorgesehen.

5.  Die Mess- und Beobachtungs-
einrichtungen in ihrer zeitlichen 
Entwicklung

Abhängig von den Anforderungen an eine 
zeitgemäße Talsperrenüberwachung wur-
den die Mess- und Überwachungseinrich-
tungen in den letzten 30 Betriebsjahren 
laufend erweitert:

1968 – Inbetriebnahme, Drainageauslei-■■

tung zur Sickerwassermessstelle (manu-
elle Messung); Pegel- und Zuflussmess-
wertübertragung ins KH Innerfragant
1981 – Einbau eines Messwehrs bei der ■■

Sickerwassersummenmessstelle mit 
Grenzwertgeber und Übertragung der 
Werte in die ständig besetzte Haupt-
schaltleitung (Einführung des geregel-
ten Bereitschaftsdienstes für Talsper-
renverantwortliche)

1983 – Einbau von ersten geodätischen ■■

Oberflächenmesspunkten an der 
Dammkrone, Asphaltböschung sowie 
bei zwei bergseitigen Hangprofilen zur 
Verformungsdokumentation 
1990 – Einbau der ersten zwei Inklino-■■

meterrohre in geologische Aufschluss-
bohrlöcher am bergseitigen Beckenrand 
zur Erfassung der Unter grund-
verformung
1991 – Online-Sickerwassermesswert-■■

übertragung und regelmäßige Proto-
kollierung sowie Installation zweier zu-
sätzlicher Grenzwertgeber
1994 – Erweiterung der geodätischen ■■

Messprofile und Einbau von Oberflä-
chenpunkten an der Schulter des 
Kriechhanges (bis 600 m über dem 
Speicherbecken auf 2000 m über Adria) 
1995 – Einbau eines 42 m langen Stan-■■

genextensometers im Hauptmessquer-
schnitt im Bereich des Beckenrandes 
zur Online-Überwachung der Hang-
kriechbewegung, eines horizontalen 
Inklinometerrohres zur Verformungs-
messung des Untergrundes, sowie Ein-
bau dreier Piezometerrohre im Ge-
lände zur Bergwasserbeobachtung 
1996 – Geologische Geländeaufnahme ■■

des Kriechhanges durch Mitarbeite-
rInnen der TU Graz und Ausweitung 
der geologischen Aufschlussbohrkam-
pagnen

1997 – Einbau von weiteren Inklinome-■■

terrohren in geologischen Aufschluss-
bohrlöchern zur Verformungsmessung 
des Untergrundes im Hauptmessquer-
schnitt (Aufschliessungsarbeiten wa-
ren für die Einreichung zur Endkollau-
dierung 1998 von Bedeutung)
2004 – Umstellung der Datenübertra-■■

gung von Analog- auf Digitaltechnik
2009 – Einrichten einer Videokamera ■■

im Speicherbereich sowie redundante 
Pegelmesseinrichtung für den Wasser-
stand im Becken

6.  Auswertung der 
Verformungsmessungen

Das Verständnis für die Massenbewegung 
konnte durch die geologischen Aufschluss-
bohrungen und vor allem durch die regel-
mäßigen Messungen von über 90 Oberflä-
chenpunkten hinsichtlich der Kinematik 
des Hanges wesentlich gesteigert werden. 
Zur Untermauerung der geologischen Mo-
dellvorstellung wurde das Messnetz über 
den Kriechhang immer mehr ausgedehnt. 
Überlegungen einer GPS-Vermessung schei-
terten leider im Jahr 2000 an der ungünsti-
gen Hangausrichtung gegen Osten, wo die 
Verfügbarkeit von ausreichend vielen Satel-
liten nicht einwandfrei gegeben war.

Im oberen Teil des Hauptmessprofiles 
haben sich die größten Beträge von 35 cm 

Abb. 5: Niederschlag und Extensometermesswertaufzeichnung 1999–2008.
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Verschiebung sowie 25 cm Setzung in ei-
nem Zeitraum von 13 Jahren ergeben. 
Auch die Punkte in der Nähe des Online-
Extensometers beim Beckenrand verifi-
zieren das konstante Kriechverhalten des 
Hanges, das in diesem Bereich nur mehr 
halb so groß ist. Durch die kontinuierliche 
Aufzeichnung der Extensometerverfor-
mung ist ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen der Verformungsgeschwindig-
keit und Niederschlägen sowie Schnee-
schmelzperioden festzustellen. Während 
der letzen 10 Jahre ist es zu keinem expo-
nentiellen Anstieg der Verformung ge-
kommen. Die Trendanalyse der Messda-
ten ergibt den linearen Zusammenhang 
von

XT(t) = –15,8097 t – 30,777, X(t) (1)

in mm-Einheit, wie in Abbildung 5 darge-
stellt.

Diese Kriechbewegung bewirkt im 
Speicherbereich eine Wulstbildung, die in 
der Zwischenzeit schon nahezu 40 cm er-
reicht. Durch den ständigen, aktiven Erd-
druck versucht sich die Asphaltdecke der 
Lastaufnahme durch die Wulstbildung zu 
entziehen. Wegen dem flachen Felspla-
teau im Untergrund, der Auflast der Über-
lagerung und der Tatsache, dass der Hang 
beim Bau des Beckens übersteilt wurde, 
wird im Bereich des Beckenrandes das 
Material nahezu horizontal verdrängt. 
Geodätisch erfasste Oberflächenpunkte, 
die auf der Asphaltdichtung fixiert sind, 
zeigen eine horizontale Verformung von 
beinahe 40 cm bzw. eine Hebung von eini-
gen Zentimetern, wie in der Prinzipskizze 
Abbildung 6 dargestellt. Dies ist eindeutig 
auf die gute Bitumenqualität (hohe Penet-
ration) zurückzuführen, da es auch nach 
40 Jahren noch zu keiner großen Versprö-
dung des Materials gekommen ist.

Die zähplastischen Eigenschaften des 
Asphaltmaterials ermöglichen Verfor-
mungen, die noch zu keinen Rissbildun-
gen geführt haben. Die derzeitige Situa-
tion drängt nach einer Sanierung, die noch 
2009 vorgenommen werden soll. Durch 
die teilweise flächenhafte Verschiebung 
des bergseitigen Beckenbereiches und 
zum Studium der Alterung der Asphalt-
oberfläche wurde dieser Bereich bereits 
2004 mit einer Spezialkamera abgebildet, 
wie im nächsten Kapitel beschrieben ist.

Das entscheidende Kriterium für die Si-
cherheit des Staubeckens ist die Dichtheit. 
Hier zeigte sich im Laufe der letzten drei 
Jahrzehnte ein Sickerwasserandrang nur in 
den oberen zwei Metern des Staubereichs. 
Ursache könnten sich öffnende Bahnnähte 

Abb. 6: Verformung der Asphaltoberfläche durch Hangkriechen 1980–2008.

Abb. 7: Stauabhängiges Sickerwasserverhalten 1999, 2007, 2008.

Abb. 8: Prinzip der raümlichen Fotografie.
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der Asphaltdichtung sein, obwohl die zwei-
lagigen Bahnen versetzt ausgeführt worden 
sind. Der obere Bereich des Beckens ist 
auch empfindlicher auf allfällige Setzun-
gen. Trotz umfangreicher Färbeversuche 
gelang es nicht die Eintrittsstellen zu orten. 
Mit punktuellen Sanierungen mittels Spe-
zialbandagen konnte bisher die Sickerwas-
sersituation stationär gehalten werden, wie 
in Abbildung 7 gezeigt wird.

7.		Dokumentation	der	Oberfläche	
mit JointMetrix3D 

JointMetriX3D ist ein System zur Erfassung 
von Gebirgs- und Geländeoberflächen mit-
tels dreidimensionaler Bilder. Es nutzt Prin-
zipien der Photogrammetrie und der Com-
puter Vision. Bestandteil des Systems ist 
eine hochauflösende Panoramakamera, 
die sehr große Bilder mit 100 Megapixel 
und sogar darüber hinaus erzeugen kann. 
Die Anzahl der Pixel ist entscheidend für 
die Anwendung in der Objektdokumenta-
tion, da diese direkt die Auflösung an der 
Objektoberfläche beeinflusst: je höher die 
Auflösung, desto besser die Möglichkeiten 
für die späteren Bewertungen.

Aus einem Bildpaar wird mit moder-
nen Algorithmen ein dreidimensionales 
Bild automatisch errechnet, wobei das 3D 
Bild die Vereinigung der fotografischen 
und geometrischen Informationen dar-
stellt. Abbildung 8 zeigt schematisch wie 
aus zwei Bildern eine räumliche Rekonst-
ruktion durchgeführt werden kann.

Ein typisches 3D-Bild der Asphaltober-

fläche besteht aus mehreren hunderttau-
send Oberflächenmesspunkten. Die Bild-
auflösung beträgt im konkreten Fall etwa 
3 mm. 3D-Bilder stellen daher eine sehr 
gute Datengrundlage für die Erfassung des 
aktuellen Zustands der Asphaltoberfläche 
dar. Sie sind eine objektive, reproduzier-
bare Dokumentation, aus denen zusätz-
lich geometrische Messungen gewonnen 
werden können.

Durch wiederholte Aufnahmen ist es 
möglich, Bewegungen über die Zeit aufzu-
zeichnen und zu quantifizieren, z. B. über 
den Vergleich von Profilschnitten, Verschie-
bungsvektoren oder Volumsänderungen.

Neben der permanenten Dokumenta-
tion der Oberfläche wird auch die Planung 
von Sanierungsmaßnahmen unterstützt, 
da z. B. das Ausmaß beschädigter Oberflä-
chenanteile gemessen werden kann, be-
vor diese saniert werden.

Es ist wichtig den Mechanismus und 
die Kinematik der Bewegungen zu erken-
nen. Dies kann nur über Langzeitbeob-
achtungen erfolgen. Eine Erweiterung des 
verwendeten 3D-Bilderfassungssystems 
gestattet nun die Ergänzung einzelner Be-
reiche durch Aufnahmen, die mit einer 
handelsüblichen, aber kalibrierten Digi-
talkamera erzeugt werden. 

Die bestehenden hochauflösenden 
3D-Bilder dienen als Referenz für die zu-
sätzlichen Aufnahmen mit dem Fotoappa-
rat, d. h. keine weiteren äußeren Bezugs-
punkte sind notwendig. Die Fotos können 
freihändig ohne Bestimmung der Aufnah-
mestandpunkte erzeugt werden. Eine 

durchgehende Datenerfassung und Über-
wachung wird damit auf zwei Arten unter-
stützt: (i) durch häufigere, weil einfachere 
3D-Bilderfassung speziell in problemati-
schen Bereichen, wobei vor Ort einfach 
Fotos gemacht werden müssen und 
(ii) wenn zu einem Aufnahmezeitpunkt 
Teile der Asphaltoberfläche nicht sichtbar 
waren (z. B. durch einen zu hohen Wasser-
pegel oder eine Schneedecke) werden 
diese einfach zu einem späteren Zeitpunkt 
ergänzt. Für den Speicher Haselstein ist 
ein Ausschnitt in Abbildung 9 dargestellt.

Das System der wasserseitigen Asphalt-
dokumentation mittels Spezialkamera 
wird auch bei anderen Dämmen mit As-
phaltoberflächendichtung in hochalpinen 
Gebieten eingesetzt.

8. zusammenfassung

Die außergewöhnlichen Verformungser-
scheinungen der Oberfläche, die sich im 
Becken das erste Mal 1979 zeigten, haben 
umfangreiche Überwachungs- und Unter-
suchungskampagnen ausgelöst, um mehr 
Verständnis für ein mögliches Versagens-
zenario zu gewinnen. Redundante Mess-
einrichtungen sichern aufgrund der Mess-
ergebnisse die Beurteilungen ab und 
bestärken den/die verantwortliche/n In-
genieurIn in seiner/ihrer Verantwortung 
für die Sicherheitsbeurteilung der Anlage, 
sodass es auch zu vertreten war, die über-
fällige Asphaltsanierung einige Jahre hin-
auszuschieben. n
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Abb. 9: Bildschirmfoto der 3D Aufnahme des Haselsteineinlaufbereiches.
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