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ANWENDUNG EINES NADELVLIESES ZUM SCHUTZ EINER GLEITSCHICHT AUS BITUMEN 

APPLICATION OF A GEOTEXTILE TO PROTECT A BITUMEN SLIP LAYER 

APPLICATION D'UN GEOTEXTILE POUR PROTEGER UNE COUCHE DE GLiSSEMENT EN BITUME 

Die Entwicklung einer Gleitschicht aus Bitumen ermöglicht 
durch die Verminderung der Wandreibung die Anwendung 
schlanker Betonkerne als Dichtungselement bei hohen Stau
dämmen. Die Gleitschicht erhält ihre Wirksamkeit über 
einen langen Zeitraum nur durch den Schutz mittels eines 
schweren Geotextils. Die durchgeführten Untersuchungen und 
die Großanwendung beim Staudamm Bockhartsee haben gezeigt, 
daß sowohl die Herstellung der Gleitschicht zusammen mit 
dem Geotextil als auch das Aufbringen auf die Betonwand 
wirtschaftlich möglich ist. Die technische Eignung des 
gewählten Geotextils, eines Nadelvlieses der Chemie 
Linz AG, wie z. B. die Verhinderung der Penetration von 
Stützkörpermaterial in die Gleitschicht und eine ausrei
chende mechanische Festigkeit, konnte durch zahlreiche 
Laborversuche und durch die Meßergebnisse beim Staudamm 
Bockhartsee nachgewiesen werden. Die Entwicklung des 
schlanken Betonkernes zusammen mit der Gleitfolie als 
Dichtungselement ermöglicht die Herstellung von Kern
dichtungen ohne Spezialfirmen und weitgehend unabhängig von 
ungünstigen klimatischen Bedingungen. 

1. EINLEITUNG 

Auf der Suche nach einem Dichtungselement für hohe Stau
dämme, das unabhängig von oft ungünstigen klimatischen 
und arbeitstechnischen Bedingungen hergestellt werden 
kann, wurde am Institut für Bodenmechanik, Felsmechanik 
und Grundbau der Universität Innsbruck die Anwendung 
eines membranartigen Betonkernes neu untersucht. Neben 
der Berücksichtigung der neuesten Technologien im Beton
und Grundbau wurde auf eine Lösung des Problems durch 
konstruktive Maßnahmen hingearbeitet. Im Mittelpunkt stand 
dabei die Entw'icklung einer Gleitschicht zur Abminderung 
der Wandreibung und der daraus resultierenden Druckspan
nungen im Kern. Hervorgerufen wird die Wandreibung durch 
das verschiedene Verformungsverhalten der beiden Bauteile 
Betonkern und Stützkörper. Der weichere Stützkörper glei
tet schon während des Baues,aber auch nachher am Kern 
vorbei und trägt dabei so große Lasten in den Kern ein, 
daß bei Dammhöhen über 70 m die Anwendung schlanker Kerne 
nicht möglich ist. Schlanke, biegeweiche Kerne sind je
doch Voraussetzung, um die Krümmungsbeanspruchung, die 
aus der Horizontalverformung des Dammes resultiert, mög
lichst rissefrei mitmachen zu können. 

Bereits in den Jahren 1981/82 konnte als erster Damm mit 
einem Betonkern und einer wasserseitig aufgebrachten 
Gleitschicht der Staudamm Bockhartsee, Abb. 1, der Salz
burger AG für Elektrizitätswirtschaft gebaut werden. 
Die Entwicklungsergebnisse liegen seit 1984 in einem 
Institutsbericht des Institutes für Bodenmechanik, Fels
mechanik und Grundbau an der Universität Innsbruck vor 
(1). Über die Erfahrungen beim Bau des Bockhartsee-Dammes 
sowie über die Meßergebnisse der Jahre 1983 und 1984 beim 
Betrieb des Stausees wurde beim 15. Talsperrenkongreß in 
Lausanne 1985 (1) berichtet. 
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A bitumen slip layer makes it possible to employ a thin 
concrete co re as a sealing method for high embankment 
dams because of the decrease of the wall friction forces. 
The slip layer keeps its efficiency for a long time only 
if a protection layer of heavy geotextile is applied. The 
tests carried out and the usa ge on the Bockhartsee dam, 
built in 1982, have shown that the production of a slip 
layer together with the geotextile and the application 
to the core wall is economicly possible. A number of tests 
in the laboratory and measurements of Bockhartsee dam have 
proved that the chosen geotextile can fulfil the tech
nical requirements, such as the prevention of the 
penetration of the adjacent materials and the mechanical 
stresses through the slip layer. Concrete core diaphragm 
walls for high embankment dams with bitumen slip layers 
can be built without special firms and without regard 
to the climatic conditions. 

2. AUFGABEN UND ENTWICKLUNG DER GLEITSCHICHT 

Erste Versuche mit verschiedensten Materialien zeigten, 
daß nur die Verwendung von Bitumen als Gleitmaterial, wie 
es bereits beim Schachtbau und Pfahlbau beim Auftreten 
negativer Mantelreibung angewandt wird, zielführend ist. 
Die große Reduzierung der Wandschubkraft beruht bei Ver
wendung von Bitumen in einer nur wenige Millimeter dicken 
Schicht in seinem viskosen Verhalten bei den kleinen 

Abb. 1 : Querschnitt Staudamm Bockhartsee 

1 Betonkern; 2 Drainagezone; 3 feinkörnige Zone; 4 Über
gangszone; 5 Steinschüttung (0 max = 1,0 m); 6 Moräne 
(0 max = 1,0 m); 7 Gleitfolie; 8 konstruktive Bewehrung; 
9 Dichtungsband. 
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Schiebungsgeschwindigkeiten, die infolge der Relativver
schiebung zwischen Betonkern und Stützkörper auftreten. 
Die Schubspannung, die aus der Viskosität des Bitumens re
sultiert, ist im Gegensatz zur Wandreibung nur von der 
Temperatur und der Schiebungsgeschwindigkeit abhängig. 
Die Normalspannung auf die Gleitschicht, die mit der Höhe 
nahezu linear anwächst, hat keinen Einfluß. 

Mit Hilfe eines Kreisringschergerätes und den damit vor
handenen langen Verschiebungswegen konnte das Fließver
halten verschiedenster Bitumina in Abhängigkeit von Tem
peratur und Schiebungsgeschwindigkeit untersucht und das 
geeignete Bitumen ausgewählt werden (1). 

Als größtes Problem für eine praktische Anwendung der 
Bitumengleitschicht erwies sich aus ersten Vorversuchen 
das Eindringen von Bodenkörnern in die nur dünne Gleit
schicht. Eine Rückführung des Fließverhaltens auf ein von 
der Normalspannung abhängiges Reibungsverhalten und damit 
ein Unwirksamwerden der Gleitschicht ist die Folge. 

Für eine großflächige Anwendung im Staudammbau ergaben 
sich für den Aufbau und Schutz der Gleitschicht folgende 
Anforderungen: 

Aus technischer Sicht muß in erster Linie eine einwand
freie Funktion der Bitumenschicht über Jahrzehnte gewähr
leistet sein. Das Eindringen von Körnern in die Gleit
schicht und umgekehrt das Einsickern von Bitumen in die 
Poren des Filter- und Stützkörpermaterials kann nur durch 
das Abdecken der Gleitschicht verhindert werden. Die An
forderung an eine solche Schutzabdeckung ist neben 
einer ausreichenden mechanischen Festigkeit und der Eigen
schaf4 Spannungsspitzen an der Grenzfläche zwischen Bi
tumen und Stützkörpermaterial, wie in Abb. 2 dargestellt, 
ausgleichen zu können, eine geringe Eigensteifigkejt. Die 
unterschiedlichen Setzungsverformungen im Stützkörper er
zeugen dann keine Zwängungen in der Abdeckung. Als ideale 
Lösung bot sich nach zahlreichen Versuchen ein schweres 
Geotextil der Chemie Linz AG, ein 5 lIlIll dickes Nadelvlies 
(700 g/m'), an. 

Abb. 2: Druckausgleichende Wirkung des Geotextils 

I Nadelvlies; 2 Bitumengleitschicht; 3 Betonkern; 
4 Druckspannungsverteilung im Bitumen bei Lastaufbringung; 

Zweite wichtige Voraussetzung für die Anwendbarkeit der 
Gleitschicht ist deren wirtschaftliche HersteIlbarkeit 
und die einfache Aufbringung auf den Kern. Ein Aufbürsten 
oder Aufspritzen des erhitzten Bitumens auf die Betonwand 
in mehreren Arbeitsgängen, um die geforderte Schichtdicke 
von 4 mm zu erreichen, ist arbeitsintensiv und witterungs
abhängig. In einem zusätzlichen Arbeitsgang müßte bei 
dieser Aufbringungsart die Schutzabdeckung aufgeklebt 
werden. Als beste Möglichkeit erschien die industrielle 
Fertigung einer "Gleitfolie", Bitumengleitschicht und 
Abdeckung zusammen, ähnlich einer bituminösen Dichtungs
bahn. 
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Die Abb. 3 zeigt den Aufbau der "Gleitfolie". Die Bitumen
bahn selbst wurde mit Hilfe einer dünnen Trägerlage, einem 
Glasvlies (60 g/m'), hergestellt. Auf der einen Seite 
wurde noch während des Walzvorganges das Schutzvlies 
PolyfeIt TS 008, auf der anderen Seite eine nur 0,01 mm 
dicke Trennfolie aufappliziert. Die Trennfolie hat die 
Aufgabe, ein Verkleben der Bitumenschicht mit dem Abdeck
vlies beim Aufrollen zu verhindern. Sie wurde durch den 
Aufflämmvorgang beim Aufkleben auf den Beton verbrannt. 
Die Entwicklungs- und Herstellungsarbeiten wurden zusam
men mit der Dachpappenfabrik Dörr J. Gg. in Innsbruck 
durchgeführt. Abb. 4 zeigt die fertige Gleitfolie. 

Abb. 3: Aufbau der "Gleitfolie" 

1 Nadelvlies Polyfelt TS 008; 2 Bitumenschicht; 3 Glas
vliesträgerlage; 4 Trennfolie; 

Abb. 4: Fertige industriell hergestellte Gleitfolie 

3. DURCHGEFÜHRTE UNTERSUCHUNGEN 

Zum Nachweis, daß das Abdeckvlies die gewünschten An
forderungen erfüllt, wurden zahlreiche Untersuchungen 
mit Klein- und Groß geräten durchgeführt. Die Abb. 5 zeigt 
die Versuchsanordnungen, angefangen mit den Kleinversu
chen. Gerät a) ist ein handelsübliches Direktschergerät 
mit einer Scherfläche von 10 x 10 cm, b) ein Kreisring-
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schergerät mit b = 25 mm Ringbreite. Die Versuchsanordnung 
b) erlaubte die langen Verschiebungswege,um das Fließver
halten des Bitumens in Abhängigkeit von Temperatur und 
Schiebungsgeschwindigkeit ermitteln zu können. Für Groß
versuche c) kam ein Schergerät mit 1 x 1 m Scherfläche 
zum Einsatz. Die Sonder versuche d) wurden an einer lot
rechten Betonwand von 1,5 m Höhe und 3 m Breite durchge
führt. Der Versuch weist neben einer Erddruck- und Scher
kraftmessung als Besonderheit eine Styroporschicht von 
10 cm Dicke auf. Es waren dadurch Gleitbewegungen von 
11 cm möglich. Mit Hilfe der Kleinversuche a) und b) wurde 
der beste Aufbau der Gleitfolie gefunden, die Großversu
che c) und d) ermöglichten die Überprüfung der Folien
eigenschaften bei Zuständen, die der Natur entsprechen. 
Abb. 6 zeigt das Aufbringen der bereits industriell her
gestellten Gleitfolie auf die Betonwand des Sonder ver
suches. Das Bitumen wird durch Aufflämmen erweicht. 

Abb. 5 : Versuchsanordnungen 
a Direktschergerät; b Kreisringschergerät; c Großscher
gerät; d Sonderversuch; 
1 Schüttmaterial; 2 Betonkörper; 3 Gleitschicht; 4 Styro
por; 5 Kraftmeßdose; 6 Setzungspegel; 
P - Normalkraft; S - Schubkraft; MT - Drehmoment; Ri a -
Radius innen, außen. ' 

4. VERSUCHSERGEBNISSE 

In diesem Bericht werden lediglich die Versuchsergeb
nisse, die die Schutzabdeckung der Gleitschicht, 
ein Geotextil, betreffen, besprochen. 

Penetration von Körnern in das Bitumen 

In Abb. 7 ist die Bitumenoberfläche nach einem Pene
trations- und Gleitversuch im Großschergerät nach Ab
lösen des Schutzvlieses zu sehen. Der Versuch hat 80 
Tage gedauert, die Normalspannung auf die Gleitfläche 
betrug 1 MN/rn'. Nur vereinzelt große Körner bewirkten 
Einbuchtungen auf der Bitumenoberfläche. Die dem Textil 
zugedachte Aufgabe des Druckausgleiches, wie in Abb. 2 
dargestellt, wurde vom gewählten Nadelvlies gut erfüllt. 
Vergleichsversuche ohne Abdeckung zeigten das ungehin
derte Eindringen der Körner in die Bitumenschicht schon 
nach kurzer Versuchsdauer, zu sehen in Abb. 8 an einer 
Bitumenprobe. 
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Abb. 6: Aufkleben der Gleitschicht im Labor 

Abb. 7: Bitumenoberfläche nach Penetrationsversuch 

Penetration von Bitumen in das Textil 

Dies konnte anhand einer im Penetrationsversuch verwende
ten Vliesprobe untersucht werden. Abb. 9, eine Raster
mikroskopaufnahme, zeigt einen Schnitt durch das Nadel
vlies. Das Bitumen drang in der Versuchszeit von 80 
Tagen bei einer mittleren Temperatur von 18 0 C 0,8 mm 
in das nur mehr 3 bis 4 mm dicke Vlies ein. Bei der 
wesentlich geringeren Temperatur von 5 0 C, wie sie im 
Damminneren vorherrscht, erhöht sich die Viskosität um 
das 100fache. Ein Durchdringen des Textils ist somit auch 
nach langen Zeiträumen und bei hohen Normalspannungen 
unwahrscheinlich. Eine überschlägige rechnerische Ab-
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schätzung der Eindringung in das Textil ergibt bei ungün
stigen Annahmen eine Eindringtiefe von 2,8 mm in 10 
Jahren. 

Mechanische Festigkeit 

Die mechanischen Beanspruchungen, die das Vlies als 
Schutz der Bitumengleitschicht erfährt, sind: 
- Einstanzen der Bodenkörner und 
- Reiben des Schüttmaterials an der Vliesoberfläche. 
Ersteres konnte nach dem Ausbau des Penetrationsversuches 
im Großschergerät untersucht werden. Auch bei der großen 
Normalspannung von 1 MN/rn' waren keine sichtbaren Ver
letzungen durch das gebrochene scharfkantige Filter
material am gewählten Nadelvlies feststellbar. Die 
Festigkeit der Vernetzung des verwendeten Vlieses bei 
Scher beanspruchung wurde im Direktschergerät überprüft. 
Der Einbau des Geotextils, aufgeklebt auf eine Beton
platte, erfolgte in Scherebene. Die Versuche mit ge
brochenem Schiefergneis ergaben einen Scherwinkel von 
36 o. Die Vliesober-fläche zeigte auch nach wiederholter 
Scherung mit einer Normalspannung von 0,5 MN/rn' keine 
Aufrauhung in der Vliesoberfläche und keine ausgezogenen 
Fasern. 

Stauchung des Vlieses 

Im Sonder versuch konnten gleiche Verformungsabläufe, wie 
sie im Staudamm auftreten, nachvollzogen werden. Bei 
einer Schütthöre von 1,5 m traten bei einer größten 
Setzung von 11 cm Stauchungen von 3 cm auf. In Abb. 10 
ist die Stauchungszone im Bereich der Überlappung zu 
sehen. Ein Schaden am Vlies oder eine Verminderung der 
Gleitschicht war dadurch nicht feststellbar. Ein 
Schnitt durch die Folie nach Ausbau des Sonderversuches 
zeigte eine gleichmäßig dick gebliebene Bitumengleit
schicht. Dies bestätigt, daß das gewählte Nadelvlies die 
Aufgabe des Druckausgleiches und des Schutzes erfüllt und 
die Gleitschicht voll wirksam bleibt. 

Abb. 8: Bitumenprobe mit eingedrückten Körnern 
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Abb. 9: Nadelvlies mit eingedrungenem Bitumen 
(Bitumen ist hell) 

Abb. 10: Stauchungszone 
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5. ANWENDUNG BEIM STAUDAMM BOCKHARTSEE 

In dankenswerter Weise hat sich die Salzburger AG für 
Elektrizitätswirtschaft (SAFE) entschlossen, den in den 
Jahren 1982/83 errichteten Staudamm Bockhartsee bei Bad
gastein mit einer Betonkerndichtung auszurüsten. Die Damm
höhe in Dichtungsebene beträgt 30 m. Abb. 11 zeigt den 
Damm im Bauzustand. Die Gleitfolie wurde wegen der gerin
gen Dammhöhe nur auf der Wasserseite vollflächig aufge
bracht. Die Klebung erfolgte ähnlich wie beim Sonderver
such auf die der Schüttung voreilenden Kernwand. Die 
Tätigkeit wurde von der jeweiligen Schüttoberfläche aus 
von zwei Arbeitern ohne Behinderung der Betonier- und 
Schüttarbeiten ausgeführt. Direkt an die Folie wurde das 
feinkörnige Stollenfräßmaterial (Gneis) mit einer Korn
größe von maximal 20 mm geschüttet und mit einer Rüttel
walze verdichtet. 
Zur genauen Messung des Dammverhaltens kamen umfang
reiche Einrichtungen zum Einbau. In diesem Zusammenhang 
hervorzuheben sind die Betondruckgeber in der Aufstands
fläche des Kernes. In Abb. 12 ist der Verlauf der verti
kalen Betondrücke dargestellt. Obwohl die Gleitschicht 
nur wasserseitig eingebaut wurde, zeigt die Messung das 
Funktionieren der Gleitfolie. In den Schütt pausen ist 
ein deutlicher Abfall der Betonspannungen infolge der 
Schubspannungsrelaxation in der Gleitschicht zu erkennen. 
Die Ermäßigung der Betondrücke infolge der einseitig auf
gebrachten Gleitschicht beträgt ca. 25 %. 

Abb. 11: Staudamm Bockhartsee während des Baues 

6. SCHLUSSBEMERKUNG UND DANK 

Mit der Entwicklung einer Gleitschicht, bei der das Nadel
vlies Polyfeit TS 008 der Chemie Linz AG die wichtige 
Schutzfunktion übernimmt, ist die Anwendung schlanker 
Betonkerne als Dichtungselement in hohen Staudämmen wieder 
erschlossen worden. Die durchgeführten Untersuchungen und 
die Großanwendung beim Staudamm Bockhartsee haben ge
zeigt, daß sowohl die Herstellung der Gleitschicht als 
auch das Aufbringen auf die Betonwand technisch problem
los möglich ist. 
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Abb. 12: Staudamm Bockhartsee, Meßergebnisse der Vertikal
spannungen im Betonkern 

c;blM - Meßwerte (Mittel aus 5 Gebern); M - Meßhorizont; 

t - Zeit;~tl - Schüttperioden; At2 - Schüttpausen. 

Abschließend soll den österreichischen Elektrizitäts
versorgungsunternehmen und besonders der Eigentümerin des 
Staudammes Bockhartsee, der SAFE, für die Förderung des 
Forschungsprojektes sowie für die Zustimmung zur Ver
öffentlichung gedankt werden. Dank gebührt auch der Chemie 
Linz AG für die Beratung und Zur-Verfügung-Stellung der 
Textilien sowie der Dachpappen- und Teerproduktenfabrik 
Dörr J. Gg. Innsbruck für die großzügige Unterstützung 
bei der Herstellung der verschiedensten Folienkombi
nationen. 
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