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VORWORT

Die einwdchige technische Exkursion ,Wasser und Umwelt" ist eine Lehrveranstaltung im Hauptdiplom
des Studienganges ,Bauingenieurwesen" der Fakultdt fiir Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaf-
ten, die im zweijdhrigen Rhythmus alternierend vom Institut fiir Hydromechanik (IfH) bzw. Institut fir
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik (IWK) organisiert wird. Ziel der Lehrveranstaltung ist, den Studie-
renden Einblicke in praktische Aspekte des Berufsbereichs Bau- und Umweltingenieur, wie Aufgabenstel-
lungen, technische Herausforderungen und wirtschaftliche, umweltrelevante und gesellschaftspolitische
Randbedingungen, ethische Fragen, etc. zu vermitteln.

Die diesjahrige Exkursion wurde vom IfH geleitet und flihrte eine Gruppe von 45 Studierenden in der
Woche 9. bis 14. Juni 2003 in den Raum Oberitalien und Siddsterreich.

Der vorliegende Bericht wurde von den Studierenden geplant und verfasst. Dazu hatten sich die Studie-
renden in 15 Gruppen zu jeweils etwa ein bis vier Personen organisiert. Diese Gruppen hatten sich
schon vor der Exkursion geformt und Material zu den technischen Zielen bzw. kulturell/historische Hin-
tergrundinformationen gesammelt. Wahrend der Exkursion selbst waren diese Gruppen als interne
~Informationsressourcen™ zu einzelnen Projekten tatig und hatten so die Beitrage der einzelnen techni-
schen Referenten eingeleitet bzw. erweitert.

An dieser Stelle sei allen Studierenden mein Dank und meine Anerkennung ausgesprochen fir ihre gro-
Be Initiative in der Vorbereitungsphase, ihre enthusiastische, interessierte und kritisch hinterfragende
Teilnahme bei der Exkursion selbst und ihre beharrliche Nacharbeit zur Erstellung dieses Berichtes. Fir
die betreuenden Assistenten und fiir mich selbst war es eine groBe Freude und Genugtuung, mit dieser
offen und positiv engagierten Gruppe unterwegs zu sein und ihnen die Berufswelt naher zu bringen.

Herzlicher Dank gebihrt auch den Lehrassistenten, Herren Tobias Bleninger, Martin Detert und Gregor
Kihn vom IfH, sowie Frank Seidel vom IWK fiir ihre Mitarbeit bei der anfanglichen Konzeption der Ex-
kursionsthematik und -ziele und ihre ausgezeichnete Planung und organisatorische Abwicklung, die Ga-
rant war flir einen problemlosen, hochinteressanten, manchmal etwas anstrengenden, aber immer er-
freulichen Ablauf der Exkursion.

Den zahlreichen technischen Referenten und Fachkollegen und deren Tragerinstitutionen — sie sind alle
namentlich im Bericht erwahnt — mdchte ich im Namen aller Exkursionsteilnehmer fiir ihre engagierten
und anspruchsvollen Vortrage, Ausfiihrungen und Erklarungen sowie ihre Gastfreundschaft danken. Wir
haben uns bei allen Projekten freudig aufgenommen und hervorragend betreut gefiihlt!

Eine Exkursionsveranstaltung hat nattirlich auch eine finanzielle Komponente. Wir bedanken uns beim
Dekanat fiir einen Beitrag zur Abwicklung der Exkursion aus dem Fakultdtshaushalt. Darlber hinaus
haben eine Anzahl von Firmen bzw. Ingenieurbiiros die Exkursion durch eine Spende an den ,Verein zur
Forderung der Ausbildung und Forschung in der Hydromechanik e.V." unterstiitzt. Auch ihnen sei im
Namen der Studierenden und somit zukiinftigen Absolventen herzlichst gedankt. Diese Beitrage ermég-
lichten es, die Exkursionsgebiihr fiir die Studierenden gering zu halten bzw. einigen bediirftigen Studie-
renden ein Exkursionsstipendium zu gewahrleisten.

Karlsruhe, 11. Juli 2003 Prof. Gerhard H. Jirka, Ph.D.
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VENEDIG - GESCHICHTE

C. Delpino, S. Sawa
Allgemeines

Venedig liegt in der nordwest-
lichsten Ecke der Adria in einer
etwa 600 Quadratkilometer
groBen Lagune. Die Stadt be-
steht aus 118 Inselchen, die
durch ca. 400, meist steinerne
Briicken verbunden sind. Das
historische Venedig ist mit der
Stadt Mestre auf dem fast 4
Kilometer entfernten Festland
Uber eine DammstraBe verbun-
den. Am Ende dieser Strasse
liegt der ,Piazzale Roma' - dies
ist der einzige Ort Venedigs, der
mit dem Auto oder dem Bus zu
erreichen ist. Heute hat die
Stadt ca. 310000 Einwohner.
Im Mittelalter nahm die Stadt
einen gigantischen Aufschwung
und war jahrhundertelang die
machtigste  Seerepublik  der
bekannten Welt. Ein ungeheurer
Reichtum breitete sich in Vene-
dig aus, der bis heute in den
Bauwerken der Stadt beispiels-
weise in der Basilica von San
Marco und dem Dogenpalast
sowie in den Museen zu erah-
nen ist. Weitere Beriihmtheiten
sind die Gondeln, die Glasereien
von Murano, der Belcanto (O-
perngesang), der Karneval im
Februar und das Filmfestival.

Bild 1: Canale Grande

Politik

Nach der dauerhaften Besied-
lung der Inseln blieben diese
zunachst im Verwaltungsbe-
reich des byzantinischen Exar-
chen von Ravenna, dem der
fir die "Provincia Venetia-
rum’  zustdndige Magister
militum, seit 697 der Dux (der
Doge) unterstand. Mit der
Zurlickdrangung des byzanti-
nischen Einflusses im 8.Jh.
gewann das Amt des nun von
Adel und Klerus gewahlten
Dogen an Bedeutung.

Die Macht des Dogen wurde
durch den GroBen Rat, neben
dem es auch den kleinen Rat
gab, beschrankt. Vertrage mit
dem Ost- und Westreich si-
cherten Venedig im 9./10. Jh.
die Handelsfreiheit.

Durch die Beschrankung des
GroBen Rats auf bestimmte
Familien, die Einsetzung des
Rats der Zehn (Consiglio die
Dieci) und spater der " Inquisi-
tori di Stato™ zur Wahrung der
Staatssicherheit wurde die
streng aristokratische Verfas-
sung gefestigt. Von den vom
GroBen Rat eingesetzten
Kommissionen mit richterli-
chen und politischen Befug-
nissen entwickelten sich ab
dem frithen 13. Jahrhundert
der Rat der Vierzig (Quaran-
tia) und der Senat zu wichti-
gen Zentralbehorden. An-
schldage auf die Verfassung,
wurden geahndet. Ab Mitte
des 15. Jahrhunderts begann
der Niedergang.

1797 kam es nach der Beset-
zung durch Napoleon zur
Abdankung des letzten Do-
gen. Entsprechend den Ver-

einbarungen des Friedens von
Campoformio kam Venedig
1797 an Osterreich, das es im
Jahre 1805 dem napoleoni-
schen Konigreich Italien ab-
treten musste. Seit 1866,
nach dem sieben-wdchigen
Krieg, ist Venedig nach einer
Volksabstimmung Teil des neu
geschaffenen Konigreiches
Italien. Trotzdem gibt es im-
mer noch Anhanger der Idee,
dass das nordliche Italien
unabhédngig werden soll, mit
der Hauptstadt Venedig.

Wasserbau in der Lagunen-
stadt

23 Zentimeter ist die Stadt im
letzten Jahrhundert gesunken.
Wenn man bei extremem
Niedrigwasser die Fundamen-
te sieht, kann einem Angst
und Bange werden.

Aber es wird etwas gegen das
Wasser getan, die Stadt ist
von Baustellen {bersat. In
sieben Jahren sollen alle Fun-
damente erneuert sein. Das
schitzt zwar nicht vor den
recht seltenen ganz hohen
Fluten, aber es erhalt die Bau-
substanz. Etwa achtzig Mal im
Jahr steht der Markusplatz
unter Wasser.

Auf die verschiedenen MaB-
nahmen, die zum Schutz der
Stadt vor Sturmfluten und
katastrophale Hochwasser
ergriffen werden, wird im
Artikel ,Hochwasserschutz in
Venedig" eingegangen.
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VENEDIG - GESCHICHTE

Entstehung der Stadt Venedig aus Flichtlingssiedlungen: Als die Hunnen unter
Attila versuchten Italien zu erobern, flohen die Bewohner vieler Stadte Norditaliens
auf die Inseln der Lagune, um ihr Leben zu retten.

Dauerhafte Besiedlung infolge der Eroberung Oberitaliens durch die Langobarden.
Ausrufung der Republik unter der Regentschaft des Dogen: Von nun an entwickelte
sich Venedig zu einem sehr wichtigen Handelszentrum.

Griindung des Bistums.

Raub und Uberfilhrung der Reliquien des hl. Markus in Alexandria (Agypten) nach
Rialto~> Rialto wird Mittelpunkt von Venedig.

Befestigung der Stadt.

Eroberung dalmatinischer Kiistengebiete und Konstantinopels.
Auseinandersetzungen mit Genua, die mit dem Sieg Uiber die genuesische Flotte bei
Chioggia (1380, Chioggiakrieg) und dem Frieden von Turin (1381) die Anerkennung
der venezianischen Vorherrschaft im Ostlichen Mittelmeer brachten.

Mit den einsetzenden tirkischen Invasionen begann der Niedergang der veneziani-
schen Vorherrschaft. Venedig musste seine Besitzungen im dstlichen Mittelmeer an
das Osmanische Reich abtreten. Dadurch schwand die Macht Venedigs, das zu-
nehmend den Attacken fremder Angreifer und denen anderer italienischer Staaten
ausgesetzt war.

Die Entdeckung eines Seewegs nach Indien um das Kap der Guten Hoffnung durch
den portugiesischen Seefahrer Vasco da Gama beschleunigte diesen Machtverfall.
Die Republik Venedig wurde von Napoleon Bonaparte erobert, der sie Osterreich
Ubergab. Venedig verliert nach 1.100 Jahren seine Unabhangigkeit.

Tafel 1: zeitlicher Uberblick {iber die Geschichte Venedigs
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VENEDIG — DIE LAGUNE

G. Hillebrand, J. — U. Hermann, D. Cayadi

Am nordlichen Rand der Adria
gelegen, ist die Lagune von
Venedig, die groBte Italiens
und eine der gréBten in Euro-
pa.

Die Lagune entstand dadurch,
dass der Meeresspiegel durch
das Schmelzen der kontinen-
talen Eisflachen vor 20000 Jah-
ren bis vor 6000 Jahren fast bis
auf das heutige Niveau stieg
und am flachen Strand etwa
20 Kilometer vor der -eigentli-
chen Kiistenlinie Sanddiinen mit
nur wenigen Durchldssen auf-
gespllt wurden. Die Sandbanke,
die sich (iber eine Lange von 60
km erstrecken, schlossen eine
Wasserflache von 550 Quadrat-
kilometern ein.

Durch drei schmale Pforten
(Lido, 800 m breit; Malamocco,
400 m breit und Chioggia,
380 m breit), italienisch: ,porti",
ist die Lagune mit dem Meer
verbunden; die anderen wurden
nach und nach verschlossen.

Die Lagune von Venedig ist, wie
jede andere Lagune auch, sehr
anfallig gegenliber gréBeren
und kleineren und plétzlichen
Veranderungen, dadurch ist ihr
Gleichgewicht standig instabil.
Ohne die BefestigungsmaBnah-
men an den beiden Sandbdnken
Lido und Pellestrina wirde die
Lagune sich nattirlicherweise in
eine Bucht entwickeln.

Pflanzung von Dinengras gegen
Winderosion

In der Lagune gibt es auBer
Venedig und Chioggia noch
Uber 50 Inseln mit einer Ge-
samtflaiche von 40 km2. Diese
Inseln entstanden durch unter-
schiedliche Prozesse:

a) Sedimente vom Lagunen-
grund und den Uferregionen
hauften sich durch Wellen und
Strdbmungen an sumpfigen Stel-
len an;

b) Ablagerung von Treibgut aus
Flissen in der Region an Stellen
mit  langsamer  Wasserstro-
mung;

¢) Kombinationen von beiden
Vorgangen. Zusatzlich hat der
Mensch einen grdBeren Einfluss
auf die Bildung von Inseln U-
bernommen, indem er ganze
Inseln aus Steinen, Pfahlen
oder Miillbergen schuf. Die
groBten Inseln heiBen Murano,
Burano und Torcello.

Ca. 70 km2 der Lagune sind mit
Salzsimpfen  bedeckt; hier
wachst fast ausschlielich ha-
lophytische, d.h. salzliebende
Vegetation.

Die durchschnittliche natirliche
Wassertiefe in der Lagune be-
tragt nur 1 bis 2 Meter. Durch
die geringe Wassertiefe steht
die photosynthesefahige Schicht
in direktem Kontakt mit der
Schicht der abbauenden Orga-
nismen. Dies beschleunigt den
biogeochemischen Kreislauf der
Nahrstoffe zwischen Sediment
und Wasserkdrper, was zu-
sammen mit der Nahrstofffracht
des Einzugsgebiets, des See-
wasser und des Sediments, die
héhere Produktion der Lagune
an Biomasse als die des Meeres
erklart. Diese Produktion liegt in
derselben GréBenordnung wie
die eines eutrophierenden fla-
chen Sees.

Die alten Flusslaufe, die friiher
direkt in die Lagune flossen,
wurden ausgebaut und groB-
raumig umgeleitet. Zum Teil

blieben sie als Kandle (so
auch der Canale Grande) er-
halten. Ein 1580 km langes
Netzwerk aus groBen und
kleinen Kandlen stellt den
Wasseraustausch bis zu den
Grenzen des Festlands sicher.
Durch die Gezeiten wird das
SiBwasser aus der Lagune
mit Salzwasser der Adria stan-
dig neu gemischt.

Befestigungsmalnahmen

Dadurch wird das Wasser der
Lagune und der Kanale gerei-
nigt und Sauerstoff eingetra-
gen, was fiir aquatische Oko-
systeme lebensnotwendig ist.
Wirde z.B. die Zeitdauer fir
den Austausch zwischen La-
gunen- und Meerwasser be-
trachtlich ansteigen, hatten
Regenfalle, Evaporation und
die Wasserzuldufe aus den
Einzugsgebieten einen starke-
ren Einfluss auf den Salzge-
halt der Lagune. Im Sommer
wirde die schnelle Zersetz-
ungsrate von organischen
Substanzen, mit dem entspre-
chenden Verbrauch an Sauer-
stoff, anoxische Zustande fast
Uberall in der Lagune verursa-
chen. Zusétzlich wirden sich
Nahr- und Giftstoffe akkumu-
lieren. Die Wasserqualitdt
wirde sinken und die kombi-
nierten Effekte
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Lagune von Venedig

dieser gefahrlichen Schwan-
kungen waren bald an der
Pflanzen- und Tierpopulation
sichtbar. Als Folge wirden nur
wenige anpassungsfahige Spe-
zies Uberleben und sich ver-
mehren. Sensitive Spezies wiir-
den verdrangt, die Artenvielfalt
nimmt ab. Ein Einzugsgebiet
von 1800 km2 speist zusatzlich
2.8 Mio. m3  Wasser taglich
durch Flusszuldufe in die Lagu-
ne. Dasselbe 2500 km lange
Netzwerk trégt aber auch an 27
verschiedenen Orten 15000 —
30000 m3 Sedimente pro Jahr
in die Lagune ein.

Die Lagune weist eine groBe
Anzahl verschiedener Fischarten
auf, von denen aber nur wenige
kommerziell genutzt werden,
z. B. Hering, Barsch, Meerasche
und Aal. Die Fische wandern im
Frihjahr aus der Adria in die
Lagune und verbringen dort
wegen des reichlichen Nahr-
stoffangebots den Sommer. Im
Herbst wandern die erwachse-
nen Fische zur Fortpflanzung
zurlick ins Meer. Traditionell
werden zu diesem Zeitpunkt die
Fische

Seite - 6 -

gefangen. Um die Produktion
zu erhdéhen, werden die Jung-
fische heutzutage in Fisch-
farmen  geziichtet. Diese
Fischfarmen liegen im nordli-
chen und siidlichen Gebiet
der Lagune und haben eine
GesamtgréBe von ca. 90 kmz2,
Sie sind von der Lagune als
Lebensraum abgeschnitten.

ZRB0

1930 ————9 1996

plant ﬂpE[‘lE‘-:

. * 80 0/0
1 30 '—'—'—I"* 1996
mnrmn_ eelgrass

Abgesehen vom Fisch stellen
die zweischaligen Weichtiere
eine weitere wichtige Res-
source. In einigen Gebieten
der Lagune gibt es Miesmu-
schelfarmen.

Das Leben in Venedig ist au-
Berdem auf nicht zu vernach-
Iassigende Weise von

Stechmiicken gepragt, die
aber keine Malaria mehr
Ubertragen wie zu Beginn
der venezianischen Ge-
schichte.

Der Artenreichtum der La-
gune geht allerdings etwa
seit Mitte des letzten Jahr-
hunderts standig zuriick.
Die Ursache dafiir ist zum

T e
wnt_er trampﬂ‘i‘bn_f;‘

Teil die fortschreitende na-
tlrliche Erosion der Sand-
béanke, die die periodischen
Uberflutungen  verscharft.
Dazu tragt auch der Bau
des Hafens, die damit ver-
bundene Aufweitung der
Pforten und der Ausbau der
Kanale far
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Oltanker bei. Durch Tro-
ckenlegungen fiir Industrie-
gebiete oder auch den neu-
en Flughafen, Landwirt-
schaft und Fischzucht wird
die Lagune immer kleiner.

Zur Verringerung der Lagu-
nenflache kommt eine mas-
sive Verschmutzung hinzu,
die hauptsachlich  durch

umweltfeindliche Industrie-
abwasser entsteht, die bis
vor kurzem noch ungeklart
eingeleitet wurden. Inzwi-
schen werden etwa 80 Pro-
zent der industriellen Ab-
wasser geklart. Das hausli-
che Abwasser wird bis heu-
te ungeklart in die Kandle

eingeleitet und gelangt von
dort in die Lagune.

Paradoxerweise wird das
Mose-Projekt, das Venedig
vor Uberflutungen schiitzen
soll, die okologische Situati-
on der Lagune noch ver-
schlimmern, denn das Aus-
tragen der Giftstoffe ins
Meer wird verringert.
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DIE ADRIA: KLIMA UND OZEANOGRAPHIE
A. Wetzel, S. Balchandran, H. Gartner, S. Brinken

Als nordlicher Nebenarm des
Mittelmeeres zwischen Balkan
und der Apennin - Halbinsel ,
erstreckt sich die Adria von
der Linie Kap Ottranto - Kap
Linguetta bei der StraBe von
Otranto 800 km nach NW,
dabei ist sie bis zu 220 km
breit und ihre Gesamtflache
betragt 132000 km2. Die ita-
lienische Kiiste ist im allge-
meinen flach und nur wenig
gegliedert, im NW sumpfig
und hinter zahlreichen Neh-
rungen (Lido) von Lagunen
durchzogen.

ARG
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Ubersichtskarte u. Legende

Die Ostkiiste (Kroatien, Alba-
nien) ist dagegen reich ge-
gliedert in Inseln, Halbinseln
und Buchten. Das adriatische
Meer gliedert sich in zwei
Becken, die durch eine schma-
le Schwelle mit einer Satteltie-
fe von 165 m norddstlich von
Monte Gargano mit daraus
aufragenden kleinen Inseln
voneinander getrennt werden.
Das sudliche Becken weist
Tiefen von mehr von 1200 m
auf, wobei der nordliche Teil
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mit Tiefen von 200 m sehr flach
ist.

Das Klima der Adria ist mediter-
ran mit milden Wintern, meist
geringer Bewdlkung und nur

selten auftretenden  Nebeln
(ausgehend von den vene-
zianischen und albanischen

Sumpfniederungen) und regen-
armen warmen Sommern. Die
mittleren Lufttemperaturen be-
tragen im Sommer im ganzen
Seegebiet ca. 24°C, im Win-
ter 4-8°C, von Siiden nach Nor-
den abnehmend. Charakteris-
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ALBANEN |

o 6 RIEGCHE
lonisches Medr LAND
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fir die Adria sind die im Winter
wochenlang anhaltenden Bora-
Winde, die oft Sturmstarke an-
nehmen und der Schifffahrt
durch heftige Béen und ihr un-
vermitteltes Einsetzen geféhr-
lich werden kdnnen. Die Bora-
Winde sind trockene, kalte Fall-
winde aus Nord-Osten, die an
den Steilhdngen des Karst und
der dalmatischen und albani-
schen Gebirgen herabstiirzen.
Der warme und feuchte Sciroc-

co aus SW erreicht ebenfalls
Sturmstarken. Er ist aber nicht
bdig und nur wegen des vor
allem im Norden hohen See-
ganges unangenehm.

Im Unterschied zu den Kiisten
des Atlantik und der Nordsee
braucht man an den Mittel-
meerkisten wenig auf die
geringen Gezeiten-bewegun-
gen und Gezeiten-strome
Riicksicht zu nehmen. Die
nordliche Adria weist hier eine
Besonderheit auf. Im einzel-
nen sind die Hubhdéhen und

Lebende Ressourcen
Bodenfanggebiete
Hochseefisch

Sardelle

Sardine

Sprotte

Makrele

Pferdemakrele

teiy it

Schwertfisch
Thunfisch
Krustentiere
Muscheln
Bodenschitze
Verdampfungsbecken
Mangan/Eisen

Ol und Gas

stark von der Gestalt der Mee-
resbecken abhdngig. Knoten-
punkte, um die sich die Gezei-
tenwelle dreht, haben fast
keinen Hub. Sie liegen in en-
geren MeeresstraBen, wo sich
die Phasen umkehren, z.B. in
der Adria zwischen Ancona
und Zara. Bis Ancona reicht
die gezeitenschwache sidliche
Adria, von dort an wachst die
Hubhthe. Es handelt sich
dabei um Gezeiten, die nur
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wenig von der Erdrotation
bestimmt sind; sie sind deut-
lich auf die periodischen Im-
pulse aus dem Ionischen Meer
zuriickzufiihren, woraus sich
eine  einfache  Schaukel-
bewegung um die Knotenlinie
bei Ancona ergibt. Die Spring-
fluthdhen liegen an den Halb-
insel- und Inselkisten Italiens
zwischen 20 und 30 cm, nur
im auBersten Golf von Vene-
dig erreichen sie dank der
besonderen Eigenschaften des
Adriabeckens 80 cm  und
mehr. Aber ein Windstau kann
von Osten her fir Venedig
katastrophal wirkende Hoch-
wasser bringen, wenn er mit

einem Tidenhochwasser zu-
sammenfdllt, wie das Anfang
November 1966 der Fall war.

Wegen des erheblichen SiB-
wasserzuflusses ist in der
nérdlichen Adria der Salz-
gehalt mit 25%o0 so niedrig
wie nirgends sonst im Mittel-
meer. Er nimmt nach Siden
hin zunachst schnell (bei An-
cona 34%o), dann langsamer
Zu.

Das tiefblaue, wegen der ge-
ringen  Schwebstoffmengen
transparente Wasser ist ein
deutlicher Hinweis auf Nahr-
stoffmangel. In den ober-

flachennahen Schichten fehlt
es an Nitraten und Phospha-
ten, das Tiefenwasser ist sau-
erstoffarm.

Das vom Atlantik einstro-
mende Wasser ist nahrstoff-
reicher und erklart den héhe-
ren Gehalt an Plankton und
Kleintieren und den davon
abhangigen hoheren Fische-
reiertrag im Vergleich mit den
Nahrstoffquellen fir die Adria
sind der Po und die wasserrei-
chen Alpenfliisse. Fiir die Fi-
scherei bieten die zahlreichen
Lagunen und Kiistenseen
weitere glinstige Moglichkei-
ten.

Seite - 9 -



STURMFLUT IN VENEDIG

N. Liithi, O. Balkina

Venedig oder auch Venezia ist
eine Stadt und Hafen zugleich
im Nordosten Italiens, sowie

Hauptstadt der Provinz Venedig.
Venedig liegt in einer flachen
Lagune zwischen den 2 Miin-
dungen Po und Piave. Sie er-
streckt sich auf tGber 118 Inseln,
welche von 175 Kandlen durch-
zogen sind.

e

Hochwassestege in I/en'g

Venedig, die Konigin der Meere,
sauft ab. Venedig, la Serenissi-
ma, stirbt — natiirlich in Schon-
heit. Das Hochwasser macht der
Stadt zu schaffen. Vor Hundert
Jahren waren diese Uber-
schwemmungen nur sehr selten,
vielleicht einmal im Jahr. Doch
die Situation hat sich dramatisch
verscharft. An mehr als 80 Ta-
gen war der Markusplatz im
letzten Jahr Uberflutet. Grinde
fir diese dramatische Entwick-
lung gibt es viele.

Ursachen der Uberschwem-
mungen

Hausgemachte Fehler
In den 50iger und 60iger Jahren

pumpte die umliegende Indust-
rie hemmungslos Grundwasser

Seite - 10 -

STURMFLUT IN VENEDIG

unter der Lagune ab. Allein
dadurch sanken die Fundamen-
te der Stadt um 23 Zentimeter
ab. Erst nach der Jahrhundert-
flut 1966 wurde das Abpumpen
gestoppt. Trotzdem hat sich in
den letzten Jahren die Proble-
matik der Stadt verscharft.

Ansteigen des Meeresspiegels

Wenn das Klima sich erwarmt,
dann schmilzt das Eis von den
Polkappen und der Meeresspie-
gel steigt. Die Vorhersagen der
Klimaforscher sind vage. Schat-
zungen sagen voraus dass in 50
Jahren das Wasser in der Lagu-
ne um 50 bis 100 Zentimeter
ansteigen koénnte — doch genau
wei das niemand. In diesem
Fall wiirde Venedig schon jeden
dritten Tag unter Wasser stehen
und dies hatte gravierende Fol-
gen fiir die Grundmauern der
Stadt.

Folgen und Schéden

Hochwasser zerstort das Fun-
dament

Wasser befindet sich nicht nur
in den Kanalen, sondern auch

Uberschwemmter Markusplatz

im Fundament der Stadt.
Normalerweise stehen beide
Wasserstande im Gleichge-
wicht zueinander. Nach einem
Hochwasser gerat dieses
Gleichgewicht aus den Fugen.
In den Grundmauern flieBt
das Wasser langsamer ab als
in den Kanalen. Starker Druck
lastet dann auf der Innenseite
der Mauern. Die andauernden
Schwankungen des Wasser-
spiegels nagen an den Fun-
damenten der Palazzi und
Kirchen und lassen Grund-
mauern zusammen brechen.
Das Drama Venedigs spielt
sich unter Wasser ab.

Die Vergiftung der Lagune
verschérft die Situation

Friher badeten Kinder in den
Kandlen. Heute ist das le-
bensgefahrlich. Das Wasser
der Lagune ist das dreckigste
des Planeten. Ein giftiger
Cocktail aus verschiedenen
Schadstoffen. Von Venedig

aus braucht man mit dem
Boot nur ein paar Minuten bis
Marghera. Seit vierzig Jahren
hat der Chemieriese Montedi-
son, groBter Arbeitgeber der
Region, die Lizenz zum Vergif-
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ten: krebserregendes Dioxin
gelangt mit den Abwassern in
die Lagune. Hinzu kommt, dass
die Zahl der Wasserpflanzen in
der Lagune durch die Wasser-
verschmutzung stark  zurlick
gegangen ist. Die fir das biolo-
gische Gleichgewicht wichtigen
Pflanzen wirken der Erosion ent-
gegen, festigen den Untergrund
und sichern so den Erhalt der
Sandbanke.

Zum empfindlichen Okosystem
der Lagunenstadt gehért das
Hochwasser. Diese periodischen
Uberflutungen sind fiir die Lagu-
ne lebenswichtig, denn sie
schwemmen die Giftstoffe hinaus
ins Meer.

MOSE

Seit etwa 1900 ist Venedig um
23 Zentimeter abgesunken. Uber
Moglichkeiten, Venedig vor den
regelméBigen Uberschwemmun-
gen zu schiitzen, wird seit der
Flut vom November 1966 intensiv
diskutiert, als die beriihmte Piaz-
za San Marco mehr als einen
Meter hoch unter Wasser stand.
1966 war das Jahrhunderthoch-
wasser in Venedig: 194 Zentime-
ter Uber Normalnull zeigte der
Pegel an. Und vor 37 Jahren kam
auch die Idee von Deichen auf,
die am Meeresgrund montiert

werden und sich heben, sobald
der Wasserspiegel ansteigt.
Um die Stadt zumindest vor dem
schlimmsten  Hochwasser zu
bewahren, haben Ingenieure in
jahrelanger Arbeit ein Hochwas-
serschutz-Projekt, genannt MO-
SE, entwickelt. 78 riesige Deich-
module sollen bei Bedarf die
Lagune vor den Fluten schitzen.
Sie sind jeweils 20 Meter hoch,
bis zu fiinf Meter breit und zwi-
schen 18 und 28 Meter lang. Im
Normalfall liegen sie mit Wasser
gefillt auf dem Meeresgrund.
Steigt der Hochwasserpegel,
wird Luft in die Tanks hineinge-
presst, sie richten sich auf und
versperren dem Wasser den
Weg. Rund sechs Milliarden Euro
soll das Projekt kosten.

Gegen das Deichprojekt, das
"Mose" genannt wird, sprachen
zunachst Zweifel an der Wirk-
samkeit der Schutzeinrichtung,
die hohen Kosten und schlieBlich
die Frage der Vereinbarkeit mit
der Schifffahrt durch drei Off-
nungen zwischen Lagune und
offenem Meer.

Kritik von Umweltschiitzern
Umweltschiitzer beobachten das

Projekt ihrerseits mit Sorge. Sie
befiirchten, dass das Dammsys-

tem das prekdre o©kologische
Gleichgewicht in der bereits
schwer verschmutzen Lagune
kippen kénnte.
Wenn man die Klimaerwar-
mung bertiicksichtigt und die
Daten, die man aus der Um-
weltarchaologie und Geologie
kennt, kommen mindestens 30
Zentimeter zusammen. Mit
dieser Vorhersage steht das
spektakuldre MOSE-Projekt in
einem ganz anderen Licht da.
Denn man muss sehr viel hau-
figer mit Hochwasser rechnen
als urspriinglich geplant. Statt
die Tore allenfalls acht mal im
Jahr zu schlieBen, muss die
Schleuse vermutlich an achtzig
bis hundert Tagen im Jahr
dichtgemacht werden: Die
Lagune ware in den drei typi-
schen Hochwassermonaten
November, Dezember und
Januar fast stdndig vom
Frischwasser abgeschnitten
und die einmalige Wasserland-
schaft kdnnte sich schnell in
fauligen Morast verwandeln.
Was genau geschehen wirde,
weiB niemand, weil dieses
Szenario in den bisherigen
Studien nicht berlcksichtigt
wurde.
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HOCHWASSERSCHUTZ IN VENEDIG

R. Iz, F. Krzikalla

Kann MOSE die Stadt vor dem Versinken retten?

“Aqua alta" gehdrt in Venedig zum Alltag. Aber das standige Auf und Ab des Wassers zerstort die Fun-
damente. Die Stadt versinkt zusehends im Meer. Ein mobiles Deichsystem soll die Meeresfluten in
Schach halten und die Palazzi schiitzen.

Skizze der Lagune

Seit dem Bestehen der Stadt
Venedig kennen ihre Bewohner
das Acqua alta, das Hoch-
wasser, welches StraBen und
Pldtze der nur wenige Meter
Uber dem Meeresspiegel liegen-
den Lagunenstadt Uber-
schwemmt. Auf die dabei ent-
stehenden Unannehmlichkeiten,
sowie auf kleinere Schaden hat
man sich mit der Zeit eingerich-
tet, hat die Gebaude in der
Stadt bis in gefahrdete Hohen
weitgehend wassersicher ge-
baut, und die zu tief liegenden
Marktplatze haben mit den Jah-
ren immer wieder neue Pflaste-
rungen erhalten.
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Boca di Lido

Boca di Malamocco

Boca di Chioggia

Dies ist eine notwendige Reakti-
on auf das langsame Absinken
des Deltagrundes sowie auf
Schwankungen des Meeresspie-
gels. Im zwanzigsten Jahrhun-
dert jedoch erhdlt diese Ent-
wicklung bedingt durch
menschliche Eingriffe eine véllig
neue Qualitat.

Am 4. November 1966, dem
Tag der groBen Flut, steigt das
Wasser auf 1,94 m und damit
auf einen noch nie erreichten
Rekordstand. Weite Teile der
Altstadt werden Gberschwemmt,
es entstehen Milliardenschaden
in einer Stadt, die wie wenige
andere reich ist an bedeutender

Architektur und zahllosen
Kunstschatzen. Die Probleme
der versinkenden Stadt treten
hiermit erstmals ans Licht
einer breiten Offentlichkeit:
Neben Gewadsserverschmut-
zung und Erosion sind es auch
die immer haufiger und immer
starker auftretenden Hoch-
wasser, die Grundmauern
korrodieren und die Bausub-
stanz schadigen. Die sich
anbahnende Entwicklung ist
bereits absehbar: Wahrend in
der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts das Wasser
zehn mal Uber die Marke von
80 cm stieg, waren es in der
zweiten Halfte bereits 40, und
allein in den vergangenen fiinf
Jahren wurden sogar 60 sol-
cher Falle gezahlt.

Als Reaktion auf diese Prob-
leme beschlieBt das italieni-
sche Parlament im Jahre 1984
ein Sondergesetz zur Rettung
der Stadt Venedig. Ein Kon-
sortium aus 26 Firmen wird
gebildet, mit dem Ziel, techni

sche LAésungen auszuarbeiten
und umzusetzen, die Stadt
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und Lagune vor den Fluten
schiitzen sollen.

Einige Rezepte fiir den Hoch-
wasserschutz sind aus der Ver-
gangenheit bereits bekannt und
hilfreich. Dazu gehéren die Er-
héhung von Ufermauern, lber-
bauen von Platzen und die Ver-
wendung von wasserdichten
Materialien in unteren Stock-
werken. Diesen lokalen MaBnah-
men sind jedoch praktische
Grenzen gesetzt, denn zum
Beispiel miissen anlegende Boo-
te, in Venedig das vordringliche
Verkehrsmittel, an den Mauern
auch bei niedrigen Wasserstan-
den noch anlegen und Waren
ausladen koénnen. Auch sind die
Mdglichkeiten eingeschrankt,
grundlegende Umbauten an
historischen Gebauden vorzu-
nehmen. Man hat Versuche
angestellt, ganze Gebdude hyd-
raulisch oder durch Einbringen
von Material in den Untergrund
zu heben und somit die Entwick-
lung der Vergangenheit zurlick-
zudrehen, im Allgemeinen sind
solche Verfahren aber nur be-
dingt wirksam und aufgrund von
hohen Kosten allenfalls in Ein-
zelfdllen einsetzbar. Gegen au-
Bergewdhnliche Hochwasser
kdnnen also lokale MaBnahmen
keinen Schutz bieten.

Daher arbeiten Ingenieure seit
Jahrzehnten an einem Deichsys-
tem, welches die gesamte La-
gune vor besonders starken
Hochwassern  schiitzen soll,
indem die drei Offnungen zum
Meer fiir die Dauer eines Hoch-
wasserereignisses  geschlossen
werden. Dies ist im Ubrigen
keine ganz neue Idee, denn aus
dem siebzehnten Jahrhundert
bereits findet sich der Vorschlag
von Agosto Martinelli, die Lagu-
ne durch eine Mauer vom Meer
zu trennen, um das ein- und
ausstromende Wasser mit ab-
senkbaren Toren zu kontrollie-
ren. Beispiele fir ahnliche
Wehranlagen sind in jlngerer
Vergangenheit etwa an der

Hafeneinfahrt von Rotterdam
oder an der Themse in England
entstanden. Auch flir Venedig

tungsraum besteht. Am glins-
tigsten hat sich ein System
erwiesen, fir dessen Name

types of floodgates considered

Sl g,

fixed ascillating
flap-gate bueyant flap-gate
bear-trap
type gate  floating caisson

o i e

ow water level

3

rolling pate

butterfly type gate

a

bellow-type gate

hat man eine Vielzahl von
Wehrtypen untersucht, darunter

Segment-, Klapp- und
Schlauchwehre.
Welche Schwierigkeiten und

Herausforderungen ein solches
Vorhaben auch zu heutiger Zeit
noch birgt, zeigt deutlich die
groBe Zahl der Probleme, derer
man sich in den beteiligten
Ingenieurbiiros und For-
schungsinstituten zuwendet.

Da die Lagune von Venedig ein
im besonderen MaBe empfind-
liches Okosystem darstellt, sind
dem Entwurf von Anfang an
enge Randbedingungen gesetzt.
So sollten die Eingriffe in den
Wasserhaushalt des Systems so
gering wie moglich gehalten
werden. Die Geometrien der
Einldsse wurden zwar fiir den
Schiffsverkehr in der Vergan-
genheit mehrmals kinstlich
verandert, sollen jedoch fiir die
Zukunft in ihrer jetzigen Form
erhalten bleiben. Das bedeutet,
dass fiir neue Bauwerke an
Land auf den schmalen Neh-
rungen zwischen Lagune und
offener See nur wenig Gestal-

h, | A

reversed drum-shaped
flap-gate sector gate
segment gate

ah%:“\fe wflaer level hidden flap-gate

&

inflatable cylindrical ﬂutatm'g sail type
gate

rubber gate

dro
gty

die Bibelfigur des Moses Pate
stand. Unter dem Akronym
MOSE steckt die Abkiirzung
sModello sperimentale E-
lettromechanico™ (elektro-
mechanisches Experimental-
modell).

Bei diesem Projekt handelt es
sich um die Installierung ei-
nes Schleusensystems mit
insgesamt 79 Flutschutztoren,
die im Normalfall von Land
aus unsichtbar auf dem
Grund der Laguneneinldsse
liegen. Diese 79 stdhlernen
Elemente lassen sich so steu-
ern, dass sie sich bei Bedarf
aus dem Wasser emporhe-
ben. Dabei ist das Prinzip
recht einfach: Jedes dieser
Elemente ist etwa 20 Meter
breit, 30 Meter hoch und hat
einen Durchmesser von fiinf
Metern. Droht eine Sturmflut,
werden die Riesenkdsten mit
Druckluft leergepumpt und
aufgerichtet — ahnlich wie die
Tauchtanks von U-Booten
beim Auftauchen. Auf diese
Weise entsteht eine Barriere
gegen die heranstrémende

Seite - 13 -



Flut. Wahrend dieser Zeit ist die
Zufahrt mit dem Schiff nur Gber
ein Schleusensystem am Mala-
mocco-Einlass madglich. Ist die
Gefahr fir Venedig vorbei, wer-
den die Schleusentore wieder
geflutet und kippen zuriick auf
den Grund. Die Vorteile dieses
Wehrtyps liegen auf der Hand.
Die Flutklappen lassen sich
leicht in verschiedenen H6hen
fertigen, so dass sie an unter-
schiedliche Fahrrinnentiefen
angepasst werden kénnen. An
den Ufern der Einldasse sind
keine baulichen Verdanderungen
notwendig, und im reguldren
Betrieb verhalten sich die Lagu-
neneinldsse so, als ob gar kein
Wehr vorhanden wére. MOSE
hat sich deshalb trotz voraus-
sichtlich hoher Aufwen-

up to

+1.00
¥ 0.0
?=l‘-_|‘a

at rest lifting phase

dungen fir Bau und Wartung
gegen andere Wehrsysteme
durchgesetzt.

Jahrzehntelang wurden dazu
verschiedene Modelle berech-
net, studiert und im Versuchs-
zentrum fir Hydraulikmodelle in
Voltabarozzo bei Padua getes-
tet. Es stellt sich etwa die Fra-
ge, wie die beweglichen Tore
bei hohem Wellengang reagie-
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ren, welche Krafte am FuBe des
Tores ins Fundament (bertra-
gen werden missen, ob Reso-
nanzerscheinungen auftreten,
und wie diesen gegebenenfalls
begegnet werden kann. Im
Jahre 1988 wird der Prototyp
fir ein Schleusentor im MaB-
stab 1:1 im Kanal Treporti beim
Lido-Einlass montiert, um ihn
unter echten Bedingungen zu
testen. Gepriift werden sollen
Transport und Installation vor
Ort, das Anheben und Abmon-
tieren der Stahltanks. Insbe-
sondere gilt es auch, den Me-
chanismus der Stauwandschar-
niere zu testen, sowie zu kla-
ren, welche Technik beim Her-
auspressen des Wassers aus
den Elementen verwendet wer-
den soll: Das Absaugen durch
Saugpumpen oder das Einbla-

in action

sen komprimierter Luft. SchlieB-
lich lassen sich vor Ort Erfah-
rungen gewinnen in der War-
tung durch U-Boote und im
Betrieb der Anlage.

In den neunziger Jahre werden
innerhalb der Bevélkerung und
auch in politischen Kreisen
Zweifel laut an der Wirksamkeit

und Notwendigkeit der MaB-
nahme. Die Finanzierungsfra-
ge ist ungeklart. Auch Um-
weltschiitzer merken an, dass
Auswirkungen auf das Gleich-
gewicht des Lagunendkosys-
tems nicht geniigend beriick-
sichtigt werden.

Durch die Amtsiibernahme
der Regierung Berlusconi
jedoch erhalten nationale
GroBprojekte im ganzen Land
von politischer Seite wieder
groBere Unterstiitzung, wo-
von auch das MOSE Projekt
betroffen ist. 4,13 Milliarden
Euro offentliche Mittel sind fir
den Bau der Anlage vorgese-
hen, um die Mdglichkeit zu
schaffen, bei Flutwarnung
von mehr als 110 cm die La-
gune innerhalb einer Stunde
temporar abzusperren. Daflir
werden 18 solcher oben skiz-
zierten Tore beim Chioggia-
Durchlass bendtigt, 20 beim
Malamocco - Durchlass und
beim doppelt so breiten Lido-
Durchlass eine zentrale Anla-
ge, von der sich beidseitig
jeweils 20 Fluttore erstrecken.
Auf diese Art und Weise hatte
man dann insgesamt einen
kiinstlichen Damm von ein-
einhalb Kilometer Lange ge-
schaffen.

Als Termin fiur die Fertigstel-
lung ist das Jahr 2010 ins
Auge gefasst worden, dann
wird sich auch zeigen, ob
diese Art von Sturmflut-
schutz der richtige Weg ist,
dem Problem Venedigs zu
begegnen.
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Agostino Martinelli schlagt erstmalig vor, die Lagune von Venedig durch ein Bauwerk
mit verschlieBbaren Toren vom Meer zu trennen

Verheerende Sturmflut mit Rekordwasserstand von 1,94m

Sondergesetz des italienischen Parlaments zur Rettung der Stadt Venedig

Beginn der Modelluntersuchungen flir das MOSE-Wehrsystem

Projekt wird aus Geld- und aus Umweltvertraglichkeitsgriinden gestoppt

Mit dem Plan der ,Grandi opere" stellt die Regierung Berlusconi tUber 84 Mrd. € flr
21 InfrastrukturgroBprojekte in ganz Italien zur Verfligung, darunter 4,13 Mrd. fur
MOSE

Grundsteinlegung, Baubeginn der Wehranlage

Voraussichtlicher Termin der Fertigstellung

Tafel 2: Uberblick {iber die zeitliche Abfolge der Ereignisse
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DAS SYSTEM MOSE
U. Merkel, J. Mdiller

Die Module sind hohle, mit
Wasser gefillte Stahlkérper,
die nebeneinander in 15
Meter Tiefe verankert sind.
Droht ein Hochwasser, wer-
den die stahlernen Hohlkor-
per mit Druckluft gefiillt.
Wie ein Tor bewegen sich
die einzelnen Module nach
oben und stellen sich hoch-
kant im Wasser auf. Die

Systemskizze

Stahltiiren, die etwa
20 Meter breit, 30 Meter
hoch und 5 Meter dick sind,
bilden so eine Barriere ge-
gen das Hochwasser. Insge-
samt sollen 79 Module in
den drei Offnungen der
Lagune zum Einsatz kom-
men.

Baubetriebliches
Die Befestigung der Module

erfolgt durch speziell entwi-
ckelte Gelenke an den Fun-

Griindungsschema
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damentelementen. Diese
Verbindungsart  ermdglicht
einen weitgehend automati-
sierten, schiffsgestiitzten
Wechsel einzelner Klappen
zur Revision oder Reparatur
innerhalb von 120 Minuten.
Weitere Anforderungen sind
die Dichtheit gegen Versan-
dung und die Durchfiihrung
der Druckluftleitung. Das
Druckluftsystem wird von
beiden Ufern durch jeweils 2
bis 3 Aggregate gespeist.
Das gesamte System ist 2-
bis 3-fach redundant ausge-
legt, um Ausfallen vorzu-
beugen. Die einzelnen Klap-
pen werden nicht parallel
sondern seriell, d.h. eine
Klappe nach der anderen,
mit Luft gefiillt. Dies verlan-
gert zwar die Verschlusszei-
ten der Anlage betrachtlich,
senkt aber die Kosten, da
die Kapazitdt des Kompres-
sors geringer ausfallen kann.
Die Verlangerung der Ver-
schlusszeiten ist jedoch un-
kritisch, da die Einsatz-
entscheidung der Klappen
von Wasserstandsprognosen
abhangen, die mehrere
Stunden Vorlaufzeit haben.

Die Fundamentelemente aus
Stahlbeton werden in bis zu

60 m langen Teilstiicken fiir
3 einzelne Klappen an Land
vorgefertigt.

Nach dem Einschwimmen
werden die Hohlrdume die-
ser Elemente zunachst mit
Wasser gefiillt, versenkt und
teilweise spater mit Sand
und Schlick verfillt. Diese
Variante wird noch gepriift.

Als Alternative werden die
massiven Fundamentplatten
an Land gefertigt und auf
Pontons eingeschwommen.

Bei der ersten Variante ist
mit einer maximalen Spalt-
weite von 7 cm zwischen
den einzelnen Klappen und
10cm zwischen je zwei 3er-
Gruppen zu rechnen. Die
Spaltverluste sind bei den
heute prognostizierten
SchlieBzeiten so gering, das
Dichtungen vorerst nicht
vorgesehen sind.  Diese
kdnnten spater einmal not-
wendig werden, wenn der
Meeresspiegel steigt und die
SchlieBfrequenz zunimmt.

Die Fundamentplatten wer-
den auf Pfahlgriindungen
befestigt.
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Dazu werden zuerst einzelne
rechteckige Parzellen mit
Spundwanden abgeschlos-
sen und teilweise ausgeho-
ben. Die Rammpfdhle aus
Stahlbeton gehen bis in
tiefe, stark  verfestigte
Schlickschichten und ver-
pressen gleichzeitig den
verbleibenden Schlick in der
Parzelle. Auf der Pfahlkopf-
platte aus Ortbeton wird die
eigentliche Fundamentplatte
befestigt.

Die erwarteten Setzungen
sind gering. Dariliber hinaus
sind gleichmaBige Setzun-
gen von wenigen Zentime-
tern irrelevant, da die Prog-
nose der Wasserstandshéhe
auf grdBeren Unsicherheiten
beruht.

Dieses Konzept ist allerdings
noch nicht endgiiltig, aber
vielfach bewahrt.

Okologisches
Schadstoffanreicherung

Zu unserer Uberraschung
sind die aufgefundenen
Umweltstandards  deutlich
geringer als dies die 6kologi-
sche Einmaligkeit der Lagu-
ne gebietet. Bis in die
70er Jahre hinein wurden
Bauxit-Schlacken, Industrie-

mill und schwach radio-
aktive Stoffe in der Lagune
deponiert. Erst heute wer-
den diese kinstlichen Inseln
durch 14 m tiefe Spund-
wande umschlossen um ein
Abbrechen der Ufer zu ver-

meiden. Eine Ober-
flachenversiegelung ist nicht
vorgesehen.

Ein Olhafen liegt mitten in
der Lagune und ein Chemie-
konzern darf ungeklarte
Abwasser  einleiten.  Seit
kurzem sind die umliegen-
den Gemeinden an Kldran-
lagen angeschlossen. Faka-
lien und Hausabwasser wer-
den nur noch aus Venedig
selbst eingeleitet.

Flr Sanierungen und bei
Hotels und Gasthdéfen in
Venedig ist die Installation
von Abwassertanks vorge-
schrieben, die in regelmas-
sigen  Abschnitten  von
Pumpschiffen abgesaugt
werden.

Im Moment wird durch Ebbe
und Flut das Wasser der
Lagune regelmaBig ausge-
tauscht. Langere Verschluss-
zeiten durch das MOSE-
System konnten zu einer
verstarkten  Agglomeration
von Schadstoffen fiihren.

Wasserstandsdynamik

Die weitldufigen Salzwasser-
marschen beheimaten eine
Vielzahl einmaliger Lebens-
gemeinschaften. Die dort
ansassigen Pflanzen, Am-
phibien und Voégel haben
sich auf sténdig schwan-
kende Wasserstande spezia-
lisiert. Bei haufigeren, lan-
gerfristigeren  SchlieBzeiten
aufgrund eines gestiegenen
Meeresspiegels in einigen
Jahrzehnten wirden durch
die Dampfung der Extreme
im Ebbe und Flut —System
die lokale Spezialisten durch
Ubiquitdten verdréngt.
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GEWASSERQUALITAT IN DER LAGUNE

U. Rost, B. Butz, C. Braun

Venedigs Todesurteil wurde
im Jahr 1962 geféllt. Industrie
und Politiker legten damals
fest, dass sich am Hafen von
Marghera Chemische Industrie
ansiedeln durfte. Seitdem war
Venedig Schauplatz einer
selbst fiir Italien beispiellosen
Serie Okologischer Katastro-
phen. Jahrlich schleuderten
die Industrieanlagen 240.000
Tonnen Schadstoffe in die Luft
und verschmutzten rund zwei
Milliarden Kubikmeter Wasser,
dass zumeist ungefiltert zu-
rick in die Lagune floss.

Die Behdrden schwiegen bis
Ende 1996, als der Staatsan-
walt Felice Casson Ermittlun-
gen gegen 29 Spitzenmanager
der Firmen Montedison und
Enichem einleitete. Den Ange-
klagten wurde die illegale
Ablagerung von Giftmill zur
Last gelegt. Der ehemalige
Umweltbeamte Dr.  Gianni
Moriani glaubt, dass in die
Lagune etwa finf Millionen
Tonnen Giftmdll gekippt wur-
den, darunter Chlororganika
und aromatische Chlorverbin-
dungen, Phenole und Ammo-
niak, Blei, Zink, Cadmium,
Quecksilber, Arsen, radioakti-
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ve Phosphorgipse und Dioxin,
das vor allem aus den Produk-
tionsanlagen fir Chlorsoda,
krebserregendes Vinylchlorid
(CVM) und Dichlorathanol
stammt.

Staatsanwalt Felice Casson
beschuldigt die Firmen zudem,
direkt fiir den Tod von etwa
100 in den CVM-Anlagen be
schaftigten Arbeitern verant-
wortlich zu sein. Gabriele Bor-
tozzolo, dessen Anzeige we-
gen der skandaldsen Zustande
in Porto Marghera die Ermitt-
lungen ausloste, starb, bevor

er an den Folgen seiner ge-
fahrlichen Arbeit erkranken
konnte. Er wurde im Septem-
ber 1995 unter bis heute un-
gekldrten Umstdnden von
einem Lastwagen Uberfahren.

Der Prozess um die Vergiftung
der Lagune hat auch Auswir-
kungen auf den fir Venedig
so bedeutsamen Tourismus.
Schlimmer ist die Lage allemal
fir die Einwohner Venedigs,
die vermehrt unter Atem-
wegserkrankungen leiden.
Fischbestande und Muschel-
banke in der Lagune sind
zwar hochgradig verseucht,

werden aber trotzdem in
einigen  Restaurants der
Stadt angeboten.

Seitdem die AusmaBe der
Verschmutzungen bekannt
wurden, laufen Projekte zur
Verbesserung der Wasser-
qualitat.

Seit dem Jahr 2000 st
CORILA die Koordinierungs-
stelle der Universitdten von
Venedig und Padua fiir die
Forschung in der Lagune.
Dort werden spezielle Me-
thoden zur Reinigung von
Boden und Wasser erforscht
und umgesetzt.

Zur selben Zeit wurde vom
nationalen ,Institut fir Oze-
anographie und Geophysik"
in Triest und vom ,Istitutio
per lo Studio della Dinamica
delle Grandi Masse" in Ve-
nedig ein Forschungsplan
ausgearbeitet, um die rele-
vanten Faktoren des Was-
seraustausches zwischen der
Lagune und dem Meer zu
erforschen. Sinn der Sache
ist es, zu erforschen, wel-
chen Einfluss Hochwasser
auf die Reinigung der Lagu-
ne hat und inwiefern das
geplante MOSE-Projekt die-
sen Wasseraustausch behin-
dert. Die Messungen sollten
zwei Jahre lang an allen
Lagunenein- und -auslaufen
durchgefihrt werden. Ver-
wendet werden ADCPs (A-
coustic Doppler  Current
Profilers) in jedem der drei
Einldufe, um zeitabhangige
Veranderungen der Stro-
mungen und Austauschraten
zu ermitteln. Weiterhin wer-
den zu den Messungen CO-
DAR (Coastal Ocean Dyna-
mics Applications Radar)
Gerate eingesetzt.
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STURMFLUTEN IN VENEDIG AM BEISPIEL DER FLUT 1966

J. Schulz

Venedig ist durch seine Lage
auf dem Wasser den Einfliis-
sen der Umwelt im besonde-
ren MaB ausgesetzt. Die
Existenz der Stadt ist auf
Dauer nicht gesichert, son-
dern stark mit der Lagune
verkniipft — eine Tatsache,
der man sich erst nach der
verheerenden Flut am 4.
November 1966 bewusst
wurde.

Fil,ﬂi San Marco, November 4, 1966, +194 f

ey

e Springfluten bei Voll- oder
Neumond (bis zu 80 cm
bei Venedig)

¢ ,Seiche modes’. Die durch
den Wind an einem Ende
angestauten Wassermas-
sen kdnnen wie in einer
gigantischen Badewanne
im Adriabecken vor- und
zuriickschwappen, wenn
der Wind und damit die
Schubkrafte plotzlich
nachlassen.

Piazza San Marco am 4. November 1966

Die Ursachen fiir die Fluten

sind vielgestaltig:

e Ansteigen des Meeres-
spiegels (eustacy): 11 cm
im letzten Jahrhundert

e Absinken des Grundes
(subsidence): 12cm im
letzten Jahrhundert, wo-
von ein ca. 70% davon
durch das starke Abpum-
pen des Grundwassers in
den Jahren 1952 — 1969
verursacht wurden.

e Scirocco-Winde aus dem
Sliden, die Wellen vor sich
her in Richtung Venedig
schieben (bis zu 1 m bei
60 km/h  Windgeschwin-
digkeit)

e Starke Schwankungen im
Wasserspiegel bei groBen
Unterschieden im Atmos-
pharendruck Uber der Ad-
ria, angeblich bis zu
20 cm.

e Starke Regenfdlle {ber
einen langen Zeitraum.

Am 4. November 1966 (iber-
lagerten sich starke, langan-
haltende Regenfalle {ber
Nord- und Mittelitalien mit
einem groBen Tiefdruckge-
biet und starken Scirocco
Winden und fiihrte zu dem
bislang héchsten Wasserpe-
gel von 1.94 m in Venedig
und fir Chaos in ganz Ita-
lien. Die Stadt stand fiir 22
Stunden ca. 1 m unter Was-

ser. Der Schaden in Italien
belief sich auf ca.
US$ 2.000.000.000, etwa
5.000 Venezier verloren ihre
Unterkunft, die Schienen-
verbindung von Nord nach
Siid war unterbrochen, zahl-
lose Kunstschdtze in Vene-
dig und vor allem Florenz
gingen verloren im
Schlamm.

Die Reaktionen auf die Flut
waren vielfaltig:
International:

e Sofortige  Hilfeleistungen
und Spenden aus ca.
35 Landern

e Griindung von Organisa-
tionen zur Rettung der
Stadt und deren Schatze
unter dem gemeinsamen
Dach der UNESCO, darun-
ter z.B ,Arbeitsgruppe Ve-
nedig" aus Deutschland,
».Save Venice" aus den
USA und ,Venice in Peril®
aus UK.

Ziel dieser Organisationen

ist die Unterstiitzung bei der

Restaurierung von Kunst-

schatzen, die Férderung der

Wissenschaft mit Geldern

und Fachleuten, der Aus-

tausch von Wissen. Zwi-
schen 1999 und 2002 wur-
den Uber € 7.000.000 in

138 Projekte investiert, z.B.

zur Renovierung und Erhal-

tung von Gebaduden und

Kunstwerken, fiir die For-

schung und fiir Offent-

lichkeitsarbeit.

Auf nationaler Ebene wurde
ebenfalls auf breitem Feld
reagiert. Als Soforthilfe wur-
den u.a. fiir Betroffene billi-
ge Kredite zur Verfligung
gestellt und die Benzinpreise
und direkten Steuern fiir ein
Jahr um ca. 10 % angeho-
ben.
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Zwei kleine Anekdoten am
Rande: Der Papst gestattete
den Verkauf von kiinstlerisch
und historisch nicht wertvol-
len Votivgeschenken, um
Geld zu sammeln und eine
Tabakfabrik in der Toskana
trocknete statt Tabakblatter
mit Schlamm (iberzogene
Blicher und Papiere aus den
Bibliotheken von Florenz.

Ferner wurden nach zdhen
Verhandlungen 1973, 1984
und 1992 ,Spezialgesetze"
fir Venedig erlassen, die
den Schutz Venedigs und
der Lagune zur Prioritat von
nationalem Interesse ma-
chen. Es wurden konkret
Schutzziele festgeschrieben
und auf nationaler, regio-
naler und lokaler Ebene
bestimmten  Einrichtungen
zugewiesen. Als  Ausfiih-
rungsorgan des Staates
wurde 1987 das Consorzio
Venezia Nuova (CVN) ge-
grindet, in dem sich natio-

GEWASSERQUALITAT IN DER LAGUNE

1. Entwurf und Planung
von mobilen Flutentoren an
den Hafeneingéangen (MO-
SE)

2. Planungen fiir lokalen
Schutz der Inseln fiir mittle-
re Hochwasser (z.B. Pel-
lestrina)

3. Planungen zum Kiisten-
schutz (z.B. Pellestrina)

4. Planungen zur Erneue-
rung der Molen

5. Planungen zur Wiederher-
stellung der Morphologie der
Lagune

6. Planungen zum Stop
und Riickfiihrung der Scha-
den in der Lagune

7. Planungen zur Beurtei-
lung der Sinnhaftigkeit und
Machbarkeit, die Fischfar-
men wieder an die Lagune
und damit dem Ebbe/Flut
Wechsel anzuschlieBen

8. Durchfiihrungsstudie um
den Verkehr der Oltanker
aus der Lagune heraus in
die Adria zu verlegen

Projekte vorgestellt werden:

Insel Pellestrina (1997
abgeschlossen):

e Erstellung eines 50m
breiten und 9 km langen
Sandstrands, gelagert zwi-
schen Buhnen mit insge-
samt 4,600,000 m3 Sand,
der vom Meeresboden
20 km vor Venedig abge-
pumpt wurde.

e Erhdhung der Uferbe-
festigungen von 1.20 m
auf 1.70 m. Dabei wurden
auBerdem Abwasserkanale
verlegt und mit dem Ab-
wassersystem der Stadt
verbunden und die Kandle
bis zu 2 m tief ausgebag-
gert.

Auch hier noch kurz eine klei-

ne Anekdote italienischer

Weitsichtigkeit, die sich nicht

direkt in Pellestrina, sondern

weiter beim Wiederherstellen
eines Strandes weiter ndrdlich

nale und lokale Unterneh-
men und Kooperativen zu-
sammenschlossen. Bis 1999
hat der Staat CVN mit 2.600
Milliarden Lire in CVN zur
Planung, Ausfiihrung und
Kontrolle von SchutzmaB-
nahmen gegen Hochwasser,
Sturmfluten und zur Wieder-
instandsetzung von Venedig
und der Lagune investiert.
Das wohl bekannteste Pro-
jekt von CVN ist MOSE, eine
Anlage von aneinanderge-
reihten riesigen Klappen, die
bei Gefahr von Hochwasser
die Lagune von der Adria
abtrennen soll. Auch nach
zahlreichen Studien (iber
Funktionsweisen und Ein-
fluss auf das Okosystem der
Lagune ist es umstritten und
die langwierige und sehr
teure Ausfiihrung noch kei-
nesfalls gesichert.

Die acht grundlegenden
Ideen bei der Ausarbeitung
dieser Rettungsprojekte

Als Beispiele sollen nun zwei
weniger bekannte, daftr aber
bereits zum Teil schon abge-
schlossene

abspielte: Der Sand, der ur-
spriinglich zum Auffiillen

Insel Pellestrina mit neuem
sind: Strand
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vorgeschlagen und akzeptiert
wurde, hatte eine leicht grau-
liche Farbe. Kaum lagen die
ersten Ladungen vor Ort,
hagelte es Beschwerden, der
Sand sollte doch lieber golde-
ner sein! Als Ldsung wurde
aus dem hinteren Bereich
goldener Sand abgegraben,
die Grube mit grauem Sand
verfiillt und der Goldene vorn
abgeladen. Dieser Sonder-
wunsch erhohte die Kosten
auf das Doppelte... [nach
Angaben von Herrn Stocker
wahrend der Exkursion]

map of intervention area

B pipes for collecting filtered rainwater
pipes for collecting rainwater

Piazza San Marco (noch in
der Planung):

e Versiegelung des ge-
samten Platzes mit Bento-

nit gegen von unten
durchdriickendes Wasser.
e Erhéhung der Ufer-

promenade auf 100 cm
gegen das (iberlaufende
Wasser.

e Renovierung und Fiillen
von alten Kandlen und
gleichzeitig Verlegen von
neuen Regenwasserkana-
len.

underground service supply
0w
|
waterproofing rainwater drain drainage tube it
Ll
il
I
|]d
| i 5 N MU
e Ry S|
100 s opog : il
b L e I = ~
i T npl o IE |I =
o = = |
4] e |
| =
Ll 3_1_
=] 1 = =
ST A i e =
1R i =
d At =
waterproofi
of warﬁ existing waterproofing ‘existing
connections conduit film conduit

Abbildung 1: Planungen fiir Piazza San Marco [CVN CD]

Das Regenwasser soll in
Zukunft (ber eine Pump-
station das Wasser in die
Lagune geleitet werden.
Dadurch soll das Austreten
von Wasser aus Abfliissen
verhindert werden.

Quelle:

CVN — with water and
against water — Informa-
tions-CD
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UNIVERSITY OF PADUA

J. Galmes, I. Beltran Jauna

History Tips of the Univer-
sity and Personalities.

The year 1222 is very impor-
tant for the city of Padova
(Padua). The massive
movement of scholars and
university professors coming
from Bologna leads to the
necessity of having a univer-
sity. In 1222 takes place the
official opening of the “Uni-
versita degli studi di Pa-
dova”, second university of
Italy.

The University was in the
very beginning a Universitas
luristarum, what covered
the studies of Civil and Ca-
nonical Law and Theology.
Later on, under the auspices
of Francisco II from Carrara,
the University of the artists
was created (Universitas
Artistarum) including the
studies of astronomy, phi-
losophy, grammar, medicine
and rhetorical. The students
were as well as the Univer-
sity divided in natio citra-
montana (students coming
from Italy) and the natio
ultramontane (other stu-
dents). The whole reunifica-
tion of the university would
not take place till 1813.

Presidenza di Ingegneria

Between the XV and the
XVIII century the University
stands out for the great
completed progresses, in
particular in the doctor-
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scientific, astronomical and
philosophical disciplines, and
for the guaranteed climate
of cultural opening of the
Republic of Venice.

Galileo Galilei

The presence of Galileo Gali-
lei in Padova, between 1592
and 1610 leads to a very
successful time in scientific
progresses. Some years later
(1678) Elena Lucrezia
Cornaro Piscopia becomes
the first woman who
achieves the bachelor in
Philosophy. Because of these
facts is in that time the Uni-
versity of Padua an interna-
tional point of reference the
world over.

Already in 1943, the chancel-
lor Concetto Marchesi invites
the students in public to
fight against the fascism,
action that forces him to
escape towards Switzerland.
For the activities of liberation
from the nazi fascism the
University of Padova has
been the only one in Italy
being awarded with the gold
medal to the military cour-
age.

During the post-war period,
the University increases the
contribution to the develop-
ment by collaborating with
scientific agencies of interna-
tional level, which implies as

a consequence in the nine-
ties a remarkable expansion
also in the regional level,
with the activation of new
centers in order to accom-
modate bachelor courses.

Structure in Faculties of
the University of Padua

The faculties division is fol-
lowing:

Faculty of Agronomy

Faculty of Economy

Faculty of Pharmacy

Faculty of Jurisprudence
Faculty of Engineering
Faculty and Philosophy
Medicine faculty and Surgery
Medicine

Faculty of Veterinary

Faculty of Psycology

Faculty of Sciences of the
Formation

Faculty of Mathematical,
Physical and Natural Sci-
ences

Faculty of Political Sciences
Faculty of Sciences Statistics

Civil Enginieering Area

The Civil Engineering Degree
is located in the Faculty of
Engineering and consists of
following departments:

Department of Constructions
And Transports

Department of Hydraulics,
Marine Engineering, Environ-
ment and Geotecnica.
Department of Architecture,
Urban Planning and Survey.

Institutes

Related to the previous de-
partments:

Laboratory of Hydraulics
Laboratory of Sanitary and
Environmental Engineering
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Hydrology Laboratory
Laboratory of Engineering
Geotecnica

Marine Laboratory

Research activity

Hydraulics

1) Hydrodynamics: turbu-
lence and mixing phe-
nomena

2) Floods and inundation
modelling

3) Fluvial and coastal mor-
phology

4) Hydraulic measurements

Hydraulic Constructions

1)
2)

Sewer Systems
Natural Drainage Net-
works

3) Hydrometeorology
Transport in Heteroge-
neous Porous Media

4) Hydraulic infrastructures

Maritime Constructions

1) Interaction between
waves and coastal struc-
tures

2) Morphodynamics of
coastal areas close to la-
goon inlets

3) Soft measures for
coastal protection

4) Geosyntethics in coastal
engineering

Geotechnical Engineering:

1) Cohesive and granular
soil mechanics: Model-
ling of soils of Venetian
Lagoon, Experimental
study on cohesive soils
with inclusions and Ex-

2)

3)

4)

5)

perimental research on
residual strength
Mechanics of composite
systems: Analytical and
physical modelling of
geosynthetic reinforced
walls and Experimental
study on the conductivity
of soil-geosynthetic fil-
ters

Environmental geo-
technics: Permeability of
clayey soils and per-
formance of low-
hydraulic-conductivity
and Subsidence in Ven-
ice and Ravenna.
Behaviour of shallow and
deep foundations: single
pile and pile groups and
Dynamic response of
foundations.

Tunnel engineering and
earth retaining struc-
tures
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UNIVERSITAT PADUA - LAGUNENMODELLE

S. Heller, O. Suaznabar Berrios

Am IMAGE* Institut der
Universitat Padua wird unter
anderem anhand verschie-
dener Modelle die Lagune
Venedigs untersucht.

Das IMAGE Institut besitzt
finf bedeutende Labora-
torien. Von diesen beschaf-
tigen sich zwei unmittelbar,
zusammen mit dem ,,Centro
Voltabarozzo® mit dem
Schutz der Lagune von Ve-
nedig.

Meereslabor In Zusammen-

Lisa Labor arbeit mit
Centro Volta-
barozzo

Hydrologisches

Labor

Hydraulisches

Labor

Geotechnisches

Labor

Da das Hauptthema der
Exkursion in Venedig sich
vor allem mit dem Schutz
der Lagune befasst, wurden
die anderen Laboratorien
auBer dem Hydrauliklabor
nicht mehr besichtigt, aus
diesem Grunde wird hier
eine kurze Beschreibung von
diesem Labor am Ende ge-
geben werden.

Meereslabor

Hier werden verschiedene
Experimente  durchgefiihrt,
die mit dem Wasserqualitat
und dem Okosystem in der
Lagune zu tun haben.

Erste Untersuchung ist das
Erscheinungsbild der Salz-
simpfe und deren Einfluss
auf das okologische Gleich-
gewicht. Es wird unter An-
derem registriert :
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e die  Vegetation durch
elektronische Strahlungen
¢ die verschiedenen Vegeta-
tionstypen durch Farbfo-

tografie.

e die raumliche Anordnung
der Vegetation in der Salz-
simpfen und ihre Evoluti-
on.

Die Salzsimpfe besitzen
kleine Kandle zur Entwasse-
rung bei Niedrigwasser,
deren Netzwerk auf seine
Struktur und Lange unter-
sucht wird. Diese Untersu-
chung findet in Hinblick auf
das Verhalten von Frisch-
wasserzufluss und  Altwas-
serabfluss statt, wobei beide
jeweils von Regen, Flut und
Verdunstung in den Kanalen
beeinflusst werden.

Lisa Labor

In diesem Labor werden
auch MaBnahmen zum o©ko-
logischen Schutz der Lagune
untersucht. Eine der wich-
tigsten ist die Messung des
Sauerstoffes in der Lagune.

Es werden Wasser, Boden
und Hausabfall auf die Be-
lastung mit Schwermetallen
untersucht, dazu wird einen
Gaschromatograph und ein
Respirometer verwendet.
Das Respirometer misst den
Sauerstoffverbrauch von
homogenen Proben. Diese
Proben befinden sich fiinf
Tage lang in Kisten. Wah-
rend dieser Zeit wird der
Druckabfall infolge des Sau-
erstoffverbrauchs durch
Batterien aufgezeichnet.
AuBerdem wird Abwasser in
drei Kategorien getrennt. Es
wird die Reaktion mit ver-
schiedenen Vegetations-
typen untersucht.

Die oben erwahnte Zusam-
menarbeit mit dem Centro
Voltabarozzo hat das Ziel,
die Lagune von Venedig zu
schiitzen. Die verschiedenen
oben beschriebenen Unter-
suchungen der Labors zei-
gen, dass die Lagune sowohl
vor Hochwasser als auch vor
Umweltverschmutzung ge-
schiitzt werden muss.

Centro Voltabarozzo

Das Centro Voltabarozzo ist
das bedeutendste Versuchs-
zentrum seiner Art in Italien.
Es wurde 1969 gegriindet,
um Experimente zum Schutz
von Venedig und seiner
Lagune durchzufiihren. Es
befindet sich in der Nahe
von Padua und hat in seiner
Arbeit eine starke Koopera-
tion mit der Uni Padua auf-
gebaut.

Die Probleme der Lagune,
mit denen sich das Centro
und die Uni Padua befas-
sen, bestehen hauptséach-
lich in der Bedrohung durch
Hochwasser, Erosion und
Verschmutzung.

Zur Untersuchung dieser
Probleme wurden zunéchst
physikalische Modelle be-
nutzt. Mittlerweile riicken
allerdings immer mehr die
mathematischen Modelle in
den Vordergrund. So haben
beispielsweise zweidimensi-
onale mathematische Mo-
delle das auf ca. 10000 m?2
realisierte Modell der ge-
samten Lagune im MafBstab
1:20 (vertikal) bzw. 1:250
(horizontal) abgel6st.

In der Vergangenheit wur-
den hier die Strémungen,
der Sedimentfluss und der
Wasseraustausch der Lagu-
ne untersucht. Der Zusam-
menhang zwischen diesen
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Faktoren ist fir den Hoch-
wasserschutz zu bertick-
sichtigen, da Eingriffe in
den Wasserkreislauf auch
die Sedimentation bzw.
Erosion und das &kologi-
sche Gleichgewicht beein-
flussen.

Am Centro untersuchte
MaBnahmen haben demzu-
folge auch den Charakter
eines Stromungshaushalts
mit einer starken Vernet-
zung von Einflussfaktoren.

e So soll eine Veranderung
der Einstrémungsge-
schwindigkeit in die Lagu-
ne durch Veranderungen
im Boden bei den Zufliis-
sen erreicht werden.

e Parallel dazu sollen Salz-
simpfe zu Gunsten des
Gleichgewichts wiederauf-
gebaut werden.

Am Meereslabor der Uni
Padua werden die Zusam-
menhdnge zwischen den
Strémungsverhaltnissen
und der Morphologie und
Vegetation der Salzstimpfe
untersucht. Wahrenddessen
wird am Lisa Labor der
Einfluss der Vegetation auf
die  Wasserqualitdét  er-
forscht.

Beides, Okologisches
Gleichgewicht und  St6-

mungsverhaltnisse, korre-
lieren also miteinander und
beeinflussen die Realisier-
barkeit des MOSE Projekts,
dessen Umsetzung ein
zentrales Studiengebiet am
Centro Voltabarozzo ist.

So ist in dem Meeresbe-
cken (2) ein Modell von
5 Elementen und 2 Seiten-
elementen des MOSE Sys-
tems im MaBstab 1:10 auf-
gebaut. Die Anzahl der
Elemente reicht genau aus
um ihre Relativbewegungen
zu reproduzieren, die durch
Welleneinwirkung  entste-
hen. Die Versuche mit die-
sem Modell geben Auf-
schluss Uber das Verhalten
der Elemente in Abhangig-
keit vom Grad ihres Auf-
stellwinkels und ihrer Ei-
genfrequenz.

In einem Modell des Chiog-
gia Zuflusses (8) sind alle
dort anzubringenden 18
Elemente in einem MaBstab
von 1:60 aufgebaut. Das
ermdglicht den Einfluss der
Staumauer auf die allge-
meinen  Strédmungs- und
Wellenbrechungsverhaltnis-
se zu untersuchen.

Neben dem Modell des
Chioggia Zuflusses (8), dem
Modell der Lagune (10) und
dem Meeresbecken (3),
gibt es im Centro Voltaba-

rozzo noch zwei Modelle
des Malamocco Zuflusses
im MaBstab 1:60 (links
neben 7) bzw. 1:80 (11),
ein Modell des Lido Zuflus-
ses 1:64 (7), einen groBen
Stromungskanal (5) von
150m Lange und einen
kleinen Stromungskanal (4)
von 50 m Lange

Hydrauliklabor

Im diesem Labor wird in
2 Strdmungskanalen das
Strdmungsverhalten von
Gerinne-strdmungen unter-
sucht. Im ersten Kanal er-
forscht man das Verhalten
der Erosion eines Flussbo-
dens und im zweiten wird
das Verhalten einer Stro-
mung durch eine Klappe
untersucht.

Versuchsrinne im Hydraulik-
labor
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DER VAJONT STAUDAMM — BAU, GESCHICHTE, KATASTROPHE
J. Figlus, J. Sinn

~Was machen Geologen? Berichte. Das ist Geschwatz! Die Bauingenieure machen Berechnungen, das
sind Zahlen, das sind Gelder! Die Bauingenieure in jenen Jahren tun es und sagen. ,,Wir sind die Di-
amantenspitze der politischen Fihrungsschicht."

Nein, so sprach der Ingenieur Semenza sicherlich nicht, aber die Berichte der Geologen, wenn sie den
Ingenieuren nichts niitzen, landen in der Schublade. Und schliimmstenfalls werden sie einige Jahre
spdter dort, genau in der Schublade, von den Richtern gefunden ...

Dieses Zitat erscheint uns
natiirlich etwas Uberspitzt,
aber genau so lief es ab, als
sich zwischen 1959 (Ende der
dreijéhrigen  Bauzeit) und
1963 verschiedene Geologen
gegen den weiteren Einstau
aussprachen. Keiner der Ein-
wande wurde beachtet, bis es
am 9. Oktober 1963, um
22.39 Uhr zu der Katastrophe
kam, die 2000 Menschen in-
nerhalb von vier Minuten das
Leben kostete.

Blick von Longarone auf die
Schlucht des Vajont

Doch zunachst von Anfang an:
Der Bau des Vajont Staudam-
mes in den sidostlichen Do-
lomiten Italiens und dem da-
mit verbundenen Staubecken
wurde 1940 von der SADE
(Societa Adriatica di Elettricita)
zur Wasserkraftnutzung bean-
tragt. Der Vajont sollte aufge-
staut werden und die so ge-
wonnene Wasserkraft einen
wesentlichen Teil zur Strom-
versorgung der schnell wach-
senden Stadte Milano, Modena
und Turin beisteuern. Zu Bau-
beginn 1957 waren noch nicht
alle Besitzfragen geklart, und
bei weitem noch nicht alle
Genehmigungen erteilt. Den-
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(Zitat aus: Marco Paolini, ,Der fliegende See™)

noch entschlossen sich die
leitenden Ingenieure den
urspriinglichen Plan einer
200 Meter hohen, doppelt
gebogenen (Dom-) Kuppel-
staumauer auf 261,6 Meter
abzuandern. Dies bedeutete
eine 2,6-fache VergréBerung
des Stauvolumens auf
150 Millionen Kubikmeter
Wasser.

Schon beim ersten Einstau-
versuch zeichneten sich klei-
ne Hangrutschungen ab, die
aber als unwesentlich darge-
stellt wurden. Trotz aller
Warnungen von verschiede-
nen Geologen wurde der
Wasserspiegel  bis 1963
standig angehoben und bei
zu groBen Bewegungen wie-
der abgesenkt. Die Spalten,
Klifte und Risse waren nicht
mehr zu Ubersehen, bis sich
am 9. Oktober 260 Millionen
Kubikmeter Gestein des Berg
Toc als eine kompakte Masse
in den See stiirzten. Die 160
Meter hohe Flutwelle zerstor-
te zunachst die Orte Casso
und Erto am gegeniiberlie-
genden Berghang und stiirz-
te dann mit 50 Millionen
Kubikmeter Wasser (iber den
Staudamm auf die Dorfer
Longarone, Cadissago und
Castellavazzo.

Noch heute steht die Stau-
mauer, die das Ungliick fast
unbeschadet  Uberstanden
hat. Sie steht als Symbol der
Verantwortung, die wir In-
genieure tragen, und als
Mahnmahl fiir die Auswir-
kungen, die ein solcher Ein-

griff in die Natur bedeuten
kann.

Zahlen und Fakten

Ort: Vajont-Tal, stiddstliche
italienische Alpen, 2 km
vor Longarone

Bauherr: SADE (Societa
Adriatica di Elettricita)

Planung: Carlo Semenza

Bauzeit: Januar 1957 bis
September1959

Art des Damms: doppelt
gebogene Dom- / Kuppel-
staumauer

Abmessungen:

Hoéhe: 261,60 m

Kronenlange: 190,15 m

Basisdurchmesser: 22,11 m

Kronendurchmesser: 3,40 m

Sehnenldange oben: 168 m

Betonvolumen: 360.000 m3

Stauvolumen: 150 Mio. m3

Longarone — von der Mauer-
krone aus gesehen

Katastrophe:

Datum: 9. Oktober 1963,
22.39 Uhr

Bergrutsch: 260 Millionen
m3 Gestein des Berg Toc
stiirzen als eine kompakte
Masse mit 100 km/h in den
Stausee
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Ursache: Geologischer Auf-
bau des Berges (altes Rut-
schungsgebiet) und hydrauli-
sche Wirkung des Ein- und
Abstauens

Flutwelle: Von der bis zu
160 m hohen Welle, die durch
die Gesteinsmasse in zwei
Teile getrennt wurde, gehen
50 Millionen m3 (ber die Stau-
mauer hinweg ins Tal

Opfer: 2000 Tote

Unsere Eindriicke vor Ort

Am Donnerstag war es dann
endlich so weit. Plnktlich um
finf vor acht saBen wir alle
topfit, abfahrbereit und voller
Erwartungen im Bus.

1

Rutschung am Monte Toc

Die nachste groBere Etappe
nach Norden zum Vajont -
Staudamm stand an. Die
mehrstindige Fahrt in Rich-
tung Dolomiten verlief ausge-
sprochen geruhsam bis wir
kurz vor Longarone fir eine
Einfiihrung in die uns erwar-
tende Thematik aus unserem
Schlaf gerissen wurden.

Im Besucherzentrum der
JAssociazione Pro  Loco"
bereitete Herr Lucio Carana
noch einmal kurz die wich-
tigsten Fakten zum Damm
und zum Unglick auf, ehe
wir uns dann zusammen mit
ihm und seiner Assistentin
Lore Dana auf den Weg zur
Staumauer machten. Beiden
sei an dieser Stelle nochmals
fur ihren, trotz der beste-
henden ~Sprachbarriere",
aduBerst engagierten Einsatz
beim beantworten zahlrei-
cher Fragen gedankt. Au-
Berdem mochten wir auch
Herrn Danielis Giovanni dan-
ken, der die Fihrung im
Vorfeld organisiert hat.

Der Anblick des Dammes
und des gesamten Rut-
schungsgebietes in natura
war dann wirklich sehr be-
eindruckend.

Nur mit viel Phantasie konn-
te man die urspriinglichen
AusmaBe des einstigen
Stausees noch erahnen. Die
Mauer selbst wurde eigent-
lich nie zur Stromerzeugung
genutzt und erfillt wirklich
nur eine reine Mahnmalfunk-
tion. Der Vajont platschert
als kleines Rinnsal noch aus
einem kleinen unterirdischen
Stollen und wird an der
Mauer nicht mehr aufge-
staut.

Die Staumauer heute

Die beim Ungliick leicht be-
schadigte Dammkrone wurde
durch einen Metallsteg wieder
begehbar gemacht. Wir konn-
ten also direkt vom Damm aus
ins Tal nach Longarone schau-
en oder in die andere Richtung
auf die riesige Erdrutschmasse
des Toc, wahrend uns ein
Mitarbeiter der italienischen
Elektrizitdtsgesellschaft auf
italienisch in weitere techni-
sche Details der Konstruktion
einweihte.

Auf dem Riickweg ins Tal nach
Longarone fuhren wir noch
kurz an Erto und Casso vorbei.
In beiden Orten konnte man
noch gut die Zerstérung von
damals an alteren Hausern
erkennen.

Nach der Ublichen Verabschie-
dung unserer ,Reisefiihrer" im
Besucherzentrum und einer
kurzen Verspatung wegen
JToilettenmangels® ging es
schlieBlich  weiter Richtung
Osterreich und unser Tag am
Vajont — Staudamm neigte
sich dem Ende entgegen ...
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SICHERHEIT VON TALSPERREN

C. Sommer

Sperrenbauwerke sind Bau-
werke in einer GroéBenord-
nung, bei der ein Versagensfall
tausende Menschenleben ge-
fahrden, sowie riesige volks-
wirtschaftliche Schaden her-
vorrufen kann. Im Rahmen der
Pfingstexkursion wurde der
Vajont — Staudamm bei Longa-
rone in Italien (Massenrutsch
in das Staubecken), sowie die
KéInbreinsperre in Osterreich
(Sanierung  wegen  Rissen)
besichtigt. Es sollen die aus
Bauingenieursicht  relevanten
Aspekte und Problemfelder des
Sperrenbaus dargestellt wer-
den.

Zweck und Nutzung von Sper-
renbauwerken ist die Speiche-
rung von Wasser zum Aus-
gleich von Wasserangebot und
—bedarf unter verschiedenen
Nutzungsanspriichen:

Hauptnutzungen:

¢ Energieerzeugung und
Stromversorgung

e Wasserregulierung, Trink-
und Brauchwasserspeicher

¢ Hochwasserschutz

¢ Schiffbarmachung von Ge-
wassern

e Loschwasserreserve, Ge-
schiebesperre, Fischzucht,
etc...

Nebennutzungen:

Resultieren aus der zusatzli-
chen Nutzungen des Bauwerks
zum Beispiel als Auflager fiir
andere Bauwerke. Verkehrs-
wege Uber Damme aber auch
Tourismus am Staubecken sind
Beispiele hierfiir.

Definition von Sperren-
bauwerken
Sperrenbauwerke werden je
nach Bauweise unterschieden
in Stauddmme und Staumau-
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ern. Als Talsperren werden
Staumauern und —ddmme
bezeichnet, wenn sie den ge-
samten Talquerschnitt ab-
schlieBen, wie dies haufig im
Gebirgsraum der Fall ist. Ge-
wichtsstaumauern, Bogen-
staumauern und Pfeilerstau-
mauern sind die gangigsten
Bauweisen flr Talsperren. Die
Bauweise ist abhangig von den
Verhaltnissen an der Sperren-
stelle. (Untergrund, Hydrolo-
gie, Materialvorkommen der
Baustoffe vor Ort...)

bau in homogene oder geglie-
derte Damme. Die Lage der
Dichtung ist ebenfalls ein Un-
terscheidungsmerkmal.

Zum Staubauwerk gehéren
verschiedene Einrichtungen
zur Regelung des Abflusses
und zur Gewahrleistung der
Betriebssicherheit, wie zum
Beispiel Hochwasserentlas-
tungsanlagen, Wehre und
Betriebsablasse, Grundablasse
Notverschliisse sowie Stauhal-
tungsdamme bzw. Damme.

Zustand nach Rissbildung am Ful3 der Koinbreinsperre

Der (berwiegende Teil der
Sperrenbauwerke sind jedoch
als Damme ausgebildet. Meist
sind sie als Deiche fir den
Hochwasserschutz oder als
Speicherbauwerke im Flussbau
konzipiert. Unterschieden wer-
den Démme in Erd- und Stein-
damme, sowie nach dem Auf-

Das Sicherheitskonzept von
Talsperren beruht auf 3 Sau-
len: Der Konstruktiven Sicher-
heit, der Uberwachung und
dem Notfallkonzept. Bei der
Planung und Bemessung mis-
sen alle hydrologischen, geo-
logischen und topographischen



WASSER UND UMWELT | EXKURSION 2003

Daten erfasst und ausgewertet
werden. Der  Gesetzgeber
schreibt vor, ein Grundlagen-
dokument zu erstellen, in dem
alle den Bau betreffenden
Punkte festgehalten werden.
Um der Konstruktiven Sicher-
heit gerecht zu werden, mis-
sen den Einwirkungen beson-
dere Sorgfalt erwiesen wer-
den. Standige, veranderliche
und auBergewohnliche Einwir-
kungen und die maBgebenden
Lastenkombinationen miissen
hinsichtlich der Stabilitdt be-
riicksichtigt werden. Aber nicht
nur die Stabilitdt muss bei der
Planung berlicksichtigt wer-
den. Schon wahrend der Pla-
nung koénnen MaBnahmen
erarbeitet werden, um kriti-
sche Zusténde des Bauwerks
(=Gefahrdungsbilder) zu ver-
hindern. Die Dimensionierung
der Drainageeinrichtung sei
hier als exemplarisches Bei-
spiel genannt. MaBnahmen
wahrend des Baus und wah-
rend des Betriebs (z.B. Ver-
starkung des Bauwerks oder
des Bodens mit Ankern, sowie
eine standige Uberwachung),
gehoren genauso zum Sicher-
heitskonzept um Geféhrdungs-
bilder zu verhindern, wie das
Notfallkonzept um die gefahr-
deten Menschen zu warnen
und gegebenenfalls zu evaku-
ieren, falls ein strukturelles

Versagen droht. Nachdem bei
Kontrollen an der Kolnbrein-
sperre wahrend des Erstein-

Kdinbreinsperre

staus Risse an der Wasserseite
entdeckt wurden, wurde sie
mit Hilfe eines Stiitzkdrpers
saniert. Risse sind ein haufiger
Grund fiir Schaden an Sper-
renbauwerken, weshalb in der
Studienarbeit darauf einge-
gangen wird.

Weiterfiihrende Problemfelder
beim Talsperrenbau finden
sich bei der Okologie der
Staubecken. Trinkwasserspei-
cher besitzen kurz- bis lang-
fristige Strategien der Bewirt-
schaftung, wobei Sediment-

transport und Ablagerungen,
Erosion und Grundwasser-
schwankungen zu Problemen
fihren kénnen. Soziale Kom-

ponenten sind die Umsiede-
lung von Menschen genauso
wie die Zerstérung von Le-
bensraum fiir meist seltene
Tiere. Beispiele fiir die Auswir-
kungen des GroBdammbaus in
Nachbarlandern werden an-
hand der Hochwasserkatastro-
phe in Mosambik erldutert. Die
aktuelle Situation des Stau-
dammbaus lasst sich an dem
Bau des umstrittenen ,Three-
Gorges-Project" (Drei Schluch-
ten Staudamm) in China dar-
stellen.
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D. Harlacher, 1. Miiller

Mit dem Beginn des 19. Jahr-
hunderts begann im groBeren
Umfang die Regulierung der
Gewasser. Anlass fir BaumaB-
nahmen waren der Schutz der
Menschen vor Hochwasser, die
Nutzung der Gewasser fir die
Schifffahrt und die Wasser-
kraft, sowie die Steigerung der
landwirtschaftlichen Produkti-
on durch Melioration und er-
hohten Hochwasserschutz der
Nutzflachen.

Der Ausbau der Gewasser
erfolgte  Uiberwiegend nach
rein technischen Grundsatzen:

¢ Begradigung des Gewas-
serlaufes mit Unterbindung
der Tendenz zur Laufver-
lagerung.

¢ Abgrenzung des Hauptflus-
ses von seinen Neben-
zweigen.

e Ausbildung des Gewdsser-
profils als trapezférmiges
Regelprofil.

e Herstellung kurzer steiler
Ufer und deren Sicherung
durch massive Bauweisen.

e Einbau von Querbauwer-
ken mit Abstirzen zur Ge-
falleverringerung ohne
Aufstiegsmaoglichkeiten fiir
Tiere.

e Absenkung hoher Grund-
wasserstande zur Verbes-
serung der landwirtschaft-
lichen Nutzung auch fir
die letzte Niederungsfla-
che.

e Abtrennung bzw. Verfiil-
lung der natirlichen oder
durch die Begradigung ge-
schaffenen Altarme.

Die Drau liegt eingebettet
zwischen den Gailtaler Alpen
im Siden und der Kreuzeck-
und ReiBeckgruppe im Norden
und zieht damit eine tektoni-
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sche Grenzlinie zwischen den
sudlichen Kalkalpen und den
Zentralalpen.

Jahrliche  Hochwasser  be-
herrschten einst das Tal des
Flusses, welches weit ver-

zweigt war und gewaltige Ge-
réllmengen mit sich fiihrte.

chen VerbauungsmaBnahmen
bieten die Methoden des mo-
dernen Schutzwasserbaus
auch 6konomische Vorteile:
Sie sind weniger kosteninten-
siv in Durchfiihrung und Erhal-
tung.

Hochwasser im Jahr 1965, Raum Oberdrauburg

Seit in den Wassergesetzen die
Verpflichtung zur Beriicksichti-
gung landschaftsasthetischer
und o©kologischer Gesichts-
punkte enthalten ist, werden
die Gewasser naturnaher ges-
taltet. Bei der naturnahen
Umgestaltung missen die
wasserwirtschaftlichen Aspekte
mit den &kologischen Kompo-
nenten in Einklang gebracht
werden. Die ©konomischen
Gesichtspunkte, die Bau- und
Unterhaltungskosten, entschei-
den auch bei der schwer-
punktmaBigen Beriicksichti-
gung der &kologischen Rand-
bedingungen letztlich dariiber,
ob eine Umgestaltung durch-
gefiihrt wird oder nicht. Im
Vergleich zu den herkémmli-

Das 1999 begonnene LIFE-
Projekt “Auenverbund Obere
Drau® ist das umfangreichste
Flussrenaturierungs-Programm
in der Geschichte Osterreichs
und eines der groBten in ganz
Europa. Voraussetzung fir
eine Unterstlitzung durch LIFE
ist die Einstufung des Projekt-
gebietes als besonders schiit-
zenswert, basierend auf den
beiden EU-Naturschutz-Richt-
linien, also die Ausweisung als
Natura 2000-Gebiet. Die zwei
Naturschutzrichtlinien der EU
sind die 1979 beschlossene
Vogelschutz-Richtlinie und die
Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
aus dem Jahr 1992. Jeder
Mitgliedsstaat der Europai-
schen Union hat die Verpflich-
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tung einen reprdsentativen
Querschnitt an fir ihn charak-
teristischen Gebieten zu nomi-
nieren und in ein staateniber-
greifendes Netzwerk zu integ-
rieren. Finanziert werden in
erster Linie Vorhaben, die auf
den Erhalt und die Wiederher-
stellung natiirlicher Lebens-
rédume und seltener Tier- und
Pflanzenarten abzielen.

Bis zum Jahr 2003 werden
86,5 Mio. Schilling (ca. 6 Mio.
Euro) investiert, um die Drau
auf einer Strecke von 52 km
zwischen Oberdrauburg und
Spittal wieder in ein naturna-
hes Flusssystem zu verwan-
deln, wobei die Schwerpunkt-
gebiete in Dellach im Drautal,
Kleblach/Lind und Spittal lie-
gen. In Summe betragt die
Ldnge der geplanten BaumaB-
nahmen ca. 4 km.

—

und durch Abgrenzung des
Hauptflusses von seinen Ne-
benzweigen wurde die Drau in
ein gerades Bett gezwangt.
Die dadurch resultierende
Abnahme der Geschiebe- und
Uberschwemmungsdynamik
flihrte zu einer Flusseintiefung
und letztendlich zur Absen-
kung des Grundwasserspie-
gels.

Ziel des Flussriickbaus ist es,
die weitere Sohleintiefung der
Drau zu verhindern, das Fluss-
bett aufzuweiten, ehemalige
Seitenarme wieder anzubinden
und damit Raum fiir neue
Augewasser zu schaffen, um
neben guter Wasserqualitat
auch naturnahe Strukturen
und Dynamik der Gewasser
sicher- und wiederherzustel-
len. Wesentliche Aufgabe der
naturnahen Umgestaltung von

den wu.a.m.. Hierzu wurden
Nebengewdsser wieder ver-
starkt mit dem Hauptfluss
vernetzt, Hindernisse flir den
Fischzug beseitigt, Amphibien-
laichgewdsser angelegt und
Nisthilfen angebracht. Damit
die biologische Wirksamkeit
der Biotope erhalten bleibt,
sollen sie moglichst groBflachig
angelegt und untereinander
vernetzt werden. Die Verflig-
barkeit Uber ausreichend brei-
te Flachen ist die Grundvor-
aussetzung flr alle Umgestal-
tungen, die ein naturnahes
Gewasser als Regelungsziel
anstreben. Um dies zu ge-
wabhrleisten, werden Flachen
fir mehr Uberflutungsraum
angekauft und die extensive
Nutzung von flussnahem Land
gefordert. Besonders wichtig
hierfiir ist die Einbeziehung

Kleblacher Totarm im Vergleich 1999 und 2002: Auf einer Lange von 1,5 km sfeht man deutlich eine Aufweitung
des Flusses, die zur Reduktion der Sohleintiefung gefiihrt hat, sowie eine 3 ha groBe Insel infolge der Errichtung

eines 500 m langen Seitenarmes.,

Durch Flussregulierung hat das
einst so lebhafte Gewassersys-
tem viel von seiner urspriingli-
chen Dynamik verloren. Mit
dem harten Ausbau der Ufer

Gewdssern ist die Erhaltung
und Wiederherstellung natur-
naher Standorte mit ihrem
Biotopgefiige von Altarmen,
Feuchtwiesen, Gehdlzbestan-

der Offentlichkeit, um das
Verstandnis bei den Grundei-
gentimern und Gemeinden zu
fordern und eine hohere
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Toleranz fir die Durchfiihrung
Zu erzielen.

Je vielfdltiger das Gewasser
gestaltet ist, desto artenrei-
cher und stabiler ist die Flora.
Dies gilt auch fiir die naturna-
he Umgestaltung eines Ge-
wassers, die nur dann auf
Dauer Bestand haben kann,
wenn moglichst viele Elemente
des natilrlichen Gewdssers
Ubernommen werden.
Fliessgewdasser mit ihren Auen
sind von Natur aus multifunk-
tional. Die Auen sind natirli-
che Uberschwemmungsflachen
entlang der Flisse, welche
beachtliche Wassermengen
aufnehmen kénnen und da-
durch die Hochwasserspitzen
kappen. Sie sind die arten-
reichsten Lebensrdaume Mittel-
europas, biologische Klaranla-
gen und die besten natiirlichen
Hochwasserschutzgebiete, sie
produzieren sauberes Grund-
wasser und bieten fir Men-
schen wichtige Erholungsrau-
me. Der Wiederanschluss der
Auen an die Fliisse ist der
beste, umweltvertraglichste
und zugleich preiswerteste
Hochwasserschutz.

Um den Erfolg des Projektes

zu kontrollieren, laufen parallel
zu den Bauarbeiten Monito-
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ringprogramme. Dabei werden
die abiotischen und biotischen
Verhaltnisse vor und nach den
RevitalisierungsmaBnahmen
genau untersucht und doku-
mentiert. Erste  Ergebnisse
belegen vor allem aus gewas-
serdkologischer  Sicht den
durchschlagenden Erfolg der
MaBnahmen.

Das flussmorphologische Moni-
toring betrifft die Aufnahme
von  Geometriedaten  des
Flussbettes, die Messung von
Fliessgeschwindigkeiten, sowie
des Sohlsubstrates (Volumetri-
sche Proben, Unterwasservi-
deokamera).

Die Ziele dieses Monito-
ringprogrammes liegen dabei
in:

e Erfassung der morphologi-
schen Veranderungen im
Zuge der BaumaBnahmen

¢ Vergleich der Sohlentwick-
lung unmittelbar vor und
nach Umsetzung der MaB-
nahme

¢ Vergleich der Entwicklung
der Fliessgeschwindigkei-
ten an charakteristischen
Punkten

¢ Vergleich der Entwicklung
des Sohlsubstrates an cha-
rakteristischen Punkten

e Messung und Analyse der
Sohlentwicklung drei Jahre
nach Umsetzung

e Diskussion der kurzfristi-
gen Auswirkungen derarti-
ger MaBnahmen auf die
Flussmorphologie

Das fischtkologische Monito-
ring betrifft die Verbesserung
der Habitatbedingungen fir
Flora und Fauna dieses Gebie-
tes.

Bei der Besichtigung der Drau
bei Spittal hat uns das Wetter
einen Wolkenbruch beschert,
mit dem auch Stephan Scho-
ber und Peter Mayr von der
BOKU, sowie Christian Ragger
von Revital ecoconsult nicht
gerechnet haben. Trotz der
durchnassten Unterlagen
konnten sie uns einen kleinen,
sehr interessanten Uberblick
Uber ihre Arbeit geben.

Die Entwicklung von einem
naturfernen zu einem natur-
nahen Zustand erfordert lan-
gere Zeit. Bei Revitalisierungen
existieren deshalb noch keine
Langzeitstudien, somit kann
man von dem Projekt nur pro-
fitieren.
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KRAFTWERK DER MALTA HAUPTSTUFE ROTTAU IM MOLLTAL
C. Burkardt, C. Rekus, R. Rupprecht, M. Schiitz

Am Freitagvormittag stand die
Besichtigung des Kraftwerkes
der Malta Hauptstufe Rottau
im Molltal, Karnten auf dem
Programm. Nach einer erhols-
amen Nacht im Spittaler 3-
Sterne-Hotel und einem aus-
gewogenen  Frihstick mit
endlich  wieder richtigen
Semmeln ging es mit dem Bus
gegen acht Uhr los.

In der Eingangshalle der Malta
Hauptstufe erwartete uns Herr
Rinnofner, der leitende Elekt-
roingenieur des Kraftwerkes.
Herr Rennhofer stellte uns die
Kraftwerksgruppe sowie das
mit 25 Jahren noch relativ
junge Kraftwerk Rottau vor:

— -

Blick auf das Kraftwerk der
Malta Hauptstufe

Kraftwerksgruppe Malta

Die an der Siidflanke der Ho-
hen Tauern angeordnete
Kraftwerksgruppe Malta st
eine der groBten und leis-
tungsfahigsten Speicherkraft-
werksgruppen Osterreichs. Sie
setzt sich aus der Malta Ober-
stufe, der Hauptstufe in Rot-
tau und der Unterstufe (Kraft-
station Mdllbriicke) zusam-
men.

Die gesamte Kraftwerksgrup-
pe verfiigt Uber eine installier-
te  Turbinenleistung  von

891000 kW und Uber eine
Pumpleistung von 406000 kW.
Die Jahreserzeugung betragt
rund eine Milliarde kWh (zum
Vergleich: die mittlere Jahres-
erzeugung der Staustufe If-
fezheim am Rhein betragt
685 Mio. kwWh).

Der Hauptspeicher der Malta
Ober- und Hauptstufe ist der
Kdlnbreinspeicher (die Besich-
tigung der Kolnbreinsperre
erfolgte am Nachmittag). Er
fasst bei Vollstau rund
200 Millionen m?® Wasser und
ist der tiefste See Karntens.
Das im Kolnbreinspeicher
zuriickgehaltene Wasser wird
im Turbinenbetrieb zuerst im
Kraftwerk  Galgenbichl  der
Malta Oberstufe genutzt, wel-
che sich direkt unterhalb des
Kolnbreinspeichers  befindet.
Danach gelangt es in den
Vorspeicher Galgenbichl, der
ein Volumen von 4,4 Milli-
onen m? fasst.

Dort wird dieses bereits ge-
nutzte Wasser des
Kélnbreinspeichers zusammen
mit Zuleitungen hochalpiner
Bache gesammelt. Der weitere
Weg des Wasser fiihrt (iber
insgesamt 21 km durch den
Berg ins Molltal: zunachst
durch den 9,4 km langen Mal-
tastollen zum Speicher GoB-
kar, dann weiter durch die
9,7 km langen G6B- und Hat-
telbergstollen und schlieBlich
in einer 1850 m langen, zwei-
strangigen  Druckrohrleitung
zum eigentlichen Kraftwerk
der Malta Hauptstufe Rottau.
Die nutzbare Fallhéhe betragt
1106 m.

Malta Hauptstufe

Das  Pumpspeicherkraftwerk
Malta Hauptstufe wurde 1978
fertiggestellt. Es nutzt das
Wasser aus dem Vorspeicher

Galgenbichl und dem Aus-
gleichsbecken Go6Bkar. Die
vier Maschinensatze mit verti-
kaler Welle in der Kraftstation
Rottau haben eine Turbinen-
nennleistung von zusammen
730000 kW und erzeugen
jahrlich mehr als 700 Millionen
kWh elektrische Energie. Zwei
Maschinensdtze sind Pump-
turbinen und bestehen aus je
einer 6-disigen Peltonturbine
sowie einer vierstufigen Spei-
cherpumpe, zwei weitere Ma-
schinensdtze besitzen dage-
gen je ein Peltonlaufrad und
einen Generator.

Ubersicht
Malta

Kraftwerksgruppe

Sofern sich das Kraftwerk im
Turbinenbetrieb befindet, wird
das Wasser nach der Nutzung
zusammen mit dem Zufluss
der Moll im Kraftwerk Mollbri-
cke (Malta Unterstufe) noch-
mals energiewirtschaftlich ge-
nutzt, bevor es in die Drau
flieBt. Im  Pumpenbetrieb
(vorwiegend nachts) wird es
zuriick in den Speicher Gal-
genbichl gepumpt.

Nach umfangreichen Informa-
tionen anhand eines Modells,
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Speicherpumpe |
|

Schnitt durch einen Maschinensétze in der Malta Hauptstufe

welches das Relief, die Stand-
orte der einzelnen Kraftwerke,
die Positionen der Rohrleitun-
gen und die Lage der Stau-
seen verdeutlichte, wurden
wir ins Herz des Kraftwerks,
den Maschinenraum, gefiihrt.
Nachdem wir die riesigen
Pumpturbinen bestaunt hat-
ten, wartete Herr Rinnofner
mit einer besonderen Uberra-
schung auf. Eine der Pelton-
turbinen befand sich in Revisi-
on und so durften wir direkt in
die Turbinenkammer , um das
Peltonlaufrad  (Durchmesser:
> 3 m) aus nachster Néhe zu
betrachten. Das Laufrad ist an

Blick auf ein Peltonlaufrad
einer vertikalen Welle befes-
tigt. Gut sichtbar war der Di-
senstock mit sechs Diisen, aus
denen im Betriebsfall jeweils
ein Wasserstrahl von 17 cm
Durchmesser mit einer Ge-

TE kR lm

schwindigkeit von 140 m/s
herausschieBt.

AnschlieBend konnten  wir
noch einen Blick auf den Ge-
nerator, ein Ansichtsexemplar
der Pumpe und in die Schalt-
zentrale, welche den gesam-
ten Kraftwerksverbund steu-

ert, werfen.

Herr Rinnofner hat sich fir
seine informative und enga-
gierte Fiihrung durch die Mal-
ta Hauptstufe die Ublichen
Karlsruher Mitbringsel redlich
verdient. Der Vormittag war
kurzweilig und sehr interes-
sant.

Kraftwerkstype Speicherkraftwerk
Durchschnittl. Jahreserzeugung 715,0 Mio kWh
Max. Leistung 730.000 kw

Maschinensétze 4 mit vertikaler Welle

Turbinen, Pumpen 4 Peltonturbinen mit 2 Speicherpumpen

Mittlere Rohfallhéhe 1.106 m

Ausbaudurchfiuss 80 m3/s

Speicher Galgenbichl Vorspeicher

Nutzinhalt 4,4 Mio m3

Speicher GoBkar Ausgleichsspeicher Technische Daten zum
Nutzinhalt 1,8 Mio m3 Kraftwerk der Malta Hauptstufe
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KOLNBREINSPERRE
F. Ehrlich, N. Ringel

Die von 1973 bis 1977 erbau-
te 200 m hohe Kolnbreinsper-
re ist das Kernstick der
Kraftswerksgruppe Malta und
zudem mit 1900 m die hochst-
gelegene Osterreichs. Neben
der Energiegewinnung dient
der Kolnbrein-Stausee als
Riickhaltebecken, um bei star-
kem Regen die Hochwasser-
gefahr zu minimieren.

Bei der Kolnbrein-Staumauer
handelt es sich um eine hori-
zontal und vertikal gekrimmte
Gewolbemauer. Das Betonvo-
lumen von 1,6 Mio m3 — ent-
spricht etwa dem von 3200
Reihenhdusern - ist im Ver-
gleich zu ahnlichen Bauwer-
ken sehr gering, diese MaB-
nahme wurde getroffen, um
einerseits die Baukosten ge-
ring zu halten, und anderer-
seits ein filigranes Bauwerk zu
erstellen, welches bei Vollstau
eine Belastung von 5,5 Mio t
abtragt. Die Krone besitzt eine
Lange von 626 m und die
groBte Dicke der Staumauer
betragt 41 m, welche am FuB
zu finden ist, und mit steigen-
der Mauerhohe kontinuierlich
abnimmt. Das Fundament der
Mauer steht auf einer Granit-
GneiB-Schicht, und steht da-
mit in einem Gebiet mit haufig
auftretenden  Schiefer  auf
einer soliden Schicht.

A . '

Die Sperre - frontal

Das Stauvolumen des Sees
betragt 200 Mio m3, dieser
Wert wird im Herbst erreicht.
Aufgrund von  geringerem

Niederschlag in den Winter-
monaten ist der Wasserstand
im April am niedrigsten, da-
durch bildet der See beziiglich
der Hochwassergefahr eine
SchutzmaBnahme.

Riis:
|

Abstieg zum Grundablass

Da es sich hier um einen Spei-
cher fiir Spitzenstrom handelt,
sind groBe Energien mit sehr
kurzen Vorlauf verfligbar.
Neben der Nutzung durch die
eigenen zwei kleineren Turbi-
nen wird das Wasser durch
einen Druckstollen mit an-
schlieBender freiliegender
Druckleitung in das 1100 m
tiefer gelegene Rottau zur
Kraftstation geleitet. Von die-
sem Kraftwerk wird ein Teil
des Wassers mit billigerem
Strom wieder zurlick gefor-
dert.

Die natirlichen Zufliisse kén-
nen den Jahresspeicher nur zu
50 Prozent fiillen, aus diesem
Grunde werden andere Bache
und kleine Fliisse in Vorspei-
chern gefasst und dem
Kdlnbreinspeicher unter ande-
rem mittels Pumpen zuge-
fuhrt.

Da aber diese Bache und klei-
nen Flisse haufig durch Was-
serfalle und Wildbache einen
reizvollen Anblick bieten, wird

im Sommer zu Tageszeiten
weniger Wasser gefasst.

Die Ausweisung des Malta-
Tals 1943 als Naturschutzge-
biet wurde 1964 fiir den Bau
einer Talsperre wieder aufge-
hoben. Dieser groBe Eingriff in
die Natur hatte starke Folgen
fur Flora und Fauna, was sich
zum Beispiel in ausgetrockne-
ten Flusslaufen wiederspie-
gelt.

Wahrend des ersten Aufstaus
im Jahre 1978 traten bei einer
Staukote von 1860 m u. A.
(42 m unter Vollstau) unvor-
hergesehen groBe Sickerwas-
serverluste von 200 I/s auf,
dadurch erfuhr die Aufstands-
flache enorm hohe Sohlwas-
serdriicke, die anndhernd 100
Prozent Staudruck erreichten.
Die Krafte, die Uber das Fun-
dament abgetragen werden
sollten, wurden nun teilweise
durch die Schalenwirkung in
die Seitenlager abgetragen.

Grundablass mit Kuh

Da bei der damaligen Berech-
nung einfachere Verfahren als
heute angewandt werden
mussten, wurde die Staumau-
er vereinfachend in horizonta-
len Bogen und vertikalen
Kragtragern modelliert. Durch
diese Modellierung konnten
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nicht alle Verformungen und
Spannungen genau berechnet
werden.

Bei Vollstau stellten sich da-
mals auf der Wasserseite der
Mauer Risse mit einer von bis
zu 30 mm Offnungsweite ein,
andererseits traten bei niedri-
gem Wasserspiegel Risse auf
der luftzugewandten Seite von
bis zu 2 mm auf. Die Risse
schlossen sich allerdings wenn
die Belastung ab- bzw. zu-
nahm, so dass meistens nur
Risse auf einer Seite der
Staumauer gleichzeitig auftra-
ten.

Infolge der aufgetretenen
Schaden erhielt die Osterei-
chischen Draukraftwerke AG
(ODK) als Betreibergesell-
schaft fiir den Betrieb der
Sperre die Auflage, das Stau-
ziel um 10 Prozent von der
geplanten Stauhohe abzusen-
ken. Dies bedeutete eine Ver-
ringerung des nutzbaren Spei-
chervolumens um etwa ein
Viertel, was einen hohen wirt-
schaftlichen Verlust fir die
Betreibergesellschaft darstell-
te.

Als erste aus einer Reihe von
SanierungsmaBnahmen wurde
mittels  Drainagebohrungen,
die unter dem Fundament
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hindurchfiihrten, versucht das
Sickerwasser zu sammeln und
so abzufiihren, dass die Sohl-
wasserdriicke auf ein ertrag-
bares MaB reduziert werden
sollten. Bei dieser MaBnahme
stellte sich allerdings nicht der
erhoffte Erfolg ein.

Kontrollgang zwischen Mauer
und Stitzbauwerk

Als nachste MaBnahme wurde
bei abgesenktem Wasserspie-
gel ein Vorbau auf der Was-
serseite aus Beton gegossen,
der nur zur reinen Minimie-
rung der Sickerstromungen als
Dichtschirm und nicht zur
Verbesserung der statischen
Eigenschaften gedacht war.
Des Weiteren wurde die Mau-
erwand mit Folie abgedichtet.

Da auch diese MaBnahme
nicht die gewtinschte Wirkung
erzielte, erarbeitete daher die
ODK mit Dr. Lombardi (Locar-

no, Schweiz) ein Sanierungs-
projekt, bei dem ein 65 m
hohes Stitzbauwerk luftseitig
vor der Sperre errichtet wer-
den sollte. Da die Staumauer
sich immer noch in Abhangig-
keit von der Stauhdhe in Be-
wegung befindet, konnte das
Stiitzbauwerk nicht direkt an
Mauer gebaut werden. Damit
keine plotzliche Belastung fiir
die Stiitzkonstruktion bei Kon-
takt mit der Staumauer ent-
steht, wurden 630 Elastomer-
lager in der Fuge verteilt an-
gebracht. Diese Vielzahl von
Lagern bewirkt, dass die Be-
lastung auf das Stiitzbauwerk
kontinuierlich bis zum Vollstau
zunimmt. Wenn Vollstau er-
reicht wird, werden 1,1 Mio t
Uber die Stitzkonstruktion
abgetragen, was etwa einem
Fiinftel der Gesamtbelastung
entspricht.

Ein einzelnes Lager ist ca.
1m hoch, 1 m breit, 30 cm
dick und kann 16 MN, also
1600 t aufnehmen.

Durch diese nachtragliche
Sanierung ist zu erklaren, dass
in dieser Talsperre 6400
Messstellen eingerichtet sind,
um das Bauwerk (iberwachen
zu koénnen, dies sind ca.
10 mal mehr als normalerwei-
se installiert sind.
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