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EINLEITUNG

Gesetzliche Grundlagen

Die gesetzlichen Grundlagen beziiglich der Sicherheit der Stauanlagen sind in Artikel 3"
des Bundesgesetzes vom 22. Juni 1877 betreffend die Wasserbaupolizei (SR 721.10)
sowie in der Verordnung Uber die Sicherheit der Stauanlagen (StAV) vom 7. Dezember
1998 (SR 721.102) festgelegt.

Der Anwendungsbereich der Stauanlagenverordnung (StAV) ist in ihrem Artikel 1 fest-
gelegt. Gemass diesem kommt die Verordnung fir Stauanlagen zur Anwendung, bei
denen die Stauhdhe Uber Niederwasser des Gewassers oder Uber Gelandehdéhe min-
destens 10 m betragt oder die bei mindestens 5 m Stauhdhe einen Stauraum von mehr
als 50'000 m® aufweisen. Die Verordnung gilt auch fiir Stauanlagen mit geringeren
Ausmassen, sofern sie eine besondere Gefahr fiir Personen oder Sachen darstellen. Sie
gilt hingegen nicht fur Stauanlagen, welche im Bruchfall keine besondere Gefahr fir
Personen und Sachen darstellen. Die Verordnung Ubertragt gemass ihrem Artikel 22 den
Kantonen die Aufsicht Gber die kleineren Stauanlagen.

Ziele des Basisdokuments zur konstruktiven Sicherheit

Zur Anwendung der Stauanlagenverordnung kann laut deren Artikel 26 das Bundesamt fiir
Wasser und Geologie (BWG) in Zusammenarbeit mit den kantonalen Aufsichtsbehoérden,
der Wissenschaft, den Fachorganisationen und der Wirtschaft, Richtlinien erlassen. Um
in den Richtlinien die wesentlichen Punkte der konstruktiven Sicherheit darzulegen,
bildete das BWG eine Arbeitsgruppe, welche das vorliegende Basisdokument erarbeitete.
Dieses kann als erlauternde und erganzende Unterlage zu den Richtlinien dienen.

Es ist zu beachten, dass die Arbeitsgruppe "Talsperrenbeobachtung" des Schweizerischen
Talsperrenkomitees (STK) im Dezember 2000 eine Publikation Konstruktive Sicherheit
der Talsperren, Nutzungsplan und Sicherheitsplan [6] verdffentlicht hat. Dieses
Dokument wurde in Hinblick darauf erstellt, dass es als Grundlage flir das vorliegende
Basisdokument und die Richtlinien des BWG dienen kann. Aus diesem Grund hat das
BWG die gleiche Arbeitsgruppe fir die Erstellung dieses Basisdokuments beibehalten.

Das vorliegende Dokument enthalt Angaben, welche das Aufstellen eines Nutzungs-
und Sicherheitsplans - entsprechend der Darstellung in der oben erwahnten Publikation
des STK - erlauben; es kann hingegen nicht als abschliessende Checkliste betrachtet
werden. Sein Inhalt soll das Vorgehen flir den Betreiber, den Ingenieur sowie die
Aufsichtsbehdrden erleichtern, wenn es darum geht,

e ein neues Projekt auszuarbeiten,

e eine bestehende Stauanlage umzubauen,

e eine Sicherheitsanalyse einer bestehenden Stauanlage vorzunehmen oder

e Bedienungs- und Uberwachungsvorschriften fiir den Betriebszustand zu erstellen.

Das Konzept dieses Basisdokuments gilt fir alle Arten von Stauanlagen, unabhangig von
ihrem Verwendungszweck (insbesondere aber flir Anlagen zur Speicherung von Wasser
sowie fur Schutz- und Rickhaltebauwerke). Es ist dabei hinzuweisen, dass eine Stauanlage
ein Absperrbauwerk (Talsperre) und einen Stauraum (bzw. ein Staubecken) umfasst. Der
Begriff Stauanlage soll darlegen, dass die Beschaftigung mit ihrer Sicherheit sich nicht
allein auf die Talsperre beschrankt, sondern dass auch ihr Untergrund und ihre Umgebung
sowie ihre Nebenanlagen (Hochwasserentlastung, Grundablass, etc.) einzubeziehen sind.
Talsperren kdnnen als Betonmauern, Schittdamme oder Wehranlagen ausgebildet sein.

Es ist klar, dass jede Stauanlage ein Einzelfall darstellt, weshalb auch die Nutzungs- und
Sicherheitsplane jedem spezifischen Fall anzupassen sind.
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TEIL 1 NUTZUNGSPLAN

1.  Ziel des Nutzungsplans

Der durch den beauftragten Ingenieur in Absprache mit der Bauherrschaft ausgearbeitete
Nutzungsplan' erlaubt, die Projektvorgaben zu formulieren (Nutzung und kennzeichnende
Angaben zur Stauanlage, Betriebsbedingungen). Er beinhaltet die Beschreibung der Aus-
legungsgrundlagen, welche bei der Ausarbeitung und Realisierung eines Projektes zu bertick-
sichtigen sind. Zudem gestattet er die Festlegung von Anforderungen der Aufsichtsbehérden
und von besonderen Betriebsbedingungen, welche sich aus der Konzession ergeben. In
dieser Phase ist es moglich, die allgemeinen Dimensionierungsannahmen festzulegen.

Es ist wichtig, im Nutzungsplan auch Aspekte der Sicherheit der beweglichen Entlastungs-
organe zu berucksichtigen.

Der Nutzungsplan ist stufengerecht bei der Ausflihrung des Projekts und wahrend des Betriebs
der Stauanlage nachzufiihren, so dass er stets auf dem aktuellen Stand ist.

2. Gliederung des Nutzungsplans

Es ist dem Ingenieur Uberlassen, die fir jeden Einzelfall am besten geeignete Gliederung
des Nutzungsplans festzulegen. Im Allgemeinen werden im Nutzungsplan wenigstens die
folgenden Themen behandelt:

A) Nutzung
B) Grundlagen und allgemeine Regeln
C) Ortliche Gegebenheiten
D) Auslegungsgrundlagen
E) Beschreibung der Anlage
In Kapitel 3 werden fir die oben erwahnten Themen diejenigen Elemente aufgelistet, welche

speziell fr Talsperren von Bedeutung sind. Die Auflistung ist nicht abschliessend, sollte aber
das Aufstellen eines Nutzungsplans erleichtern.

Anwendungsbeispiele dazu finden sich in der Publikation des Schweizerischen Talsperren-
komitees Konstruktive Sicherheit der Talsperren, Nutzungsplan und Sicherheitsplan vom
Dezember 2000 [6].

' Der Nutzungsplan lasst sich gleichermassen auf ein neues Projekt oder eine bestehende Stauanlage
anwenden.
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3. Elemente des Nutzungsplans

A) Nutzung

A1 Hauptnutzung

Darauf hinzuweisen ist, dass eine Stauanlage mehrere Hauptnutzungen aufweisen kann, welche
bestimmend flr die Dimensionen der Anlage, der Ablassorgane und der Betriebsweise sind.
Nachfolgend sind verschiedene dieser Nutzungen aufgelistet.

Speicherung von Wasser fur
= Stromproduktion
= Wasserversorgung
= Bewasserung
= Beschneiung
=  Fischzucht
= Ldéschreserve
= Schiffahrt

Schutzbauten
= Hochwasserriickhaltebecken
= Hochwasserschutzdamm
=  Geschiebesperre
=  Wildbachsperre
=  Lawinenauffangdamm
=  Seeregulierung

Andere Nutzungen
= Biotop
=  Freizeitnutzung, Tourismus
= Rest einer alten Anlage (Relikt, manchmal ohne Nutzung)

A2 Nebennutzungen

Die Nebennutzungen kénnen Geometrie und Dimensionierung der Stauanlage direkt beein-
flussen (zum Beispiel infolge des Einbaus von Stitzen flr eine Briicke), oder aber Sicherheits-
und Personenschutzmassnahmen erfordern. Details dazu kdnnen in eigenen Nutzungs- und
Sicherheitsplanen aufgefiihrt werden. Angaben zu den Nebennutzungen finden sich in
diesem Kapitel, ohne jedoch im Sicherheitsplan auf die sich daraus ergebenden
Massnahmen einzugehen.

= Verkehrsverbindungen

Zur Gewahrleistung von Verkehrsverbindungen kann die Krone der Talsperre als Strasse
dienen oder als Briicke oder Steg, welche sich auf die Talsperre abstitzen, ausgebildet
werden. Die Dimensionen der Fahrbahnen richten sich nach der Art des Verkehrs. Fur
die Bemessung der Bauwerke, wie Brucken oder Stege, gelangen die einschlagigen
Normen, Richtlinien und Empfehlungen (SIA, SNV) zur Anwendung.
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Werkleitungs-Trassen (Gas, Ol, Wasser, Telekommunikation, Strom)

Solche Leitungen kénnen sich auf der Oberflache, im Innern oder in der Nahe der Tal-
sperre befinden. Im Sicherheitsplan ist anzugeben, welche Folgen bei einem Bruch solcher
Leitungen flr die Stauanlage entstehen. Bei einer Explosion (z.B. einer Hochdruck-
gasleitung) sind die entstehenden Drlicke nicht vernachlassigbar und der Einfluss der
plétzlichen, einem Erdbeben vergleichbaren Einwirkung auf die Talsperre ist zu prifen.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dass haufig in Flussbetten Kabel (speziell Glasfaserkabel)
verlegt werden. Beim Durchqueren von Wehranlagen (insbesondere von Dammen) sind
mogliche Schwachungen durch Sickerwegbildungen zu vermeiden. Werden Kabel fluss-
abwarts von Stauanlagen im Flussbett verlegt, sind sie gegen mdgliche Beschadigung
durch Hochwasser zu schitzen.

Auflager fur andere Bauten (z.B. Masten)

Werden Fundamente auf Schittdammen erstellt, ist darauf zu achten, dass keine lokalen
Instabilitaten der Béschungen erzeugt werden (Tragfahigkeitsnachweise erbringen), und
dass die dauernde Wirkung von Abdichtungssystemen und Drainagen erhalten bleibt.

Schifffahrt
Im Bedarfsfall ist die erforderliche, normierte Signalisation vorzusehen.

Far Unterlagen mit Angaben zur Schifffahrt wird auf das Literaturverzeichnis am Schluss
verwiesen.

Fischaufstieg

Fischtreppen werden oft in das Absperrbauwerk integriert, insbesondere bei Wehranlagen
an Flissen.

Fir Unterlagen mit Angaben zur Erstellung von Fischaufstiegsanlagen wird auf das
Literaturverzeichnis am Schluss verwiesen.

Freizeitnutzung

Bei der Freizeitnutzung ist hauptsachlich der Schutz von Personen sicherzustellen
(Uberwachung, Erstellung von Abschrankungen, Wege oberhalb des Hochwasserniveaus,
angepasste Signalisation, Warntafeln etc.). Gelegentlich kann es notwendig werden,
dass die Erstellung einer Anlage zur Freizeitnutzung eine spezielle Abklarung erfordert
(z.B. der Einfluss, den eine auf der Dammbd&schung erstellte Langlaufpiste auf die
Stabilitat des Dammes ausubt).

Unter dem Begriff der Freizeitnutzung fallen weitere Aktivitaten wie:

] Fischerei

= Baden

= Tauchen

] Wandern

] Bungee Jumping

] Klettern

. Vergnlgungsschifffahrt
. Langlauf
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A3 Nutzungsdauern

Nutzungsdauern konnen nicht gleichgesetzt werden mit der Amortisationsdauer der Anlage-
teile; die Lebensdauer ist grosser als die Amortisationsdauer. Eine Nutzungsgrenze bedeutet
noch nicht das Unbrauchbarwerden oder den Zerfall der Anlage bzw. eines Teils davon; aber
es bedeutet, dass erhebliche Mittel fir die Erneuerung, den Umbau oder den Ersatz aufzu-
wenden sein dirften, damit der Weiterbetrieb sichergestellt werden kann. Es ist auch zu
betonen, dass mit geeignetem Unterhalt die Nutzungsdauer verlangert werden kann.

Nutzungsdauern konnen far die nachstehenden Anlageteile abgeschatzt werden. Mit den
dabei festgelegten Werten kénnen die entsprechenden Vorschriften fir die Uberwachung
und den Unterhalt erstellt werden.

=  Staumauer und Staudamm (Struktur)

= Verkleidung

= mechanische Ausrustung

= Stahlwasserbau

=  Uberwachungsanlage

Die Erfahrung zeigt, dass die Nutzungsdauern fir identische oder vergleichbare Materialien,
Einrichtungen oder Ausristungen stark variieren konnen. Aus diesem Grund werden in diesem
Dokument keine systematischen Angaben zu Nutzungsdauern gemacht. Man beschrankt sich
hier auf einige Erwagungen, welche im Bedarfsfalle die Bestimmung oder Festlegung einer
Nutzungsdauer erlauben.

In erster Linie ist zu berlcksichtigen, dass Stauanlagen oft Teile von Kraftwerken bilden, fir
die Konzessionen von unterschiedlicher Dauer erteilt werden, die aber heute 80 Jahre nicht
Ubersteigen. Sie koénnen jedoch verlangert werden. Es ist klar, dass gewisse Teile einer
Stauanlage (Abdichtung, Verkleidung, Verankerungen, etc.) eine geringere Nutzungsdauer
als der Sperrenkorper haben und daher innerhalb der Betriebsdauer zu erneuern sind.

Dasselbe gilt fir mechanische Ausristungen, fir die der Ersatz von Einzelteilen wahrend der
Nutzungsdauer nétig werden kann. Sie sollten wahrend 40 bis 50 Jahren ohne ersetzt zu
werden im Einsatz stehen kénnen. Stahlwasserbau und Panzerungen sollten auch 50 Jahre
Uberschreiten kdnnen.

Spezielle Aufmerksamkeit ist dem Uberwachungssystem zu schenken, fir welches die
technische Entwicklung eine wichtige Rolle spielt. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den
Messinstrumenten, den Datenverarbeitungsanlagen, den automatischen Messwertaufnehmern
und den Messpunkten.

Es ist zudem auch auf die Angaben von Lieferanten zu achten.

Fur Unterlagen mit Richtwerten von Nutzungsdauern wird auf das Literaturverzeichnis am
Schluss verwiesen.

A4 Generelle Betriebsbedingungen?

Es ist Sache des Stauanlagenbesitzers die Beckenbewirtschaftung festzulegen. Gewdhnlich
erfolgt dies aufgrund einer Optimierung. Der Betrieb des Beckens umfasst folgende Punkte:

=  Nutz- und Totalvolumen des Beckens

= Beckenbewirtschaftung (Staukoten etc.)

= Hochwasserschutzraum

=  Brauchwasserabgabe

» Dotierregime, Restwassermengen®

=  Zuganglichkeit

2 Die Definitionen von Begriffen betreffend die Stauanlagen sind in der entsprechenden Publikation der

Internationalen Talsperrenkommission (ICOLD) sowie in der Terminologiedatenbank TERMDAT zu finden.
*Im 2. Kapitel des Gewasserschutzgesetzes werden die Angaben betreffend die Sicherung angemessener
Restwassermengen gegeben.
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B)

Grundlagen und allgemeine Regeln

Bundesgesetzgebung (Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Empfehlungen) zu
Stauanlagen, Wasserbau, Gewasserschutz, Fischerei, Wald, Zivilschutz

Kantonale Gesetzgebung

Konzession

Normen, Richtlinien, Empfehlungen von Verbanden (SIA, SUVA, SN, ...)
Topographisches Kartenmaterial

Meteorologische und hydrologische Jahrbucher

Publikationen des Schweizerischen Talsperrenkomitees (STK) und der Internationalen
Talsperrenkommission (ICOLD)

Technische Literatur
Dokumentation aus der Bauzeit
Dokumentation aus dem Betrieb

Technische Berichte
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C) Ortliche Gegebenheiten
Cc1 Topographische Gegebenheiten

=  Gelandeaufnahmen

Um eine Talsperre und ihre Nebenanlagen zu konstruieren empfiehlt es sich, Aufnahmen
im Massstab 1 : 500 und fiur Details 1 : 200 zu benutzen. Fir den Stauraum werden,
je nach Oberflache des Sees, Aufnahmen im Massstab 1 : 1000, 1 : 2000 oder sogar
1: 5000 verwendet. Sie missen auch die Hange, welche ins Staubecken abfallen, bis
in ausreichende Hohe umfassen.

C2 Geologie / Geotechnik

Im Kapitel betreffend Geologie und Geotechnik ist es wichtig, dass ein Grundlagendokument
erstellt und nach und nach erganzt wird, entsprechend den anfallenden Untersuchungs-
resultaten, den Beobachtungen wahrend den Bauarbeiten (Aushlibe, Stollen, Bohrungen,
Injektionen) sowie speziellen Beobachtungen oder Untersuchungen wahrend der Betriebs-
phase. Es umfasst unter anderem den geologischen Befund, die Beschreibung der anste-
henden Gesteine und Deckschichten, die Beschreibung der Strukturen (Kluftrichtungen,
Verwerfungen etc.), die Angaben zur Hydrogeologie (Grundwasserspiegel, Quellen etc.), die
Detailgeologie der Sperrstelle, die Angaben Uber das Staubecken (Dichtigkeit, potenzielle
Rutschzonen des Terrains und/oder Felssturzgebiete).

Die Entnahmestellen flr die Baumaterialien sind ebenfalls anzugeben.

Aufgrund einer ersten Beurteilung der geologischen und geotechnischen Bedingungen wird
die Sondierkampagne festgelegt (Lage der Sondierbohrungen, Bestimmung von Versuchen
an Fels und Lockergestein, etc.).

Die Eigenschaften von Fels und Lockergestein sind ebenfalls zu dokumentieren.

Geologische Aufnahmen
= (Geologie im naheren und weiteren Bereich
= Fundationsverhaltnisse
- Aufstandsflache
- Widerlager
= Geologie des Beckenbereiches
- Beckendichtigkeit
- Hangstabilitdt (Rutschungen, Massenstlrze)
= Materialvorkommen (Schittmaterialien, Betonzuschlagstoffe)
=  Erdbebenaktivitat

C3 Hydrologie

Zahlreiches Datenmaterial zur Hydrologie kann aus Veréffentlichungen der MeteoSchweiz
(friher SMA) oder der dem BWG angegliederten Landeshydrologie und —geologie bezogen
werden. Weiteres Material wird ebenfalls von den Kantonen veréffentlicht.

= Meteorologische und hydrologische Verhaltnisse

Diese Daten werden fur die Projektierung bendtigt und dienen unter Verwendung der
laufend anfallenden weiteren Daten fiir spatere Uberprifungen.

- Niederschlage
Abflussregime
Hochwasser
Feststofftransporte
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= Lawinen und Gletscherabbriiche

Fir die Abklarung, ob eine Gefahrdung der Stauanlage durch Lawinen und/oder
Gletscher vorliegt, ist der Beizug von Spezialisten vorzusehen. Bei Vorliegen einer
Gefahrdung sind Massnahmen zur Verhinderung des Uberschwappens der Stauanlage
infolge hineinstirzender Schnee- und Eismassen zu ergreifen. Diese kénnen entweder
in einem zuséatzlichen Freibord oder in einer temporaren Begrenzung des maximalen
Stauspi?gels bestehen, was das vollstandige Auffangen dieser Massen im Staubecken
erlaubt.

C4 Umwelt

Fir die Untersuchungen zur Umweltvertraglichkeit finden sich alle nitzlichen Angaben in
einschlagigen Publikationen (Mitteilungen, Handbuicher etc.) des Bundesamtes fir Umwelt,
Wald und Landschaft (BUWAL).

= Geschitzte Objekte
= Ausgleichsmassnahmen, Ersatzmassnahmen

* Andere Massnahmen, wie eine rasche Absenkung, kénnen ergriffen werden, um die Gefahr abzu-
wenden. Diese Massnahmen missen im Sicherheitsplan festgelegt werden.
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D) Auslegungsgrundlagen
D1 Lage und Hoéhe der Sperre

Die geologischen und topographischen Randbedingungen bestimmen in erster Linie die Wahl
der Sperrstelle fir die Talsperre. Die Hohe der Talsperre wird wesentlich von den Erforder-
nissen des Projekts und den technisch-wirtschaftlichen Abklarungen bestimmt.

D2 Talsperrentyp

Die Talform, die Bodenbeschaffenheit und die am Ort der Stauanlage oder in ihrer Nahe
verfugbaren Baumaterialien sind bestimmend fir die Festlegung des Sperrentyps sowie der
Méoglichkeiten zur Integration der Nebenanlagen in diesen. Die Staumauern bestehen aus
Beton oder Mauerwerk, die Damme aus Erd- und Steinmaterialien.

Staumauer
=  Gewichtsmauer aus Beton oder Walzbeton (RCC) (bzw. bei alteren Talsperren aus
Mauerwerk)

Die Gewichtsmauer hat eine dreieckige Form. Ihr Eigengewicht reicht aus, um die Wasserlast
zu ubernehmen.

= Pfeilermauer

Dieser Sperrentyp wird gebildet aus Pfeilern mit materialsparenden Zwischenrdumen. Die
Pfeiler stitzen die relativ diinnen Zwischenwéande und leiten die Kréafte in den Untergrund ab.
Von dieser Konstruktionsart unterscheidet man die Untertypen Pfeilerkopfmauer, Plattenmauer
und Mehrfachbogenmauer.

= Bogenmauer

Dieser Staumauertyp hat eine gekrimmte Form. Die Kraft des gespeicherten Wassers wird zum
grossten Teil auf die beiden Talflanken Ubertragen. Die Bogenmauer eignet sich nur dort, wo
der Felsuntergrund geeignet ist, um starke Beanspruchungen zu tibernehmen.

Damm

Der Damm, bestehend aus Erd- und Steinmaterialien, hat eine dreieckige Form und wird je
nach Art der Abdichtung eingeteilt in:

= homogener Erddamm

= gezonter Damm mit Innendichtung (toniger Kern, Schlitzwand, Betondiaphragma,
Bitumenbetonkern)

= Damm mit Oberflachendichtung (Betonplatten, Asphaltbelag, Kunststoffmembranen)

Wehr und Seitendamm

Dieser Stauanlagentyp findet sich hauptsachlich bei Flusskraftwerken und bei Seeregulie-
rungswerken. Die Stauanlage umfasst die Wehranlage sowie eventuelle Seitendamme, die
langs des Flussufers verlaufen kénnen und so den Stauraum seitlich begrenzen.

Unter einem Wehr wird eine Stauanlage verstanden, bei der mehr als die Halfte der benetzten
Oberflache aus beweglichen Organen (Schiitzen, Schlauchwehre) besteht.
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D3 Bemessungskriterien

. Stabilitat

Fir Betonmauern (Gewichtsmauer, Pfeilermauer, Wehr) sind die Sicherheiten gegen
Gleiten, Kippen, gegebenenfalls Aufschwimmen, Grundbruch (Tragfahigkeit) sowie
der Spannungszustand im Innern und auf Fundationsniveau nachzuweisen.

Fir Bogenmauern sind die Tragfahigkeit der Widerlager und der innere Spannungs-
zustand der Struktur zu prifen.

Far Damme sind die Béschungsstabilitdten und die Tragfahigkeit der Fundation zu
untersuchen.

Die verschiedenen Lasten (Einwirkungen) und ihre Lastkombinationen sowie die
anzusetzenden Sicherheitsfaktoren werden unter B) ,Gefahrdungsbilder” in Teil 2
»Sicherheitsplan® festgelegt.

. Hochwasserableitung®

Hochwasser sind Naturereignisse, welche Sachschaden und Verluste an Menschen-
leben verursachen kénnen. Daraus folgt, dass die Stauanlagen so zu bemessen sind,
dass Hochwasser unter bestimmten Bedingungen und mit genligender Sicherheits-
reserve abgeleitet werden muissen.

Far die Untersuchung der Hochwassersicherheit einer Stauanlage werden 2 Hoch-
wassertypen bertcksichtigt:

— Bemessungshochwasser
— Sicherheitshochwasser

. Erdbeben®

Fir die Uberpriifung der Erdbebensicherheit werden die Stauanlagen in 3 Klassen
mit unterschiedlichen Anforderungen eingeteilt. Die Klasseneinteilung erfolgt aufgrund
der geometrischen Verhaltnisse (H6he, Volumen) entsprechend Artikel 14, 21 und

22 StAV.
KLASSE BESCHREIBUNG KRITERIEN
1 Stauanlagen, welche alle 5 Jahre einer H > 40 m, oder
SicherheitslUberpriifung unterzogen werden H > 10 m und V > 1'000'000 m*
2 Stauanlagen unter der Aufsicht durch den Bund H > 25 m, oder
aber ohne Funfjahreskontrolle H>15mund V> 50000 m3, oder
H>10 mund V > 100000 m3, oder
H> 5mundV >500000 m®
3 Alle Gibrigen Anlagen, welche nicht den Klassen 1
und 2 angehoren, sowie die Riickhaltebecken

Tabelle 1: Einteilungskriterien fiir die Uberpriifung der Erdbebensicherheit

Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit wird insbesondere verlangt fiir ein neues
Projekt, ein Umbauprojekt, bei einem anomalen Verhalten, bei wesentlichen neueren
Erkenntnissen oder im Falle einer bedeutenden Anderung der Betriebsbedingungen.

® Im Basisdokument zur Hochwassersicherheit werden die Dimensionierungskriterien, die Ableit-
bedingungen und die baulichen Anforderungen festgelegt.

® Das Basisdokument fiir den Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen liefert alle Angaben
bezlglich der Annahmen und Berechnungsverfahren.
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. Absenkung des Wasserspiegels

Gemass Artikel 4 StAV mussen Stauanlagen «bei drohender Gefahr abgesenkt und
zur Vornahme von Kontroll- und Unterhaltsarbeiten entleert werden kénnen. Zu
diesem Zweck missen sie wenigstens Uber einen ausreichend dimensionierten
Grundablass oder eine ausreichend dimensionierte Tiefschiitze verfiigen.»’

Bei mittleren und grésseren Stauhaltungen kann keine allgemein festgelegte Absenk-
dauer verlangt werden; immerhin ist von Fall zu Fall darauf zu achten, dass eine
dem Stauanlagentyp und der Abflusskapazitat des Vorfluters angepasste Absenk-
dauer fixiert werden kann®. Beziiglich der Absenkdauer kleinerer Anlagen sollte die
Entleerung bis zum Niveau der Ablassorgane innert 1 bis 3 Tagen erfolgen kénnen,
wobei ein dem Jahresmittel entsprechender Zufluss zu berlcksichtigen ist.

Die Dimensionen des Grundablasses oder der Tiefschiitze sind so zu wahlen, dass
eine Absenkung der Stauanlage fur die Ausfihrung von Arbeiten oder im Falle eines
ausserordentlichen Ereignisses beibehalten werden kann. Falls sich Sedimente vor
dem Einlauf des Grundablasses ablagern koénnen, ist darauf zu achten, dass die
Querschnittsflache des Grundablassorgans gentigend gross gewahlt ist, damit das
Abschwemmen der Sedimente und die Ausbildung eines sedimentfreien Einlauf-
trichters gewahrleistet sind.

Eine Tiefschiitze gestattet die Offnung des unteren Teils eines Wehrdurchlasses.
Wehrschitzen, wie z.B. Rollschiitzen mit mehreren Tafeln, weisen diese Mdglichkeit
auf. Eine unterstromte Segmentschitze erfullt die gleiche Funktion. Es ist darauf zu
achten, dass die Durchflussbreite von Wehréffnungen genligend gross gewahlt sind,
damit Geschwemmsel und Geschiebe bei Hochwasser durchgeleitet werden kénnen.

Hinzuweisen ist, darauf, dass bei Schwellen, die in Fliessgewassern erstellt werden,
aufgrund von deren geringen Dimensionen allenfalls auf den Einbau eines Grund-
ablasses verzichtet werden kann.

Fir die Entleerung von Staubecken sind die gesetzlichen Grundlagen im Artikel 40
des Bundesgesetzes vom 24. Januar 1991 Uber den Schutz der Gewasser und in
der Gewasserschutzverordnung vom 19. Juni 1992, modifiziert vom 27. November
1994 geregelt (GSchG, SR 814.20; GSchV, SR 814.201). Artikel 42 GSchV regelt
die Modalitdten fur die Durchfihrung von Spilungen und Entleerungen von
Staurdumen.

= Ersteinstautiberwachung

In der Regel erfolgt der Ersteinstau einer Stauanlage in wenigstens 2 Etappen
(ausser bei Flussstauhaltungen und Ruckhaltebecken). Dazu ist ein Programm
erforderlich, welches die Abwicklung des Einstaus, die Organisation der
Uberwachung und die vorzunehmenden Messungen und Beobachtungen zur
Verhaltensbeurteilung regelt. Der Einstau darf erst vorgenommen werden, wenn die
Ablassvorrichtungen und die Hochwasserentlastung sowie die Messeinrichtungen
zur Uberwachung betriebstiichtig sind.

. Ausserbetriebnahme

Wird eine Stauanlage ausser Betrieb genommen, so ist sie so umzugestalten, dass
dauerhaft kein Aufstau erfolgen kann, und dass sie - ausser des normalen Gewasser-
unterhalts - keines weiteren Unterhalts mehr bedarf.

Eine Losungsmoglichkeit besteht dabei in der Erstellung einer Bresche bzw. einer

Offnung in der Talsperre, die so gross ist, dass ein Hochwasser (z.B. ein HQ100)
ohne Gefahr abgeleitet werden kann.

! Angaben zu den Ablassorganen finden sich im Kapitel E2 Grundablass des Teils 1 "Nutzungsplan”.
® Eine gebrauchliche Regel verlangt, dass die Absenkung innert 8 Tagen auf die halbe hydraulische
Belastung erfolgen kann.
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D4 Bevoélkerungsschutz

In den folgenden Abschnitten werden die vorhandenen Mittel sowie die zu ergreifenden
Massnahmen fir die Sicherstellung des Bevdlkerungsschutzes beschrieben. Dabei ist zu
beachten, dass die vorgesehenen Massnahmen im Sicherheitsplan aufzufihren sind.

=  Alarmeinrichtung

Im Falle, wo ein sicherer Betrieb der Stauanlage aufgrund eines anomalen Verhaltens
oder den Folgen eines Naturereignisses (extremes Hochwasser, Erdbeben) nicht mehr
gewahrleistet ist, hat die Inhaberin der Stauanlage die erforderlichen Massnahmen
zur Abwendung der Gefahrdung von Personen und Sachen zu treffen. Zu diesem
Zweck sind Vorkehrungen fur den Notfall vorzubereiten, bestehend aus der Organisation
der Uberwachung der Stauanlage vor Ort, den vorsorglichen Massnahmen (z.B. der
Absenkung des Wasserspiegels), den Ubermittiungsmitteln fiir die unverziigliche
Benachrichtigung der Aufsichtsbehérden und der Pikettstelle der Kantonspolizei
(Artikel 17, Absatz 1 und 2 sowie Artikel 18 StAV). Die Kantone und die Gemeinden
sind in der Lage mit Hilfe der Mittel der Bevélkerungsschutzes (Sirenen des Allgemeinen
Alarms, Nationale Alarmzentrale) die Bevélkerung zu alarmieren und gegebenenfalls
deren Evakuierung sicherzustellen. Die Gemeinden haben dazu einen Evakuierungs-
plan aufzustellen aufgrund einer Uberflutungskarte, in welcher die Begrenzung der
Uberfluteten Zone eingezeichnet ist.

= Vorsorgliche Absenkung

Eine teilweise oder vollstandige vorsorgliche Absenkung ist eine Massnahme, die
angeordnet werden kann, wenn bei einem ausserordentlichen Ereignis ein sicherer
Betrieb der Stauanlage nicht mehr gewahrleistet ist, und wenn eine damit verbundene
Bedrohung fur Personen und Sachen vorliegt. Die Aufsichtsbehdrden von Bund und
Kanton sind umgehend dartiber zu benachrichtigen.

In Fallen von drohenden Lawinen, Erdrutschen, Felsstlirzen oder Gletscherabbriichen
ist der Wasserspiegel soweit abzusenken, dass die Talsperrenkrone nicht Uberflutet
werden kann. Die Absenkung ist bis zum Ende der Gefahr beizubehalten. Solche
speziellen Betriebsbedingungen sind in den Betriebs- und Uberwachungsvorschriften
festzuhalten.

= Militdrische Anforderungen

Das Eidg. Departement fir Verteidigung, Bevdlkerungsschutz und Sport (VBS) und
dabei seine spezialisierten Stellen sind zustandig fir die Genehmigung des techni-
schen Konzepts und der Einrichtungen des Wasseralarmsystems. Die technischen
Spezifikationen sind im Dokument Wasseralarm 2000 [7] niedergelegt.

D5 Anforderungen Dritter

= Beeinflussung von Quellen
= Zugangswege
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E) Beschreibung der Anlage
E1 Kenndaten der Stauanlage

Die Kenndaten fur Stauanlagen sind in der nachstehenden Tabelle 2 aufgefihrt.

Stauanlage Nutzung
Bewirtschaftung
Jahr der Inbetriebnahme

Absperrbauwerk Typ

Geometrische Angaben (HOhe der Sperre, Stauhdhe,
Kronenlange, Kronenbreite, Fussbreite, Neigungen der
Paramente, Volumen des Sperrenkorpers, etc.)

Stauraum Staukoten (Stauziel, Absenkziel)
Seestandskoten bei Hochwasser
Geometrische Angaben (Oberflache, Volumen)
Freibord

Ablassorgane Grundablass, Mittelablass

Typ (im Stollen, durch die Talsperre geflihrt)
Schwellenkote des Einlaufs, der Schitzen
Querschnittsdimensionen
Ableitungskapazitat

Hochwasserentlastung | Typ
Anzahl und Breite der Offnungen

Schwellenkote

Typ und Dimensionen der Schiitzen

Ableitkapazitat
Wasserfassung Schwellenkote

Querschnittsdimensionen

Fassungsvermoégen
Hydrologie Einzugsgebietsflache

Wassermenge und Volumen des Bemessungs- und des
Sicherheitshochwassers

Geologie Beschreibung der Geologie des Stauraums und der
Sperrstelle

Eigenschaften von Fels und Lockergestein der Fundation
Bekannte Instabilitaten

Zugang Beschreibung der Zugangsmaoglichkeiten sowohl wahrend des
Sommers als auch im Winter (Strasse, Weg, Seilbahn, etc.)

Zeitaufwand

Hubschrauberlandeplatz

Tabelle 2: Zusammenstellung der hauptséchlichen Kenndaten fiir Stauanlagen
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E2 Grundablass

Der Grundablass ist in erster Linie ein Sicherheitsorgan und dient hauptsachlich
(1) zur Steuerung des Seeanstiegs beim Ersteinstau,

(2) zur Absenkung oder Entleerung des Staubeckens im Falle einer Bedrohung der Sicherheit
der Stauanlage oder nétigenfalls

(3) zur Tiefhaltung des Stauspiegels fir die Vornahme von Arbeiten oder infolge eines
ausserordentlichen Ereignisses.

Der Grundablass befindet sich im untersten Bereich der Talsperre. Er kann als den Talsperren-
kérper durchquerende Offnung oder in einem den Widerlagerbereich durchérternden Stollen
angeordnet sein. Die Wahl der Hohenlage des Grundablasses hangt von der zugelassenen
Verlandung ab. Stauanlagen von grosser Hohe kdnnen auch 2 Ablasse auf verschiedener
Hoéhenlage aufweisen.

Der Grundablass kann bei Hochwasser auch als zuséatzliches Entlastungsorgan benutzt
werden. In speziellen Fallen und unter bestimmten Voraussetzungen kann der Grundablass
zur Ableitung von Sedimenten eingesetzt werden.

Aus Grinden der Betriebssicherheit sind die Grundablasse in der Regel mit 2 Schitzen
auszuristen, wobei die eine als Sicherheitsorgan (Reserveschitze, Revisionsschiitze) und
die andere als Regulierorgan (Betriebsschiitze) dient. Wird ein oberwasserseitiger Damm-
balkenverschluss vorgesehen, kann der gesamte Grundablass verschlossen werden (zur
Vornahme von Kontrollen und Revisionsarbeiten).

Wird der Antrieb der Schitzen durch das elektrische Netz gespeist, so ist eine redundante
Stromversorgung erforderlich. Diese Notstromversorgung (Notstromgruppe mit Diesel oder
Benzinmotor, Batterien, Olakkuanlagen) dient zur Uberbriickung eventueller Stromausfalle.
Darlber hinaus muss die Betatigung mittels Handantrieb ebenfalls moglich sein.

Eine Fernbedienung der Schutzen kann vorgesehen werden; ihr Einsatz ist dem Ermessen
des Betreibers Uberlassen. Dabei ist darauf zu achten, dass die Schiitzen6ffnung stufenweise
erfolgt, um eine unbeabsichtigte Total6ffnung zu vermeiden. Die Fernbedienung ist so ein-
zurichten, dass nach einer Stufe die Schitze anhalt und fur die folgende Stufe jeweils ein
erneuter Befehl zu geben ist.

Rein manuell bediente Grundablasse kommen lediglich bei kleineren Stauanlagen vor.

Die Betriebstuchtigkeit der Ablassorgane ist mit jahrlichen Funktionsproben bei hohem
Wasserspiegel und mit Wasserablass zu Uberprifen. Angaben Uber die Durchfiihrung der
Funktionsproben werden in den Richtlinien und im Basisdokument zu Uberwachung und
Unterhalt gegeben.

Der Zugang zu den Steuerungseinrichtungen der Ablassorgane vor Ort muss stets gewahrleistet
sein.

E3 Hochwasserentlastung

Hochwasserentlastungen kénnen als freier Uberfall mit fester Schwelle oder als Uberfall mit
Schutzen (Tafelschitzen, Klappen, Segmentschiitzen, Sektorschitzen, Schlauchwehre)
ausgebildet sein. Wegsplulbare Einrichtungen (Kippelemente, erordierbarer Damm) sind
erganzende Ldsungen.

Bezlglich der Formgebung der Hochwasserentlastungen werden unterschieden:

- Stirndberfall mit oder ohne anschliessende Schussrinne
- Seitenuberfall mit Sammelrinne

- Kelchiberfall (Tulpe, Trompete)

- Labyrinthwehr

sowie weitere Formen.

Bei der konstruktiven Ausbildung sollen die Offnungen geniigend breit sein, damit deren
Verstopfung durch Baume und Geschwemmsel vermieden wird. Eine Breite von 10 m kann
(sofern es die topographischen Bedingungen gestatten) als ausreichend betrachtet werden.
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Aufgrund der Beobachtungen anlasslich der Hochwasser von 1987° werden mitgefiihrte
Baumstamme rasch auf maximale Langen von 10 m gekirzt. Bei Wehren an grdsseren
Flussen und im Flachland soll die Breite wesentlich mehr als 10 m betragen. Zu bertck-
sichtigen ist auch, dass die Form des Stausees einen Einfluss auf den Transport von
Schwemmbholz haben kann.

Ausreichend freier Raum ist unter einer Briicke oder einem Steg vorzusehen. Bei Stauseen
soll dieser wenigstens 1.5 bis 2 m betragen; bei Wehren an Fliissen kann auch weniger
toleriert werden. Ein Steg sollte gegebenenfalls so konzipiert sein, dass er notfalls bei
ausserordentlichen Hochwassern fortgespult werden kann.

Fiar HochwasserUberfalle mit Schutzen gelten bezuglich der Schitzenbetatigung die gleichen
Anforderungen wie bei den Grundablassen (siehe E2). Es ist dabei unbedingt zu beachten,
dass der Zugang zur Steuerung vor Ort sichergestellt ist, und es ist zu vermeiden, dass
Bedienungsposten, Stromversorgungseinrichtungen und Kabelflihrungen innerhalb von
Uberflutungsgefahrdeten Gebieten installiert werden.

Je nach den winterlichen Bedingungen ist es angebracht, ein Luftblasen-System bzw. ein
Heizsystem der Schitzenwangen einzurichten, welche die Eisentwicklung bei den beweg-
lichen Organen verhindern kénnen.

E4 Wasserfassung

Wasserfassungen sind Nebenanlagen, deren Dimensionen und Entnahmekapazitdt vom
Nutzungszweck der Stauanlage abhangen (Stromproduktion, Wasserversorgung, Bewas-
serung, Beschneiung, etc.). Die charakteristischen Daten der Wasserfassung werden im
Einvernehmen mit der Bauherrschaft aufgrund einer technisch-wirtschaftlichen Studie
festgelegt. Der Einlauf der Wasserfassung wird gewdhnlich mit einem Rechen oder Korb
ausgerustet. Im Bedarfsfall kann die Wasserfassung fir die vorsorgliche Absenkung des
Stauspiegels hinzugezogen werden.

E5 Verschiedenes

. Provisorische Umleitung

Wahrend der Bauzeit ist eine provisorische Umleitung vorzusehen, welche aufgrund
der vorgesehenen Bauzeit, des Talsperrentyps sowie der Schadensrisiken, die zu
beriicksichtigen sind, dimensioniert wird (Uberschwemmung der Baustelle, Unter-
bruch der Bauarbeiten, Gefahrdung von Unterliegern). Die umzuleitende Wasser-
menge kann einem Hochwasser mit einer Wiederkehrperiode von 20 bis 50 Jahren
fur Betonmauern und von 80 bis 100 Jahren fir Schittdamme entsprechen. Je nach
Schadensrisiko sind héhere Wiederkehrperioden zu wahlen.

= Betriebseinschrankung

Betriebseinschrankungen kénnen im Falle von ausserordentlichen Ereignissen verflgt
werden. (z.B. wenn eine Gelanderutschung, ein Felssturz, ein Gletscherabbruch
oder ein Lawinenniedergang in das Staubecken einzudringen drohen). Dabei ist ein
temporarer oder permanenter Schutzraum durch Absenken des Stauspiegels zu
erzeugen.

" Einschrankung bei Seeabsenkung

Falls beim (raschen) Abstauen des Sees das Risiko einer Hangrutschung oder
eines Massensturzes besteht, sind spezielle Vorschriften zu machen (zulassige
Absenkgeschwindigkeit, Stauspiegelrestriktionen).

9 Ursachenanalyse der Hochwasser 1987, Ergebnisse der Untersuchungen, Mitteilungen des
Bundesamtes fir Wasserwirtschaft, Nr. 4, Mai 1991
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= Spulung

Artikel 40 des Bundesgesetzes vom 24. Januar 1991 Uber den Gewasserschutz
(GSchG) regelt die Modalitaten fur die Spulung und Entleerung von Staubecken. Es
wird insbesondere darin verlangt, darauf zu achten, dass moglichst keine Schadi-
gungen an der Tier- und Pflanzenwelt im Unterlauf des Gewassers wahrend der
Durchfihrung entstehen. Die Bewilligungen fir die Durchfihrung von Spulungen
und Entleerungen werden durch die Kantone erteilt. Die Ausfihrungsmodalitaten
sind in Artikel 42 der Gewasserschutzverordnung des Bundes vom 19. Juni 1992,
geandert am 27. November 1994 geregelt.

Damit die Betriebsfahigkeit des Grundablasses sichergestellt ist, muss sein Einlauf
von Sedimenten freigehalten werden. Die Bildung eines sedimentfreien Einlauf-
trichters muss mindestens gewahrleistet sein. Neigen die Sedimente dazu den
Einlauf zu verstopfen oder sich vor den Schitzen abzulagern (und dadurch den
Abfluss zu behindern), sind unverziglich Massnahmen zur Entfernung solcher
Ablagerungen zu ergreifen. Dabei sind Spilungen des Grundablasses, gegebenen-
falls andere Verfahren vorzusehen. Es ist empfehlenswert, solche Operationen so
haufig wie méglich durchzuflihren, was die Ansammlung von grossen Sediment-
mengen zu vermeiden hilft.

. Geschwemmselentfernung

Im Artikel 41 des Bundesgesetzes vom 24. Januar 1991 Gber den Schutz der Gewas-
ser (GSchG) werden die Modalitaten betreffend die Behandlung von Geschwemmsel
bei Stauhaltungen geregelt. Dieser Artikel besagt, dass derjenige, welcher eine Stau-
anlage betreibt, das sich im Oberwasser ansammelnde Geschwemmesel nicht an das
Unterwasser Ubergeben darf. Er muss dieses periodisch einsammeln. Ausnahmen
sind mit dem Einverstandnis der zustandige Behérden maoglich.

= Zuganglichkeit

Fir die Zwecke von Betrieb und Unterhalt sowie bei oder nach einem ausserordent-
lichen Ereignis (anomales Verhalten der Stauanlage, Hochwasser, Erdbeben) ist die
Anwesenheit von Personal vor Ort erforderlich. Die Zuganglichkeit zur Talsperre ist
daher sicherzustellen. Die verschiedenen Zugangsmdglichkeiten sind zu beschrei-
ben und die Marschzeiten, auch unter erschwerten Bedingungen, anzugeben.

. Alarmeinrichtungen

Stauanlagen mit mehr als 2 Mio. m® Stauraum sind durch die Inhaberin mit einem
Wasseralarmsystem auszuriisten’®. Dabei sind in der Nahzone (Gebiet, das bei
plétzlichem totalen Bruch der Stauanlage innert maximal 2 Stunden Uberflutet wird)
spezielle Wasseralarmsirenen zu installieren (Artikel 19 StAV)'".

Zum Wasseralarmsystem gehdren ausser den Sirenen auch die Einrichtungen wie
Wasseralarmzentralen, Beobachtungsposten, nahe gelegene Unterkiinfte (Artikel
19, Absatz 2 StAV). Zudem sind wenigstens 2 unabhangige Verbindungen zwischen
Wasseralarmzentrale und Pikett- und Alarmstelle des Standortkantons vorzusehen.

Die Befugnis zum Auslésen des Alarms hat gemass Artikel 20, Absatz 2 StAV

die Inhaberin der Stauanlage, wenn es sich um ein anomales Verhalten der
Stauanlage, ein Naturereignis oder einen Sabotageakt handelt,

das Armeekommando bei militarischer Bedrohung.

'% Bej Stauraumen von annahernd 2 Mio. m® kann die Oberaufsichtsbehérde die Ausristung mit einem
Wasseralarmsystem verlangen, wenn ein erhdhtes Gefahrenpotential besteht.
" Aus Redundanzgriinden werden in der Nahzone auch die Sirenen des Allgemeinen Alarms aktiviert.
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Bei Stauanlagen mit weniger als 2 Mio. m® Stauraum erfolgt die Alarmierung der
Bevolkerung mit Hilfe der Sirenen des Allgemeinen Alarms oder anderer akustischer
Mittels bzw. dem Einsatz von mobilen Alarmierungsmitteln.
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TEIL 2 SICHERHEITSPLAN

1 Ziel des Sicherheitsplans

Die Ausarbeitung des Sicherheitsplans verlangt die Ermittlung aller méglichen Zustande,
welche ein Risiko bedeuten, sowie die Festlegung entsprechender Massnahmen zur
Gewahrleistung der Sicherheit des Bauwerks. Die akzeptierbaren Risiken (Art der tolerier-
baren Schaden) haben einen direkten Einfluss auf die bauliche Auslegung. Im Sicherheitsplan
muss man sich Rechenschaft geben Uber die Voraussetzungen, welche das korrekte Verhalten
des Bauwerks und Funktionieren der Organe sicherstellen.

Aufgrund dieser Gegebenheiten ist es mdglich, alle Annahmen flr die Dimensionierung und
Prifungen (auszufiihrende Untersuchungen, Baukontrollprogramm) der Stauanlage festzu-
legen. Zudem miussen im Sicherheitsplan die besonderen Vorschriften aufgefihrt werden,
welche in Betriebs- und Uberwachungsreglemente einfliessen sollen.

Obwohl dieses Dokument eher auf die Sicherheit des Bauwerks und seiner Nebenanlagen
selbst ausgerichtet ist, sollen die Sicherheit von Personal, Besuchern und Passanten sowie
die Zuganglichkeit nicht aus den Augen verloren werden. Schutzmassnahmen missen mit
dem Betreiber besprochen werden.

2 Gliederung des Sicherheitsplans
Der Sicherheitsplan stellt die hauptsachliche Grundlage flir die Dimensionierung der Bauten
dar. Zur Festlegung der mit dem Sicherheitsplan zu erreichenden Ziele sind verschiedene
Vorgehensweisen mdglich. Es ist dem Ingenieur Gberlassen, die flr jeden Einzelfall bestge-
eignete Gliederung des Sicherheitsplans festzulegen. Im Allgemeinen werden im Sicherheits-
plan wenigstens die folgenden Themen behandelt:

A) Einwirkungen

B) Gefahrdungsbilder

C) Ursachen

D) Massnahmen

E) Restrisiko
Anwendungsbeispiele dazu finden sich in der Publikation des Schweizerischen Talsperren-

komitees Konstruktive Sicherheit der Talsperren, Nutzungsplan und Sicherheitsplan vom
Dezember 2000 [6].
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A)

Elemente des Sicherheitsplans

Einwirkungen

Standige Lasten

Eigengewicht (Struktur, Verschlussorgane)
Die nachstehenden Angaben fir Eigengewichte sind Richtwerte.
Staumauern:

Das Raumgewicht hangt ab von der Materialqualitat (Steine, Zuschlagstoffe) und der
Verarbeitung.

Mauerwerk 22 bis 23 kN/m®.

Gussbeton 23 kN/m?

Massenbeton, vibriert 24 bis 24.5 kN/m?®

armierter Beton 25 kN/m?
Stauddmme:

Das Raumgewicht von Schiittmaterial variiert meist zwischen 16 und 22 kN/m>. Die
entsprechenden Werte sind mit Laborversuchen zu bestimmen.

Erddruck

Der Erddruck ist im Allgemeinen als Ruhedruck zu bericksichtigen. Es ist auch zu
beachten, dass der Erddruck sich mit der Zeit verandern kann und nicht zwingend als
stabilisierende Kraft wirkt.

Verankerungen

Bezuglich der Verankerungen kann das SIA-Normenwerk (SIA V 191) herangezogen
werden. Zu beachten ist, dass sie Anker zur Verbesserung der Stabilitédt dienen, wenn
die Ublichen Sicherheitskriterien nicht erfullt werden kdnnen. Dabei dirfen die Sicher-
heitsfaktoren ohne Berucksichtigung der Anker nicht unter 1.0 fallen. Wahrend der
Betriebsdauer sind die Anker regelmassig zu kontrollieren.

Veranderliche Lasten

Wasserdruck

Das Raumgewicht von sauberem Wasser betragt 1000 kg/m® wahrend es bei
Suspension mit Sedimenten 1050 bis 1100 kg/m® oder mehr betragen kann.

Auftrieb

Die Auftriebskrafte werden durch das sickernde Wasser durch die Talsperre und
ihre Fundation erzeugt. Aufgrund des Vorhandenseins oder der Absenz eines
Injektionsschirms oder eines Drainagesystems (Stollen, Drainagebohrungen) kann
die Auftriebsfigur unterschiedliche Form aufweisen. Die einfachste Form besteht in
einem Dreieck (ohne Wasser auf der Luftseite) bzw. einem Trapez (mit Wasser auf
der Luftseite). Mit dem Einbezug eines Abminderungsfaktors A fir den Auftrieb kén-
nen die Eigenschaften des Fundationsfelsens, die Bedeutung und die Wirksamkeit
des Injektionsschirms und des Drainagesystems berlcksichtigt werden. Der Faktor
A kann zwischen 1 (kein Injektionsschirm, keine Drainagen) und (wenigstens) 0.75
bei Vorhandensein von Injektionsschirm und Drainagen (siehe Figur 1, Hypothese I)
liegen. Bei Vorhandensein von Injektionsschirm und Drainagen sind in der Praxis
verschiedene Auftriebsfiguren gebrauchlich. Als Beispiel dazu sei auf die beiden
Falle in Figur 1, Hypothese II hingewiesen. In beiden Fallen entspricht der wasser-
seitige Wert dem vollen Wasserdruck. Ausflhrlichere Angaben finden sich in der
Publikation des Schweizerischen Talsperrenkomitees Auftrieb bei Betonsperren
vom April 1992 [8].
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Mit Hilfe eines Sickernetzes kann ebenfalls eine Auftriebsfigur konstruiert werden.
Bei bestehenden Talsperren kann diese Figur aus Messwerten ermittelt werden.
Schliesslich ist noch darauf hinzuweisen, dass infolge eines Erdbebens die Auftriebs-
figur verandert werden kann. Tritt z.B. auf der Wasserseite ein Riss auf, so wird der
maximale Wasserdruck in der gesamten Risstiefe wirksam.

) Y
’/‘5//////'// TSI TIITITAIET I T
A: Injektionsschirm

3 B: Drainage
A
A =
vy = Hypothese I
- o
= =
=
= j‘ £ Hypothese II
x = mit Injektionsschirm
1 r -t I . kt- h-
z E und Drainagesystem)
e
=

Figur 2: Einige der liblichen Verteilungen des Auftriebs
A, k = Abminderungskoeffizienten des Auftriebs

Strémungskréfte des Sicherwassers

Sickerstromungen kénnen in Schittddammen einen Transport von Bodenpartikeln
erzeugen, wobei sich durch innere Erosion progressiv erweiternde Kanale bilden
kénnen. Dieses Phanomen ist als Sickerréhrenbildung, "piping" bzw. "renard"
bekannt und zu untersuchen. Eine allfallige durch Strémungskrafte (bzw. Auftriebs-
driicke) erzeugte Hebung von Bauteilen ist ebenfalls abzuklaren.

Porenwasserdriicke kdnnen sich mit der Zeit veréandern infolge Anderungen der
Durchlassigkeit, der hydrostatischen Belastung und des Drainagezustands. Mit
einem Strdmungsnetz kann die Intensitdt und Verteilung der Porenwasserdriicke
bestimmt werden. Hinzuweisen ist auch darauf, dass die Porenwasserdriicke den
fur die Stabilitdt massgebenden Scherwiderstand vermindern kénnen.
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Betontemperatur

Die Temperaturvariationen des Betons entstehen durch die Abbindewarme wahrend
des Erhartens sowie durch die Einwirkungen der Umgebungsbedingungen (Insolation,
Luft- und Wassertemperaturen). Die Temperaturen haben einen Einfluss auf die
Spannungen und Deformationen des Bauwerks. Die Temperaturschwankungen sind
bedeutend auf den Maueroberflachen. Im Innern der Mauer sind sie deutlich abge-
schwacht und aufgrund der thermischen Eigenschaften des Betons phasenverschoben.
Uber den Mauerquerschnitt wird eine lineare Beziehung (in trapezoidaler Form)
zwischen Wasser- und Luftseite angenommen. Sie setzt sich aus einer gleichmassigen
Temperaturanderung bezlglich einer Referenztemperatur und einem Temperatur-
gradienten zwischen den beiden Maueroberflachen zusammen.

Verkehrslasten
Die Annahmen flr Verkehrslasten sind in der SIA-Norm 160 [1] niedergelegt.

Ausnahmebelastungen

Hochwasser

Ein Hochwasser wird durch sein Hydrogramm definiert. Dieses ist charakterisiert
durch eine oder mehrere Spitzen, das Volumen, die Dauer, die Anstiegszeit, die
Anstiegsgeschwindigkeit und das Abklingen. Massgebend ist das Hydrogramm,
welches unter Berlcksichtigung der Entlastungsmaoglichkeiten und der Retention die
unglnstigste Situation fur die Stauanlage ergibt. Wenn die Retention vernach-
Iassigbar gering ist, wird einzig die Hochwasserspitze massgebend. Die Entlastungs-
bedingungen fir das Bemessungs- und das Sicherheitshochwasser sind zu unter-
suchen. Das heisst, fur die Bestimmung der Hochwassersicherheit der Stauanlage
wird, ausgehend von verschiedenen Zuflusshydrogrammen, dasjenige gesucht,
welches den maximalen Seespiegelanstieg erzeugt.

Erdbeben

Der Erdbebennachweis erfolgt fir ein Nachweisbeben, das auf einer probabilistischen
Betrachtungsweise basiert. Dabei gelten die Ublichen seismologischen Grundlagen.

Die seismische Gefahrdung ist die Eintretenswahrscheinlichkeit einer erdbeben-
induzierten Bodenbewegung einer bestimmten Starke an einem bestimmten Standort.
Jeder Talsperrenklasse wird ein Nachweisbeben zugeordnet.

Lawinen

Bei Lawinen ist zu unterscheiden zwischen solchen, welche beim Eindringen in den
Stausee eine Welle mit Uberflutungen erzeugen kénnen und solchen, die gegen ein
zu ihrem Auffang erstelltes Bauwerk prallen (Lawinenauffangdamm). Das Bauwerk
muss die Einwirkungen der aufprallenden Lawine auffangen kénnen. Gemass
Ublicher Praxis wird zur Dimensionierung eine Lawine mit einer Wiederkehrperiode
von 300 Jahren angenommen.

Fir Unterlagen mit naheren Angaben dazu wird auf das Literaturverzeichnis am
Schluss verwiesen.
Murgang

Der Murgang ist zu berlcksichtigen, wenn die totale Belastung auf die Talsperre
grosser als die hydrostatische allein ist. Dieser Fall kann von allem bei Talsperren
von kleinerer Hohe eintreten.

Fir Unterlagen mit naheren Angaben dazu wird auf das Literaturverzeichnis am
Schluss verwiesen.
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= Fjsdruck

Der Eisdruck ist eine aussergewohnliche Belastung. Er wirkt sich bei erheblicher
Wasserspiegelschwankung des Stausees jedoch nicht aus, da sich die Eisoberflache
nicht an der Talsperrenoberflache festsetzen kann. Nichtsdestoweniger ist zu unter-
streichen, dass der Eisdruck bei Talsperren von geringer oder mittlerer Hohe einen
nicht zu vernachlassigenden Einfluss haben kann. Entsprechend der Stauhéhe kann
er so gross wie oder grosser als die hydrostatische Belastung werden.

Es muss beachtet werden, dass die Grosse des Eisdrucks schlecht bekannt ist und
grosse Streuungen aufweist. In der Literatur werden Werte zwischen 20 und 300 kN/m'
angegeben.

Fir Unterlagen mit naheren Angaben dazu wird auf das Literaturverzeichnis am
Schluss verwiesen.

B) Gefahrdungsbilder

Die kritischen Zustande werden einerseits durch Lastkombinationen und andererseits durch
die Beschreibung der mdglichen Gefahren und Schaden angegeben.

B1 Lastkombinationen

Gemass Artikel 3 Absatz 1 der Stauanlagenverordnung ist die Standsicherheit fir alle voraus-
sehbaren Betriebs- und Lastfalle zu gewahrleisten. Die verschiedenen Lastfalle sind im oben-
stehenden Kapitel beschrieben. Unter den Betriebsfallen kdnnen zum Beispiel Begrenzungen
des Stauspiegels, Ausserbetriebnahmen bei der Revision von hydro-mechanischen Anlage-
teilen, Mangel am Betrieb der Ablassorgane, Unmdglichkeit zu turbinieren, Folgen einer
eventuellen Panne (Stromausfall) genannt werden.

Lastfallkombinationen fiir die verschiedenen Talsperrentypen (Staumauern, Staudamme)
sind in den Tabellen 3, 4 und 5 dargestellt. Es ist jedoch Sache des beauftragten Ingenieurs
aufgrund des Sicherheitsplans die ungtinstigsten der zu untersuchenden Lastfallkombinationen
zu definieren.

Bei den Berechnungen sind die verschiedenen Bau- und Betriebsphasen zu berticksichtigen.

Bei Bogenmauern sind speziell die einzelnen Konstruktionsetappen zu untersuchen. Bei
Schuttdammen sind Bauzustéande (nichtkonsolidiertes Tonmaterial, provisorische Abdich-
tungen) sowie der Fall Bau-Ende zu untersuchen.

Bei im Betrieb stehenden Stauanlagen unterscheidet man die Lastfalle

. Typ 1 Normal

. Typ 2 Ausserordentlich

. Typ 3 Extrem
Bemerkungen:

Der Normalfall (Typ 1) betrifft die Belastungen, welche die Talsperre regelmassig beanspruchen.

Der ausserordentliche Fall (Typ 2) betrifft die seltenen Belastungen, welche vorkommen kénnen,
jedoch nicht notwendigerweise wahrend der Lebensdauer des Bauwerks. In diesem Fall sind
geringfuigige Schaden zulassig.

Der extreme Fall (Typ 3) betrifft die unglinstigsten Lastfalle, welchen die Talsperre ausgesetzt
werden konnte. Sie sind hypothetisch und durch die physikalischen Grenzen bestimmt. In
diesem Fall sind bedeutendere Schaden zulassig, ohne jedoch die Stauanlage zu gefahrden.
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EINWIRKUNGEN GEWICHTSMAUER, WEHR

Typ 1 Typ 2 Typ 3

Normalfall ausserordentlicher Fall extremer Fall

See See Hoch- Eis Lawine | Hoch- Erd- Erd-
leer voll wasser wasser | beben | beben
See See

leer? voll

Eigengewicht X X X X

Wasserdruck
X X (X) X

See bei Stauziel”

Wasserdruck
Seeniveau beim X
Bemessungshochwasser

Wasserdruck
Seeniveau beim X
Sicherheitshochwasser

Wasserdruck auf der Luftseite (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)

Auftrieb
Seeniveau bei Stauziel X X

Auftrieb
Seeniveau beim
Bemessungshochwasser

Auftrieb
Seeniveau beim X
Sicherheitshochwasser

Sedimentbelastung
(wasserseits) X) X) X) X) X) (X) (X) (X)

Erddruck X) (X) X) X) (X) (X) (X) (X)

(luftseits)

Erdbeben

Eisdruck (X)

X

Lawine / Murgang

Bemerkungen 1) Je nach dem ist auch ein Zwischenniveau zu berlicksichtigen.
2) Optional

(X) Zu beachten, falls vorhanden

Die Temperaturen werden bei den Spannungs- und
Deformationsberechnungen beriicksichtigt.

Tabelle 3: Lastkombinationen fiir Gewichtsmauern, Wehre und Mauerwerkstalsperren
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EINWIRKUNGEN BOGENMAUER
Typ 1 Typ 2 Typ 3
Normalfall ausserordentlicher Fall extremer Fall

See See Hoch- Eis Lawine | Hoch- Erd- Erd-

leer voll wasser wasser | beben | beben
See See
leer? voll
Eigengewicht X X X X X X X X
Wasserdruck
Seeniveau bei Stauziel” X X (X) X
Wasserdruck, Seeniveau
. X
beim Bemessungshochwasser
Wasserdruck, Seeniveau X

beim Sicherheitshochwasser

Wasserdruck auf der Luftseite (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)

(eventuell)
Temperaturgefalle X X X X X X X
Temperaturanderung X X X X X X X
Sedimentbelastung
(wasserseits) X || x| XX
Erddruck (luftseits) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X) (X)
Erdbeben X X
Eisdruck X
Lawine / Murgang X
Bemerkungen 1) Je nach dem ist auch ein Zwischenniveau zu bertcksichtigen.
2) Optional

(X) Zu beachten, falls vorhanden
Je nach Situation sind die Auftriebe auch zu berlicksichtigen.

Tabelle 4 : Lastkombinationen flir Bogenmauern
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EINWIRKUNGEN SCHUTTDAMM
Bau-Ende Betrieb
Typ 1 Typ 2 Typ 3
Becken leer
Nofrarﬂal- ausserordentlicher Fall extremer Fall
ohne mit See Hoch- | rasche | Lawine | Hoch- Erd- Erd-
Erd- Erd- voll wasser | Absen- wasser | beben | beben
beben | beben kung See See
leer? voll
Eigengewicht X X X X X X X X X
Wasserdruck
Seeniveau bei Stauziel” X X X
Wasserdruck, Seeniveau
. X
beim Bemessungshochwasser
Wasserdruck, Seeniveau X
beim Sicherheitshochwasser
Porenwasserdriicke X X
vor der Konsolidation
Porenwasserdriicke
Seeniveau bei Stauziel" X X X) X (X) X
Erdbebeninduzierte
Porenwasserdriicke (X) X
Rasche Absenkung mit
entsprechenden X
Porenwasserdriicken
Porenwasserdriicke
Seeniveau X
beim Bemessungshochwasser
Porenwasserdriicke
Seeniveau X
beim Sicherheitshochwasser
Erdbeben X X X
Lawine / Murgang X
Bemerkungen 1) Je nach dem ist ein Zwischenniveau des Seestands zu beriicksichtigen;
fur die Porenwasserdriicke muss diesem Zustand Rechnung getragen
werden.
2) Optional
(X) Zu beachten, falls vorhanden
Die Lastfalle hdngen auch vom Dammtyp ab.

Tabelle 5: Lastkombinationen fiir Schiittddmme
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B2

Bei der Definition kritischer Zustdnde muss zwischen den Bauwerken aus Beton oder
Mauerwerk (Staumauern, Wehre) und denjenigen aus Schittmaterial (DAmme) unterschieden
werden. Dabei sind die Zustadnde zu ermitteln, welche zu einer Verminderung der Sicherheit

Mégliche Gefahren und Schadensbilder

der Anlage oder sogar zu ihrem Bruch fihren konnten.

Staumauern

Verschiebung der Widerlager

Gegenseitige Verschiebung der Blocke

Abgleiten

Schaden am Mauerkérper

Uberstrémen der Krone

Durchsickerungen durch Bauwerk und Fundament (Risse)
Innere Erosion im Untergrund

Verstopfung von Ablassorganen

blockierte Ablassorgane

Kolkbildung am luftseitigen Fuss des Absperrbauwerks

Damme

Setzungen von Damm oder Fundation (Verminderung des Freibords)
Interne Erosion (piping)

Instabilitdt von Béschungen

Schaden am Dammkorper (Risse)

Uberstromen der Krone

Durchsickerungen durch Bauwerk und Fundament

Verstopfung von Ablassorganen

blockierte Ablassorgane

Auswaschung des luftseitigen Dammfusses

Erosion durch Baue von Tieren und infolge von Pflanzenwurzeln
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C) Ursachen
C1  Hauptursachen™

Naturliche Ereignisse
= Hochwasser

= Erdbeben
=  Lawinen
= Murgang

=  Erdrutsch
=  Steinschlag
=  Sedimentablagerung

Ausgeldste Ereignisse (Folgen von menschlichen Einwirkungen)
= Untertagebauten
= Sabotage, Vandalismus
= Explosion
= Bombardierung
=  Flugzeugabsturz, Satellitenabsturz

Andere Effekte
=  Kolkbildung

C2 Aussergewodhnliche Ursachen

= Ausfall der Stromversorgung
=  Ausfall der mechanischen Anlagen
= Ausfall der Telekommunikation

C3 Projektbedingte Ursachen

Mangelhaftes Projekt
» Unterdimensionierung
= Falsche Annahmen
= Ausflhrungsfehler
*=  Materialfehler

Sperrenzustand
= Schlechte Materialqualitat
=  Gravierende Rissbildung
=  Alterung, Abnutzung (Stahlwasserbau)
=  Alkali Aggregat Reaktion
=  Auswaschung des Injektionsschirms

'? Bei den angegebenen Ereignissen kénnen einzelne zu tolerierbaren Schaden fuhren. Die Folgen
kénnen jedoch umso gravierender ausfallen, je mehr das Ereignis von der fur die Dimensionierung
getroffenen Hypothese abweicht.
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D) Massnahmen

Die Massnahmen kénnen unterschiedlicher Natur sein. Es ist jedoch zu unterscheiden
zwischen den Massnahmen, die im Projektstadium (bzw. wahrend der Bauausfiihrung) und
denjenigen, die wahrend des Betriebs zur Verbesserung der konstruktiven Sicherheit
ergriffen werden.

Es ist hier nicht der Platz zur Aufstellung eines Massnahmenkatalogs. Lediglich einige
allgemeine Angaben kdnnen dazu gemacht werden. Bei den zu ergreifenden Massnahmen
spielen verschiedene Gesichtspunkte eine Rolle: die Dimensionierung, die Ausflhrungs-
kontrolle (z.B. Qualitatskontrolle der Baumaterialien und Einbaukontrollen von Schitt-
materialien), spezielle konstruktive Auslegungen (z.B. Planung eines Drainageschirms
und/oder eines Abdichtungssystems, Wahl von speziellen Baumaterialien). Es ist dem
Ingenieur aufgrund der besonderen Problemstellungen Uberlassen, die entsprechenden
Massnahmen zu finden.

Zur lllustration des Gesagten werden nachstehend einige Hinweise gegeben:

D1 Dimensionierung der Bauwerke
= Festlegung der massgebenden Belastungen

= Stabilitatskriterien
Staumauern

In der Regel ist die Stabilitat nachzuweisen beziglich Gleiten, Kippen und
gegebenenfalls Aufschwimmen.

¢ Die Gleitsicherheit bezogen auf eine kritische Gleitflache wird durch das Verhalt-
nis der Summe der Vertikalkrafte zu der Summe der Horizontalkrafte bestimmt.
Als weiteres Beurteilungskriterium gelten auch die Lage der Resultierenden oder
die Spannungen am wasserseitigen Rand des Bauwerks.

¢ Die Kippsicherheit ist nachgewiesen, wenn die Resultierende der zu bericksichti-
genden Krafte im Kern des Querschnitts liegt'.

o Die Sicherheit gegen Aufschwimmen wird definiert als Verhaltnis der nach unten
gerichteten zu den nach oben gerichteten Vertikalkraften. Diese Auftriebssicherheit
spielt lediglich bei leichtgewichtigen Konstruktionen, wie Wehren eine Rolle.

Als Sicherheitsfaktoren kénnen folgende Werte angenommen werden.

LASTFALL
normal ausserordentlich extrem
1.5 1.3 1.1

Tabelle 6: Sicherheitsfaktoren fiir Staumauern
(ohne Berticksichtigung der Kohésion)

Bemerkung zur Gleitsicherheit:

In die Gleitsicherheitsberechnung wird der innere Reibungswinkel ¢ eingefuihrt sowie
gegebenenfalls die Kohasion c.
Die allgemein verwendete Formel fur die Gleitsicherheit lautet:

FS=[(tgo*=V)+(c*A)/H

FS = Sicherheitsfaktor A = Fundationsflache
XV = Summe der Vertikalkrafte ¢ = innerer Reibungswinkel
¥ H = Summe der Horizontalkrafte ¢ = Kohasion

Die angegebenen Sicherheitsfaktoren in Tabelle 6 gelten fir Berechnungsfalle ohne
Bericksichtigung der Kohasion.

' Falls der Rotationspunkt klar definiert ist, kann die Kippsicherheit auch als Verhaltnis der stabilisie-
renden zu den die Kippung provozierenden Momenten bestimmt werden.
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Grundsatzlich kann die Kohasion dort, wo sie vorhanden ist und der innere Reibungs-
winkel gleichzeitig tief angesetzt ist, berticksichtigt werden. Fir die Festlegung der
Kohasion sollte auf Versuchsresultate, allenfalls auf publizierte Resultate aus der
Literatur zurtickgegriffen werden. Die Sicherheitsfaktoren sind dann aber zu erhéhen,
um den Unsicherheiten und dem Risiko, dass sich die Kohasion infolge einer Bewe-
gung vermindert oder verschwindet, Rechnung zu tragen. Als Werte sind dann fir die
3 Lastfalle in der Tabelle 6 Sicherheitsfaktoren von 3, 4 und 5 zu wahlen.

Es ist auch madglich, partielle Sicherheitsfaktoren F1 und F2 einzuflihren. Die Formel
fur die Gleitsicherheit lautet dann:
H<[tgo*XZV)/FS1]+[(c*A)/FS2]

Zu beachten ist auch, dass die Form der Gleitflache den geologischen Gegebenhei-
ten Rechnung tragt. ¢ und ¢ hangen auch von der Beschaffenheit der Gleitflache ab.

Stauddamme

Die Bdschungsstabilitdt von Stauddmmen kann mit den klassischen Berechnungs-
methoden nach Bishop, Janbu, etc. untersucht werden. Entsprechend dem Lastfall
kénnen folgende Sicherheitsfaktoren angenommen werden:

LASTFALL SICHERHEITS-
FAKTOR

Bau-Ende Becken leer ohne Erdbeben 1.3
mit Erdbeben 1.1

Betrieb Becken voll ohne Erdbeben | normal 1.5
ft?sc;:r?kung ohne Erdbeben | ausserordentlich 1.3

Becken voll mit Erdbeben extrem 1.1

Becken leer mit Erdbeben extrem 1.1

Tabelle 7: Sicherheitsfaktoren fiir Stauddmme

D2

Materialeigenschaften (Festigkeit, zulassige Spannungen)

Geologische Grundlagen

Zulassige Deformationen

Spezifische geometrische Festlegungen (Kronenbreite, Freibord, Uberfallbreiten)
Eigenschaften der Dammfundation (Festigkeit, Durchlassigkeit, Léslichkeit, etc.)

Konstruktive Massnahmen bei der Projektierung

Entlastungsorgane

Behandlung der Fugen (Injektionen, Verzahnungen)
Drainagesystem

Abdichtung

Untergrundbehandlung (Injektionen)
Widerlagerverstarkung (Verankerungen)
Messeinrichtung
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= Bepflanzung

D3

D4

Es ist wichtig, dass die Bdschungen und die Dammkrone frei von Vegetation wie
Baumen, Blschen und Strauchern gehalten werden, damit

e die visuelle Kontrolle des Bauwerkszustands nicht behindert wird (Feststellung von
Setzungen, Deformationen, Instabilitaten, Rissen und Wasserdurchsickerungen);

e vermieden wird, dass sich grabende Tiere ansiedeln, welche durch ihre Héhlen
und Baue gefahrliche Sickerwege erzeugen kénnen;

e verhindert wird, dass das Wurzelwerk Drainagen verstopft oder Dichtungselemente
beschadigt;

e durch umstirzende Baume keine Locher in den Dammkorper gerissen werden.

Kein Baum, Busch oder Strauch sollte auf der Wasserseite in dauerndem Kontakt mit
dem Wasser geduldet werden.

Die wasser- und luftseitigen Bdschungen, welche nicht dauernd in Wasserkontakt
sind, kdnnen mit Humus abgedeckt werden. Eine lockere Bepflanzung kann zugelassen
werden, sofern die Wurzeln das Drainagesystem und die Dichtung nicht beschadigen
und die Béschungsstabilitat nicht beeintrachtigen kénnen (wobei dazu ein Uberprofil
vorgesehen werden kann).

Massnahmen vor und wéahrend der Bauausfiihrung

Sondierkampagnen und Versuche
Eignungsversuche der Baumaterialien
Versuchsschittungen

Kontrolle des Betons und der Zuschlagstoffe [9]
Kontrolle der Eigenschaften des Schittmaterials
Nachfiihrung der Planunterlagen

Konstruktive Massnahmen in der Betriebsphase

Unterhalt

Verstarkung mit Ankern

Ausflhrung oder Verbesserung des Drainagesystems
Konsolidation mit Injektionen (Beton, Fundation)
Verstarkung des Injektionsschirms

Kontrollen, Messungen

Massnahmen gegen Sabotage

Gewisse vorzusehende Massnahmen gegen Sabotage kénnen lediglich konstruktiver
Art sein und keine Ein- oder Auswirkungen auf das Bauwerk haben (und sind eventuell
nicht bei den rechnerischen Nachweisen fiir die Gesamtstruktur zu bertcksichtigen).

Zwei Beispiele mégen dies fiir den Schutz von Ablassorganen zeigen: die Uber-
wachung der Zuganglichkeit (speziell von der Luftseite her) sowie die Anordnung der
Schitzen. Fir die Zugangsliberwachung kénnen Fernsehkameras, Bewegungs-
melder oder ahnliches eingesetzt werden, die jedoch den Zugang nicht verhindern
kénnen. Wirkungsvoller sind dabei Gittertiiren an den Stollenausgangen.

Auflager fur andere Bauten (Masten, ...)

Bei Schuttddammen sind Vorkehrungen zu treffen, damit infolge der Erstellung von
Auflagern fir andere Bauten keine lokalen Instabilititen erzeugt werden, und die
Wirksamkeit von Dichtungen und Drainagen auf Dauer erhalten bleibt.
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E)

Massnahmen in der Betriebsphase

Aufstellen von Warntafeln

Zum Schutz von Personen vor Gefahren, die beim Ablassen von Wasser auftreten
kénnen, sind gegebenenfalls Warntafeln langs der Vorfluter aufzustellen, und
noétigenfalls ist die normierte Signalisation fir die Schifffahrt einzurichten.

Gefahrdung durch Rutschung, Felssturz, Lawine, Gletscherabsturz

Maogliche Massnahmen gegen die Gefahrdung durch Massenstirze in den Stausee
bestehen darin, diese Massen zu Uberwachen und bei Gefahr den Stau abzusenken,
bzw. eine vorsorgliche Absenkung vorzunehmen (insbesondere im Winter, wenn ein
Lawinenrisiko vorhanden ist).

Verlandung

Die Einldufe von Grundablassen und anderen Wasserentnahmeeinrichtungen sind
verlandungsfrei zu halten, damit ein sicherer Abfluss gewahrleistet ist. Drohen
Sedimente den Einlauf zu verstopfen oder sich vor den Schitzen abzulagern, sind
unverzlglich Massnahmen zur Entfernung dieser Ablagerungen zu ergreifen.

Ausserordentliches Ereignis

Massnahmen bei der Feststellung eines ausserordentlichen Ereignisses sind die
Verstarkung der Uberwachung sowie die Vornahme von baulichen Massnahmen,
sofern das Ereignis mit Sicherheit beherrschbar ist. Kénnen der Betrieb und die
Sicherheit der Stauanlage nicht mehr gewahrleistet werden, ist eine teilweise oder
totale vorsorgliche Absenkung vorzunehmen und allenfalls der Wasseralarm in
Betrieb zu setzen.

Kriegerische Ereignisse

Im Falle von kriegerischen Ereignissen kann eine vorsorgliche Absenkung von Stauseen
durch das Armeekommando angeordnet werden. Bei einem Talsperrenbruch wird der
Wasseralarm ausgelost.

Restrisiko

Aufgrund ihrer ausserst geringen Eintretenswahrscheinlichkeit werden folgende Falle nicht
bertcksichtigt:

Flugzeugabsturz
Satellitenabsturz

Darlber hinaus konnen toleriert werden:

Unkritische Schaden beim Extremhochwasser oder Extremerdbeben

»= Annahme, dass Extremhochwasser und Extremerdbeben nicht gleichzeitig

vorkommen
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