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cés (en général depuis I'aval) et celui de la position des
vannes.

En ce qui concerne les accés depuis I’extérieur, la surveil-
lance peut se faire au moyen de caméras TV, voire par la
mise en place d’alarmes par rayons infra-rouge ou par mi-
cro-ondes; toutefois, ces systémes n’empéchent pas de
parvenir jusqu’aux vannes. La pose d’une grille a la sortie
est peut-étre un autre moyen.

Quant a la position des vannes, d’aucuns préconisent de
maintenir les 2 vannes abaissées, ce qui permettrait d’évi-
ter tout écoulement intempestif si la vanne aval devait étre
intentionnellement endommagée. Toutefois, en raison de
la faible distance entre les 2 vannes, il n’est pas exclu que
les 2 vannes soient touchées. |l semblerait donc préférable
de maintenir une seule vanne abaissée; en cas de néces-
sité, il est fort probable que la vanne de réserve puisse étre
encore manceuvrée.

Adresse de |'auteur: Henri Pougatsch, ingénieur civil EPFL/SIA, Office fédéral
de I’économie des eaux, 3001 Berne.

Exposé de M. Henri Pougatsch, tenu lors des journées d'études des 6 et 7 oc-
tobre 1983 a Rapperswil et a Wagital. Ces journées, qui traitaient la surveil-
lance et I'entretien des barrages, ont été organisées par le Groupe de travail
pour I'observation des barrages du Comité national suisse des grands barra-
ges.

Die Aufgaben des Geologen im
Rahmen der 5-Jahres-Kontrolle

Toni R. Schneider

1. Einleitung

Jede Stauhaltung steht mit der Natur und damit mit der
Geologie in einer Wechselbeziehung. Deshalb wird in Arti-
kel 28, Absatz 3, der Talsperrenverordnung vom 1. Mérz
1971 im Rahmen der 5-Jahres-Kontrollen neben dem Inge-
nieur-Experten der Beizug eines Geologie-Experten ver-
langt. Dieser hat im wesentlichen Aufgaben im Nahbereich
der Sperre und im Bereich des Beckens zu l6sen.

Diese Problemkreise werden gleichsam als Check-Listen
zusammengestellt (Tabellen 1 und 2). Mit den Listen wird
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben. Sie sind weit-
gehend auf schweizerische Verhéltnisse zugeschnitten, in-
dem beispielsweise auf Probleme, die mit vulkanischen Er-
scheinungen in Beziehung stehen gar nicht oder auf Fra-
gen erhohter seismischer Aktivitat nur am Rande einge-
gangen wird.

Einige wenige Punkte werden aus dem Erfahrungskreis
des Verfassers illustriert. Den Abschluss bilden einige Be-
merkungen zur heutigen Situation und Vorschlage fur das
weitere Vorgehen.

2. Aufgaben im Nahbereich der Sperre

2.1 Fundation

Die geologischen Erkenntnisse bezliglich Petrographie,
Stratigraphie und Tektonik haben in den letzten Jahren
und Jahrzehnten erhebliche Fortschritte zu verzeichnen.
Insbesondere bei &lteren Anlagen wird es deshalb zum
Teil unerlasslich sein, die friiheren Benennungen und An-
schauungen auf den neuesten Stand zu bringen bzw. die
alten Bezeichnungen nach den neuesten Auffassungen zu
interpretieren.

Bei Petrographie und Durchtrennung des Fundationskor-
pers geht es vor allem darum, die Moglichkeit allfalliger Fe-
stigkeitsreduktionen zu erfassen, indem das Langzeitver-

halten abgeschatzt wird. Als wesentlichste den bestehen-
den Zustand verschlechternde Faktoren sind Verwitte-
rungserscheinungen chemischer und physikalischer Art,
d.h. Losungs- und Dekompressionserscheinungen zu be-
werten (siehe z.B. Carroll [1970]). Besonders anfallig sind
in dieser Beziehung glimmer- und tonreichere Gesteine.
Lockergesteinsflllungen von Stérungen kdnnen zudem
bei starkeren Wasserzirkulationen einer inneren Erosion
unterworfen sein.

2.2 Widerlager

In den Widerlagern gilt beztglich Petrographie und Durch-
trennung des Felskorpers grundsétzlich dasselbe wie fur
die Fundation. Mit einer allfalligen Verschlechterung des

Bild 1. Potentielle Ablosungsstelle eines Felssturzes uber dem Bannalp-
Damm, Luftaufnahme.

Bild 2. Felssturzgefahr oberhalb des Bannalp-Dammes, Ubersicht. Als Schutz
wurde Uber dem bestehenden Damm eine ca. 3 m dicke Schutzschicht aus
Gehangeschuttmaterial geschittet.

Bild 3. Bereits schmale Bermen vermogen rollende Blocke abzufangen (Sud-
ufer Bannalpsee).
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Bild 4. Glacier des Rosses uber dem Lac d'Emos-
son. wurzel des Lac d’Emosson nicht auszuschliessen.

Tabelle 1: Im Nahbereich der Sperre zu beachtende Punkte

Fundation

Petrographie

Generelle Situation gemass neuestem
Stand der Wissenschaft

Langzeitverhalten

Verwitterungstendenz

Losungserscheinungen
Dekompressionserscheinungen

Reduktion der Festigkeit

[ —

Durchtrennung des Felskorpers

Erosion von Storungsfiillungen

Lésungserscheinungen an q
Storungsfillungen J

Reduktion des Festigkeit

Widerlager

Fundation
Dekompressionserscheinungen
Verwitterungserscheinungen
Einflisse der Spiegelschwankungen

Petrographie und Durchtrennung wie }

" Stabilitat der Talsperre

Hydrogeologie
Durchsickerungen

Fundation [

Widerlager | Drainageschirm

Dichtungsschirm

Wirksamkeit
Langzeitverhalten

Auftrieb

Interpretation der Messungen in Funktion von Meteorologie, Jahreszeit,
Stauspiegel

Maoglichkeit langfristiger Veranderungen

Chemismus des Bergwassers

Agressivitat auf: Beton
Injektionsgut
Fundationskorper
Kluftfllungen

Quellen der Umgebung

Uberwachungssysteme

Geologische Einflusse auf die Verformung der Sperre: Pendel, Geodasie

Geologische Einflisse auf die Verformung der Widerlager: Pendel, Geodasie,
Rockmeter, Inklinometer, Extensometer

Stabilitat der Fixpunkte

Neotektonik

Seismizitat der Umgebung
Moglichkeit der Reaktivierung von Storungen und deren Nachweis
Mikroseismische Uberwachung

Bild 5. Front des Glacier des Rosses. Im Falle eines Vorstosses ist der Absturz von Eismassen in die Stau-

Zustandes und den damit verbundenen Festigkeitsreduk-
tionen stellt sich hier jedoch die entscheidende Frage
nach der Stabilitat der Talsperre, dies insbesondere bei
Bogenmauern. Neben dem grundsatzlichen Hinweis auf
die Moglichkeit einer entsprechenden ungtnstigen Ent-
wicklung ist vor allem die Beurteilung der Parameter wich-
tig, die der Ingenieur fur seine Berechnungen bendtigt.
Dies hauptsachlich auch unter Berlicksichtigung der Spie-
gelschwankungen. Eine schrittweise Annaherung an die
Probleme mit Abschatzungen, die spater mit Messungen
erhartet werden, wird in den meisten Fallen das zweck-
massigste Vorgehen sein. Dies insbesondere, solange
keine kritischen Zustande erreicht sind.

2.3 Hydrogeologie

Bei den hydrogeologischen Fragen geht es vor allem um
die Dichtigkeit des Sperrenuntergrundes. Entscheidende
Daten liefern die Sickerwassermessungen in der Funda-
tion und den Widerlagern, so insbesondere die Wasserfiih-
rung allfalliger Drainagebohrungen. Hinweise liefern fer-
ner Piezometermessungen und Quellen in der naheren
Umgebung. Diese Informationen geben letztlich auch Aus-
kunft Uber die Wirksamkeit des Dichtungsschirmes. Aus zu
erkennenden Tendenzen in Verbindung mit der Abschat-
zung der Aggressivitdt des Bergwassers sollte sich auch
sein Langzeitverhalten bzw. der Zeitpunkt fiir die Notwen-
digkeit von Nachinjektionen abschatzen lassen. Dabei
missen auch 6konomische Fragen berticksichtigt werden.
Bei Auftriebsmessungen vermag (vor allem bei nur schwer
verstandlichem Verhalten einzelner oder mehrerer Mess-
stellen) unter Umstanden der Geologe auf Grund seiner
Kenntnisse der Durchtrennung des Felskérpers und der
vorliegenden Permeabilitdten Hinweise auf verniinftige In-
terpretationen zu liefern. Aufgrund der oben beschriebe-
nen zu erwartenden Verdnderungen des Fundationskor-
pers sind unter Umstdnden auch Abschéatzungen des kurz-
und mittelfristigen Verhaltens moglich.

Auch weitgehend reines Wasser weist eine starke Aggres-
sivitat auf, was besonders in Kristallinserien zu beriick-
sichtigen ist.

2.4 Uberwachungssysteme

Fir die Interpretation der Verformungsmessungen der Tal-
sperre und deren Widerlager hat vor allem die Zusammen-
arbeit zwischen dem Ingenieur und dem Geologen zU
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Tabelle 2. Im Bereich des Beckens zu beachtende Punkte

Uferstabilitat und Sicherheit der Ufer

Phanomene
Lockergesteinsrutschungen
Felsrutschungen

Auswirkungen
Direkte Gefahrdung:

Bauwerk, Installationen, Belegschaft, Dritte

Uberwachung
Visuelle Beurteilung bei Begehungen
Vergleich periodisch aufgenommener Fotos

Sackungen (terrestrisch oder aus der Luft)
Felsstirze Schwallwelle mit Uberschwappen der Sperre
Bergsturze Gefahrdung: Einbau von Messsystemen:
Eisstlrze Bauwerk, Installationen, Belegschaft, Dritte Geodatische Punkte
(Uferbereich Unterlieger) Spaltenmessungen

Inklinometer

Gleitmikrometer

Extensometer

(periodische Messung oder Fernlibertragung oder

evtl. Einbau eines Alarmsystems)
Dichtigkeit des Beckens

Maoglichkeit von Wasserverlusten durch: Karst

Chemische Erosion, Losungsvorgange
Mechanische Erosion (Reaktivierung von Stérungen)

Eingriffe Dritter

Stollenbauten
Tunnelbauten

Maogliche Auswirkung von:

Anderen Untertagebauten
Eingriffen in die Hydrogeologie

spielen. Dies inbesondere im Falle von Uber das Erwartete
hinausgehenden Verformungen. Nicht selten lassen sich
diese aus dem Aufbau und der Durchtrennung des Unter-
grundes erklaren. Die Interpretation wird dabei um so
schwieriger, je weniger Unterlagen zur Verfigung stehen.
Besonders bei alteren Sperren kann dies im Zuge von
Neuinstrumentierungen der Fall sein.

In Verbindung mit den geodatischen Verformungsmessun-
gen hat der Geologe auch die Stabilitat der Fixpunkte, auf
denen die Netze basieren, zu beurteilen. Dies sowohl bei
der Neuanlage eines Vermessungsnetzes wie auch beim
Auftreten seltsamer nicht a priori erklarbarer Verformungen.
Im weiteren darf es heute fast als selbstverstandlich be-
wertet werden, dass im Zuge einer Um- und Neuinstru-
mentierung zur Grundlagenbeschaffung im Rahmen der
Jahres- und 5-Jahres-Kontrolle ein mit allen Talsperren-
problemen vertrauter Geologe beigezogen wird.

2.5 Neotektonik

Die Neotektonik hat im Zusammenhang mit den Sicher-

heitsnachweisen fur Kernkraftwerke und Endlager von ra-
dioaktiven Abfédllen eine gewisse Bedeutung erhalten und
wurde insbesondere in den letzten Jahren auch der Bevol-
kerung zum Bewusstsein gebracht. Im Rahmen der Uber-
wachung der Talsperren ist auch diesem Problem die ihm
zukommende Beachtung zu schenken. Dies, obwohl heute
schon mit einiger Sicherheit festgestellt werden darf, dass
diesbezlglich bei der weitaus gréssten Zahl von Talsper-
ren in der Schweiz kaum Probleme zu erwarten sind.

Fur den Geologen wird es im Rahmen der 5-Jahres-Kon-
trolle hauptsachlich darum gehen, die Seismizitat der Um-
gebung zu verfolgen und anhand der Kenntnisse der ortli-
chen Geologie zu uberprifen, ob mit der Moglichkeit der
Reaktivierung von Storungen im Fundations- oder Bek-
kenbereich gerechnet werden muss. Sollte diese Beurtei-
lung zu einem positiven Ergebnis fuhren, wird Uberprift
werden mussen, wie der Nachweis allfalliger Bewegungen
erbracht werden kann. Am einfachsten wird dies in der Re-
gel durch eine entsprechende Erweiterung des geodati-
schen Uberwachungssystems mdoglich sein. In speziellen

Bild 6. Rutschung San Carlo am Nordufer des Lago Ritom und ausgepragte
Uferrutschungen. Die Rutschung bewegt sich hauptsachlich zur Zeit der
Schneeschmelze, d. h. bei niedrigem Seestand.

Bild 7. Linkes Widerlager der Staumauer Emosson. Dieses Bild wurde vorsorg-
lich als Grundlage fiir die Kontrolle und Uberwachung der Abwitterung des
Sperrenwiderlagers aufgenommen.
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Fallen konnte auch an die Einrichtung von Préazisionspoly-
gonketten, Gleitmikrometern, Inklinometern oder gar an
eine mikroseismische Uberwachung gedacht werden.

3. Aufgaben im Bereich des Beckens

Im Bereich des Beckens lUberwacht der Geologe in erster
Linie die Stabilitdt und Sicherheit der Ufer im Hinblick auf
geologische Naturereignisse. Nur in eher seltenen Fallen
werden auch Fragen der Beckendichtigkeit zu beantwor-
ten sein. In der Tabelle 2 sind in einer ersten Kolonne die
Phanomene aufgelistet, die hinsichtlich der Uferstabilitat
bzw. der Sicherheit der Ufer zu beachten sind. Die Eis-
sturze sind darin aufgefiihrt in der Meinung, dass in einer
ersten Phase der Geologe als Naturwissenschafter auch
diesem Phanomen Beachtung zu schenken hat, weil im
Rahmen der 5-dahres-Kontrollen der Beizug eines Glazio-
logen nicht & priori vorgesehen ist. Uber das Engagement
dieses Spezialisten wird von Fall zu Fall entschieden wer-
den miussen. Die ubrigen aufgefiihrten Naturereignisse
konnen unter dem Oberbegriff Terrainbewegungen zu-
sammengefasst werden, auf die im einzelnen nicht einge-
gangen wird. Als allgemeine Orientierungen sei nur auf die
Publikationen des Highway Research Board (1958), Win-
terhalter et al. (1964), Voight (1978), Veder (1979) und Hei-
erliet al. (1981) hingewiesen.

Die Auswirkungen der geologischen Naturereignisse kon-
nen direkter oder indirekter Art sein. Eine direkte Gefahr-
dung liegt vor, wenn das Ereignis (z.B. Felssturz, Eis-
schlag) Schaden an der Talsperre selbst sowie deren In-
stallation oder Annexbauwerken hervorrufen kann oder
aber das Bedienungspersonal oder Dritte (z.B. Besucher,
Spazierganger, Touristen) geféhrdet (Bilder 1, 2 und 3).
Von indirekten Gefahrdungen kann gesprochen werden,
wenn grossere Massen aus den Uberliegenden Hangen
(Felsstiirze, Bergstiirze, Eisstiirze [Bilder 4 und 5]), aber
auch Sackungen oder Rutschungen (Bild 6) mit so grosser
Rasanz in die Stauhaltung fahren, dass die entstehende
Schwallwelle Gber die Talsperre hinweg schwappt oder die
Uferlinie Uberspult. Dadurch kann der Bestand der Tal-
sperre, aber auch die Installationen, Annexbauwerke und
das Bedienungspersonal gefahrdet werden. Hinzu kommt
noch die Gefahrdung Dritter, sei es als Unterlieger oder
sich zufallig im Beckenbereich aufhaltende Personen (Be-
sucher, Touristen, Spazierganger). Ein neueres Hilfsmittel
zur Abschatzung der Grosse von Schwallwellen bilden die
Untersuchungen an der Versuchsanstalt flir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie an der ETHZ, VAW, (Huber
1980).

Fir die Uberwachung von Terrainbewegungen kommt in
einer ersten Phase vor allem die visuelle Beurteilung bei
Begehungen des Beckens in Frage. Da auf das Erinne-
rungsvermogen nur beschrankt Verlass ist, konnen diese
durch Vergleiche periodisch aufgenommener Photos (ter-
restrisch oder aus der Luft) unterstitzt werden (Bild 7).
Werden Messungen notwendig, so stehen heute viele Ge-
rate und Installationen zur Verfligung (Geodésie, Spalten-
messungen, Inklinometer, Gleitmikrometer, Extensome-
ter). Je nach dem Ausmass der Gefahrdung wird entschie-
den werden missen, ob periodische Messungen an Ort
und Stelle mit festgelegter Frequenz ausreichen oder ob
zu Fernlibertragungen an dauernd besetzte Stellen (Zen-
tralen, Kommandordume, Polizei) geschritten oder ob so-
gar ein eigentliches Alarmsystem und -dispositiv einge-
richtet werden muss. Die Auswertung und Interpretation
dieser Messungen unter Berlcksichtigung der Meteorolo-
gie, Jahreszeit und Seestand gehdort ebenfalls in den Auf-
gabenbereich des Geologen.

Fragen der Beckendichtigkeit und von Eingriffen Dritter
wurden in der Tabelle 2 der Vollstandigkeit halber aufge-
fuhrt. Sie durften eher die Ausnahme bilden.

4. Ausblick

In den vorhergehenden Ausflihrungen wurden die im Zu-
sammenhang mit Talsperren und Stauhaltungen zu erwar-
tenden geologischen Probleme kurz gestreift. Im Hinblick
auf die 5-Jahres-Kontrollen ergibt sich aus der Sicht des
Verfassers, dass in einem ersten Schritt im Rahmen der
kunftigen Kontrollen — wo dies nicht bereits heute zur Rou-
tine gehort — jede Talsperre und ihre Umgebung an Hand
der in den Tabellen 1 und 2 vorliegenden Check-Listen
Uberpruft werden. Fir die jingeren Sperren dirften die
hierzu erforderlichen Unterlagen bereits weitgehend vor-
liegen. Bei alteren Talsperren ist jedoch damit zu rechnen,
dass die vorhandenen geologischen Grundlagen nur noch
beschrankt den heutigen Anforderungen gerecht zu wer-
den vermogen. Nach einer ersten Erfassung der geologi-
schen Probleme wird von Fall zu Fall entschieden werden
mussen, wie weiter vorgegangen wird. Bei kleineren Sper-
ren und eher bescheidener Problematik wird moglicher-
weise langerfristig auf weitere Uberpriifungen durch den
Geologen verzichtet werden konnen. Bei grosseren Sper-
ren oder aber im Falle akuter geologischer Gefdhrdungen
wird die geologische Untersuchung als fester Bestandteil
in die 5-dahres-Kontrollen eingebaut werden miissen. Es
sind aber auch Falle denkbar (akute Rutschungen, proble-
matisches Verhalten der Fundation oder der Widerlager),
bei denen sich eine intensivere geologische Uberwachung
aufdrangt. Was in den einzelnen Féllen vorgekehrt werden
soll, ist von der Aufsichtsbehdrde zusammen mit den Be-
sitzern und dem Geologen festzulegen.
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Vortrag gehalten an der Tagung Uber Talsperreniiberwachung und -unterhalt
vom 6. und 7. Oktober 1983 in Rapperswil (SG) und Wagital. Diese Tagund
wurde vom Ausschuss fiir Talsperreniiberwachung des Schweizerischen Na-
tionalkomitees fiir grosse Talsperren durchgefiihrt.
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