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Stauanlagen und Erdbeben
Die Aufgabe der Uberwachungsorgane des Bundes

Rudolf Biedermann

1. Rechtsgrundlage

Gemass Artikel 3b's des Bundesgesetzes iber die Wasser-
baupolizei hat der Bundesrat dafiir zu sorgen, dass bei be-
stehenden und kinftigen Einrichtungen zur Stauhaltung
die notwendigen Massnahmen getroffen werden, um die
Gefahren und Schéaden tunlichst zu vermeiden, die infolge
des Bestandes der Einrichtung, ihres ungenigenden Un-
terhalts oder durch Kriegshandlungen entstehen kénnten.
Es begriindet dies nicht nur die Oberaufsicht des Bundes
bezliglich der Sicherheit der Talsperren; es wird damit auch
das Ziel unmissverstandlich festgelegt.

Im gleichen Artikel (Absatz 3) wird ferner verlangt, dass die
erforderlichen Vorschriften erlassen werden, was 1957 mit
der Inkraftsetzung der sogenannten Talsperrenverordnung
geschah. Neben Verfahrensfragen sowie technischen und
organisatorischen Belangen regelt sie in Artikel 1 die Unter-
stellung. Danach unterstehen den Vorschriften der Verord-
nung und damit der Oberaufsicht des Bundes zwingend alle
Talsperren, die mindestens 10 m Stauhdhe aufweisen oder
bei wenigstens 5 m Stauhohe einen Stauraum von mehr als
50000 m3 abschliessen. Es konnen aber auch kleinere Tal-
sperren sowie Wehre unterstellt werden, falls sie fir die
Unterlieger eine erhebliche Gefahr bilden oder dies im
Interesse der 6ffentlichen Sicherheit geboten ist.

2. Der Oberaufsicht unterstellte Anlagen

Am 1. Januar 1986 waren der Oberaufsicht des Bundes 189
Talsperren unterstellt. Davon sind 44 weniger als 15m hoch
und gehoren somit nicht zu den sogenannten grossen Tal-
sperren (Bild 1). 25 Anlagen sind hoher als 100 m und 4 so-
gar hoher als 200 m. Die héchste Talsperre der Schweiz ist
mit 285 m die Staumauer Grande Dixence, die — 1961 fertig-
gestellt — auch heute noch die weltweit hochste Gewichts-
mauer ist.

Die 189 Talsperren unterteilen sich in 129 Staumauern und
60 Stauddmme, worunter nur 3 bedeutendere, namlich G6-
scheneralp (155 m), Mattmark (120 m) und Marmorera
(91 m). Alle Ubrigen Stauddmme sind weniger als 45 m,
mehrheitlich sogar weniger als 20 m hoch. Es folgt hieraus,
dass in der Schweiz die Talsperren aus Beton nicht nur an-
teilméssig (68 %), sondern auch beziiglich ihrer Bedeutung
stark dominieren. Dies steht in volligem Gegensatz zu den
weltweiten Gegebenheiten, wo die Stauddmme mit 83 % An-
teil weit Uberwiegen.

3. Sicherheitskonzept

Die vom Gesetz geforderte hohe Sicherheit der Talsperren
kann bestmaoglich erreicht werden, wenn sie auf drei Sau-
lein abgestitzt wird, namlich

1. die konstruktive Sicherheit der Anlage

2. die Uberwachung und

3. ein Alarmkonzept.

Obschon die konstruktive Sicherheit einer Talsperre primar
anldsslich der Projektierung und des Baus sicherzustellen
ist, muss auch spater daflir gesorgt sein, dass sie erhalten
bleibt oder nétigenfalls sogar verbessert wird. Dies verlangt,
dass regelmassig der Bauwerkszustand kontrolliert und pe-
riodisch die Bauwerkssicherheit Uberprift wird. Beides
gehért zur Uberwachung und muss so organisiert sein,
dass ein Schaden oder ein konstruktiver Mangel friihzeitig

erkannt wird, damit rechtzeitig die notwendigen Unterhalts-
oder Umbauarbeiten vorgenommen werden kdnnen
(Bild 2). Neben dieser Aufgabe (Zustandsiiberwachung)
hat die Uberwachung eine zweite und ebenso wichtige zu
erflllen. Durch zweckmdssige und ausreichend héaufige
Verhaltensiiberwachung ist sicherzustellen, dass ein
ausserordentliches Ereignis, das die Sicherheit einer Tal-
sperre bedroht, frihzeitig erkannt wird, damit ebenfalls
rechtzeitig die notwendigen Massnahmen zur Abwendung
der aufgetretenen Geféhrdung ergriffen werden kénnen.
Solche Ereignisse sind:

— eine anormale Verformung der Talsperre oder ihres Un-
tergrunds,

— erhohte Auftriebsdriicke bei Staumauern oder erhdhte
Porenwasserspannungen bei Staudammen,

— eine verstarkte Durchsickerung der Talsperre,

— das Auftreten von luftseitig neuen Feuchtstellen oder er-
hohte Schittungen von talseitig vorhandenen Quellen,

— eine neu festgestellte oder beschleunigte Bewegung
eines Talhangs,

— eine neu erkannte oder verschérfte Instabilitat einer Fels-
oder Gletschermasse, die in den Stausee stiirzen konnte,
— ein extremes Hochwasser (wenn bei anhaltend starkem
Niederschlag der Wasserspiegel lUber die Krone ansteigen
kénnte) sowie ganz allgemein,

— ein bedeutendes Erdbeben,

weil bei starker dynamischer Beanspruchung einer Tal-
sperre Schdden nicht unbedingt auszuschliessen sind. Es
ist deshalb wichtig, dass nach jeder etwas starkeren
Bodenerschutterung am Standort einer Talsperre sofort
eine ausserordentliche Zustands- und Verhaltenskontrolle
vorgenommen wird. Der Schwellenwert wurde bei Magni-
tude 3, d. h. bewusst recht tief festgelegt (auch tiefer als sei-
tens der Internationalen Kommission flir Grosse Talsper-

Bild 1. Der Oberaufsicht des Bundes unterstellte Talsperren (Stand
1. Januar 1986).
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Bild 2. Sicherheitskonzept fiir Talsperren und Aufgaben der Uber-
wachung.

ren, die solche Kontrollen erst ab Magnitude 4 empfiehlt).
Die Aufforderung zur Kontrolle erfolgt durch die Oberauf-
sichtsbehorde, die vom Schweizerischen Erdbebendienst
umgehend benachrichtigt wird, wenn an einem Talsperren-
standort die massgebende Erdbebenstérke erreicht oder
Uberschritten wurde.

Damit bei Vorliegen eines ausserordentlichen Ereignisses
zeit- und sachgerecht gehandelt werden kann, braucht es
schliesslich zweckméssige Vorbereitungen, d. h. ein Alarm-
konzept. Auf dieses wird hier nicht eingetreten. Es sei ledig-
lich vermerkt, dass dieses fir alle grossen und mittleren
Stauanlagen auch ein Wasseralarmsystem einschliesst.

4. Konstruktive Sicherheit

Eine hohe konstruktive Sicherheit ist fiir die Sicherheit einer
Talsperre entscheidend. Sie ist dann gegeben, wenn das
Bauwerk fiir alle moglichen Last- und Betriebsfélle korrekt,
d.h. entsprechend dem aktuellen Fachwissen bemessen ist.
Dies bedeutet insbesondere, dass ausser der ordentlichen
Beanspruchung infolge Wasserdrucks, Temperatureinwir-
kung, Durchsickerung (des Bauwerks und des Unter-
grunds) und Niederschlags (nur bei Dd&mmen von Bedeu-
tung) auch die ausserordentlichen Beanspruchungen mit-
berlicksichtigt sein miissen, die im Falle

— extremer Hochwasserzuflisse,

— bedeutender Erdbeben und

— rascher Seeabsenkung (als allféllig erforderlicher Si-
cherheitsmassnahme im Falle eines schwerwiegenden
ausserordentlichen Ereignisses) auftreten. Gerade sie be-
reiten aber etwelche Schwierigkeiten, weil das einschlagige

Fachwissen auch heute noch lickenhaft ist und fiir die
Festlegung der Bemessungsparameter oft nur ungeniigend
gesicherte Daten vorliegen. Beides gilt ausgeprégt fiir den
Lastfall Erdbeben.

Zur konstruktiven Sicherheit gehért schliesslich auch, dass
die Ablassorgane (Hochwasserentlastung, Grundablass
usw.) jederzeit betriebsbereit sind und ihre Aufgabe selbst
im unglnstigsten Fall (z.B. bei Stromausfall) erfiillen kén-
nen.

5. Erdbebensicherheit

Obschon die Erdbebenaktivitét in der Schweiz nicht beson-
ders hoch ist, muss mit dem Auftreten von Schadenbeben
gerechnet werden, und zwar praktisch liberall. Die Talsper-
ren als Bauwerke mit grossem Schadenpotential im Bruch-
fall missen demzufolge erdbebensicher sein, und zwar in
hohem Mass, weil Erdbeben (iberraschend und nur wéh-
rend kurzer Zeit auftreten und somit keine Reaktionen zur
Abwendung einer allfalligen Gefahrdung zulassen. Auch
der Wasseralarm kdme fur viele Betroffene zu spat.

Seit den 50er Jahren werden neue Talsperrenprojekte spe-
ziell fir den Lastfall Erdbeben bemessen. Die alteren Anla-
gen wurden seither zum grossten Teil Gberpriift und noti-
genfalls umgebaut, wenn die konstruktive Sicherheit nicht
ausreichend war. Mangels besserer Kenntnisse musste je-
doch sowohl die Bemessung wie auch die Uberpriifung fiir
den Lastfall Erdbeben mittels eines recht groben Nihe-
rungsverfahrens vorgenommen werden, bei dem die effek-
tiv dynamische Beanspruchung der Talsperre durch eine
statische Zusatzlast ersetzt wird. Obschon dieses pseudo-
statische Vorgehen den tatsdchlichen dynamischen Ver-
héltnissen keineswegs gerecht wird, hat es sich in der Pra-
xis, d.h. entsprechend der weltweiten Erfahrung bewahrt.

1,56 s r\<

2«13 8

.00 s

1.99 s

Bild 3. Rissbildung infolge Erdbebens
am Beispiel der 103 m hohen Ge-
wichtsmauer Koyna (Indien). 9t
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Oben: Simulation der Rissbildung mit
vereinfachtem Rechenmodell (zwei-
dimensional, Mauer eingespannt, See
leer, kiinstlich generiertes Erdbeben);
Verschiebungen 150fach vergrossert.

Unten: effektiver Schaden infolge des
Erdbebens vom 11.12.1967 (Magni-
tude 6,5; bis auf 6 m unter Stauziel ge-
fiillt); Risseverlauf im Innern der Mauer
unbekannt.
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Bild 4. Zugfestigkeit von Normalbeton (Grosstkorn 32 mm) in Abhangig-
keit der Druckvorgeschichte (N Druckzyklen von je 0,1 Sekunde Dauer)
und der Dehngeschwindigkeit (¢ pro Sekunde).

© statische Zugfestigkeit.

Von den auf allen 5 Kontinenten vorhandenen etwa 150000
Talsperren aller Grossen und Typen (worunter rund 35000
sogenannt grosse Talsperren von wenigstens 15 m Hohe)
sind infolge Erdbebens — soweit bekannt — nur 27 gebro-
chen, und zwar ausnahmslos Staudamme. In 23 Féllen be-
traf es (z.T. uralte) kleine und kleinste Bewédsserungsanla-
gen in Japan (H < 18 m), in 4 Féllen kleine Ddmme in den
USA (H < 7,6 m; darunter der Sheffield-Damm in Kalifor-
nien). Alle Briiche betrafen dabei Dd&mme, die aus Sand ge-
schuttet (26) oder auf organischem Schluff gegriindet (1)
waren, also Materialien aufwiesen, die kohésionslos sind
und deshalb bei dynamischer Beanspruchung zur Verflis-
sigung neigen.

Ausser diesen Totalbrichen sind bei 162 weiteren (vorwie-
gend kleineren) Ddmmen leichte bis schwere Schédden be-
obachtet worden. Es betraf dies wiederum liberwiegend ja-
panische Bewdsserungsanlagen (145), und zwar vom glei-
chen Typ wie jene, die gebrochen sind (Dd&mme aus Sand).
Die Schadenstatistik zeigt aber auch, dass eingespiilte
Damme — ein Bauvorgehen, das eine Zeitlang in den USA
angewendet wurde — ebenfalls recht empfindlich auf dyna-
mische Beanspruchungen sind (5 Schadenfille; darunter
als bekannteste der Upper- und der Lower-San-Fernando
Damm in Kalifornien).

Demgegeniiber lehrte das San-Francisco-Erdbeben von
1906 (Magnitude 8,25), dass Damme aus tonhaltigen Mate-
rialien, die auf tonigen Béden oder auf Fels gegrilindet sind,
selbst ortlichen Bodenbeschleunigungen von 0,8 g ohne
oder hoéchstens mit geringfligigen Schaden standzuhalten
vermagen. Von 33 betroffenen DA&mmen haben nur 6 leichte
Schaden erlitten. Auch Steinschittdamme haben sich be-
stens bewahrt.

Man erkennt somit, dass Damme, sofern sie nicht aus Sand
erstellt (geschiittet oder eingespiilt) oder auf Sand (even-
tuell auch Schluff) fundiert sind, dusserst erdbebensicher
sind und selbst die grossten aufgetretenen Erdbeben
schadlos oder praktisch schadlos uberstehen, was von vie-
len anderen Bauwerken nicht in gleichem Ausmass gesagt
werden kann.

Staumauern sind infolge Erdbebens noch nie gebrochen.
Es sind auch nur in 5 Féllen kleine bis mittlere Schaden ent-
standen, und dies trotz starker seismischer Beanspru-

chung. Dazu gehdren als bekannteste die 103 m hohe Ge-
wichtsmauer Koyna (Indien), die 1967 von einem Erdbeben
der Magnitude 6,5 betroffen wurde und vermutlich wegen
ihrer speziellen Geometrie mittlere Schaden erlitt (Bild 3
unten), und die 113 m hohe Bogenmauer Pacoima (Kalifor-
nien/USA), die anlésslich des San-Fernando-Erdbebens
von 1971 (Magnitude 6,6) geringfligigen Schaden erlitt.
Beide lagen in unmittelbarer Nahe des Epizentrums.

Weil es in der Schweiz keine aus Sand erstellte oder einge-
spulte oder auf Sand/Schluff fundierte Damme gibt und weil
weltweit noch nie eine Staumauer infolge Erdbebens ge-
brochen ist oder einen bedeutenderen Schaden erlitten hat,
kann ohne Einschrdnkung gefolgert werden, dass unsere
Talsperren sehr erdbebensicher sind. Irgendwelche Be-
furchtungen sind auch deshalb nicht am Platz, weil im Ver-
gleich zu Kalifornien, Japan oder anderen besonders erd-
bebengefdhrdeten Regionen das Erdbebenrisiko in der
Schweiz erheblich kleiner ist (grossenordnungsméssig
etwa zwei Intensitatsstufen') und der Lastfall Erdbeben ent-
weder bereits bei der Projektierung einer Talsperre oder
anlasslich einer spateren Uberpriifung (wenn auch nur
naherungsweise, d.h. pseudostatisch) mitberiicksichtigt
wurde.

6. Forschung

Obschon in jiingster Zeit erhebliche Fortschritte beziiglich
der Erfassung des dynamischen Verhaltens von Bauwerken
erzielt wurden, ist der Wissensstand vor allem fiir Talsper-
ren noch immer ungenigend. Insbesondere konnen die
Auswirkungen noch nicht erfasst werden, die einen allfalli-
gen Bruch verursachen, ndmlich die Rissebildung im unar-
mierten Massenbeton von Staumauern und die Materialver-
flissigung in Staudammen. Es kann deshalb auch mit mo-
dernen Rechenprogrammen keine entscheidend bessere
Beurteilung des Verhaltens einer Talsperre im Erdbeben-
lastfall erzielt werden. Uberdies sind in der Schweiz man-
gels einschldgiger Messeinrichtungen die fiir eine korrekte
Bemessung (oder Uberpriifung) erforderlichen &rtlichen
Erdbebenparameter nicht zuverldssig bekannt.

Im Hinblick auf eine bestmdgliche Erflillung des gesetzli-
chen Auftrages ist der Oberaufsichtsbehdrde deshalb
daran gelegen, den lickenhaften Wissensstand zu verbes-
sern, um die Erdbebensicherheit unserer Talsperren nicht
nur aufgrund der Erfahrung, sondern wissenschaftlich be-
grundet beurteilen zu kdnnen. Aus diesem Grund sind seit
1982 an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in
Zirich einschldgige Forschungsarbeiten im Gange, und
zwar vorlaufig fir Staumauern, die sowohl anteilméssig
(68%) als auch beziiglich ihrer Bedeutung (Grosse der
Stauhaltung) dominieren.

Weil fur Betontalsperren letztlich der Rissezustand nach
extremer dynamischer Beanspruchung Ulber die Standsi-
cherheit des Bauwerks entscheidet, kann die Erdbebensi-
cherheit nur quantitativ beurteilt werden, wenn ein Rechen-
modell zur Verfligung steht, das die Entstehung und Aus-
breitung von Rissen wéahrend des Schwingungsvorgangs
zuverlassig zu erfassen erlaubt. Erstes Ziel der Forschung
ist es deshalb, ein solches Rechenmodell zu erarbeiten, und
zwar flr dreidimensionale Strukturen sowie unter Berlick-
sichtigung der Interaktionen zwischen dem Bauwerk und
dem Untergrund einerseits respektive dem Wasser ander-
seits. Entscheidend fir die Zuverldssigkeit der Modellie-
rung ist ferner, dass ein ausreichend korrektes Material-

' Das San-Francisco-Erdbeben von 1906 erreichte etwa eine Intensitét
von XI|,8, wahrend die grosstmogliche Intensitat in der Schweiz zu etwa
X,3 (entsprechend einer Magnitude 7,2) geschétzt wird, und zwar auf drei
vollig verschiedene Arten.
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Bild 5. Projekt fiir ein Starkbebenmessnetz.

@ Freifeld-Instrumentierung.

O Anlage-Instrumentierung (Gewichtsmauer Grande Dixence, Bogen-
mauern Mauvoisin und Punt dal Gall, Staudamm Mattmark).

gesetz in die Rechnung eingefuhrt wird. Weil heute das Ver-
halten des Betons nur fiir den Fall einer statischen, nicht
aber einer dynamischen Beanspruchung bekannt ist, muss
als zweites Forschungsziel auch diese Liicke geschlossen
werden. Schliesslich werden allfdllig verbesserte Berech-
nungsgrundlagen nur dann zuverlassige Resultate liefern,
wenn bezlglich der Bodenerschitterung reprasentative
Daten verfiigbar sind. Als drittes Ziel muss deshalb versucht
werden, die heute mangelhaften Kenntnisse uber die ortlich
massgebenden Starkbebenparameter zu verbessern. Es
kann dies nur mit der Errichtung eines Starkbebenmess-
netzes erreicht werden, und es wird deshalb auch ein sol-
ches angestrebt. Wegen der geringen Erdbebenaktivitat in
der Schweiz werden entscheidende Verbesserungen des
Wissensstandes jedoch nur ldngerfristig erreicht werden
konnen. Als Ubergangslésung soll deshalb versucht wer-
den, durch wissenschaftliche Auswertung aufgetretener
europdischer Beben erste Verbesserungen zu erzielen.

Alle Foschungsarbeiten kommen bisher gut voran. Insbe-
sondere gelang es dem Institut fir Baustatik und Konstruk-
tion, ein Modellierungsverfahren zu entwickeln, das diskret
die Rissentstehung und -ausbreitung in unarmiertem Mas-
senbeton zu simulieren vermag (Bild 3)2. Mehr Schwierig-
keiten bereitete der Einbezug der Interaktion zwischen
Bauwerk und gestautem Wasser. Aber auch diese Klippe
konnte schliesslich Giberwunden werden, indem eine an-
nehmbar verldssliche Modellierung gefunden werden
konnte. Jetzt geht es im wesentlichen noch darum, die In-
teraktion mit dem Boden zu modellieren sowie den Uber-
gang vom zwei- zum dreidimensionalen System zu bewalti-
gen. Ob und wie letzteres gelingen wird, ist noch offen.

Auch beziiglich der Ermittlung des Materialgesetzes gelang
dem damit beauftragten Institut flir Baustoffe, Werkstoff-
chemie und Korrosion der Durchbruch. Dank einer hoch-
entwickelten Versuchseinrichtung wurde es moglich, Pro-
bekorper zuerst einer raschen zyklischen Vorbelastung zu
unterziehen (N Zyklen, wo N = 1, 10, 30) und sofort an-
schliessend den Zugversuch bis zur Bruchgrenze vorzu-
nehmen. Es ergab sich dabei das eher unerwartete Resul-
tat, dass die Zugfestigkeit im Verlauf einer dynamischen
Beanspruchung erheblich abnimmt (Bild 4). Von Einfluss
ist dabei nur die Druckvorgeschichte, wie Versuche mit
Zugvorgeschichten gezeigt haben. Der Minimalwert wird
dabei im wesentlichen bereits nach einigen wenigen Zyklen

2 Skrikerud, Bachmann: Rissbildung in Schwergewichtsmauern unter
Erdbebeneinwirkung, «Schweizer Ingenieur und Architekt», Heft 37,
1985.

(N <10) und somit sicher im Verlauf eines Erdbebens
(N >10) erreicht. Massgebend flir die Grosse der Zug-
festigkeit sind ausser der Betonqualitédt insbesondere die
Dehngeschwindigkeit wahrend der Zugbeanspruchung (&),
die (mittlere) Stauchung wéhrend der Druckphasen (g) so-
wie vermutlich das Grésstkorn des Betons (di,,,), Weil die
Festigkeitseinbusse auf Risse zurlickzufuhren sein diirfte,
die wahrend der Druckphasen zwischen Korn und Matrix
des Betons entstehen. Die bisher mit Normalbeton
(Grosstkorn 32 mm) durchgefiihrten Versuche miissen
deshalb auf Staumauerbeton (Grésstkorn 80 mm) ausge-
weitet werden, was derzeit im Gang ist.

Die am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik bearbei-
tete Studie zur verbesserten Abschéatzung der benétigten
Erdbebenparameter (Antwortspekiren oder Akzelero-
gramme) ist abgeschlossen und als Dissertation veroffent-
licht®. Es wurde dabei vor allem der Alpenraum behandelt
(wo die Mehrzahl unserer Stauhaltungen liegt) und insbe-
sondere versucht, die generell bekannten Abminderungs-
gesetze und Korrelationen zu verbessern, die zwischen den
Erdbebengrossen (Magnitude, Intensitat) einerseits und
den Ingenieurparametern (Antwortspektrum, Akzelero-
gramm) andererseits bestehen, und zwar anhand von Daten
der Edbeben 1976 in Friaul (Norditalien). Andere mégli-
cherweise geeignete Erdbeben im europdischen Raum
konnten mangels ausreichender Daten nicht herangezogen
werden. Trotz erzielter Fortschritte zeigt sich, dass weiter-
hin erhebliche Unsicherheiten bestehen bleiben (beson-
ders bezliglich der Abschédtzung von Akzelerogrammen),
und dass diese nur durch den Aufbau eines Starkbeben-
messnetzes (mit der Zeit) verkleinert werden kdnnen.

7. Projekt fiir ein Starkbebenmessnetz

Die zuverlassigsten Daten fir die Beurteilung der Erdbe-
bensicherheit der Talsperren wirde man langerfristig ge-
winnen, wenn jede Talsperre mit einer Anzahl zweckmaéssig
angeordneter Starkbebenmessgerate ausgeriistet wiirde.
Dieses Vorgehen wére angesichts der empirisch festge-
stellten hohen Erdbebensicherheit unserer Talsperren je-
doch unangemessen. Es soll deshalb grundsatzlich anders
vorgegangen werden.

Ein sogenanntes Freifeldnetz von 22 (iber die Schweiz ver-
teilten Messgeréten (Bild 5) soll die erforderliche allgemeine
Auskunft Gber die (regionalen) Charakteristiken von Stark-
beben und gleichzeitig die Grundlagen zur quantitativen
Bestimmung der Abminderungsgesetzmassigkeiten einer-
seits und des Einflusses der Untergrundverhéltnisse ande-
rerseits liefern. Durch Ausriistung von vier ausgewahiten
Talsperren (= Anlageinstrumentierung) sollen erganzend
Informationen Uber das Verhalten solcher Bauwerke unter
mittlerer und starker Erdbebenbelastung gewonnen wer-
den. Vorgesehen ist eine Instrumentierung der Gewichts-
mauer Grande Dixence (6 Geréte), der Bogenmauern Mau-
voisin (6 Geréate; Figur 6) und Punt dal Gall (5 Gerate) sowie
des Staudamms Mattmark (3 Gerate).

Mit den in der Schweiz bereits installierten hochempfindli-
chen Seismographen kdnnen Beschleunigungen der Erd-
bewegung bis zu 0,002 g erfasst werden. Dies reicht aus, um
entsprechend der Zielsetzung dieses Messnetzes Erd-
beben zu lokalisieren und deren Stdrke (Magnitude) zu
bestimmen. Starkbebenmessgeréte decken demgegeniiber
den Beschleunigungsbereich zwischen etwa 0,001 g und
wenigstens 0,5 g ab und vermogen somit die Akzelero-

3 Armin Ziegler: Bemessungsbeben fiir Stauanlagen im schweizerischen
Alpenraum (auch als Mitteilung Nr. 130 des Instituts fiir Grundbau und
Bodenmechanik an der ETHZ verdffentlicht).

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 10, CH-5401 Baden

271




Freifeld -
instrument

A)E
—/

Bild 6. Geplante Anlageinstrumentierung der Bogenmauer Mauvoisin.

gramme auch stérkerer Bodenerschiitterungen vollstandig
aufzuzeichnen. Es ist dies die notwendige Voraussetzung,
um die massgebenden Erdbebenparameter erfassen zu
kénnen.

8. Weiteres Vorgehen

Falls die Forschungsarbeiten in allen Bereichen erfolgreich
abgeschlossen werden kénnen, was frihestens 1988 der
Fall sein diirfte, ist vorgesehen, vorerst etwa 5 bis 8 ausge-
wdéhlte Talsperren zu lberpriifen und weitere nur dann in
die Uberpriifung einzubeziehen, wenn sich wider Erwarten
zeigen sollte, dass die Erdbebensicherheit aller oder einzel-
ner der untersuchten Anlagen nur knapp gentgend oder
gar ungeniigend ist. Offen ist noch, ob die Berechnung mit
einem gewdhlten Bemessungsbeben durchgefiihrt (z.B.:
das 1000- oder 10000jahrliche Erdbeben) oder die dynami-
sche Anregung in Schritten solange gesteigert werden soll,
bis das Bauwerk bricht. Letzteres diirfte aussagekréaftiger
und deshalb vorzuziehen sein, weil gleichzeitig die Emp-
findlichkeit der Talsperre beziiglich dynamischer Bean-
spruchungen erkannt wird und dies auch beurteilen lasst,
ob das Schadenbeben liberhaupt auftreten kann respektive
mit welcher Wahrscheinlichkeit es zu erwarten ist und wel-
che lbrigen Schaden dabei resultieren.

Spatestens in einigen wenigen Jahren soll auch die For-
schung fiir Ddmme geférdert werden. Dabei wird man an
erste Forschungsarbeiten anschliessen kdnnen, die derzeit
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Lau-
sanne im Gange sind und erwarten lassen, dass auch der
Verflissigungseffekt numerisch erfasst werden kann.

Adresse des Verfassers: Dr. Rudolf Biedermann, Beauftragter fiir die Si-
cherheit der Talsperren, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Postfach 2743,
CH-3001 Bern.

Vortrag, gehalten am Symposium liber Erdbeben vom 7. bis 10. April 1986
in Brig.

Geschwindigkeitsmessung
unter betrachtlicher
Stromlinienkrimmung und
hoher Fliessgeschwindigkeit
Willi H. Hager und Nicola V. Bretz

Zusammenfassung

Anhand von Versuchsresultaten werden Abflisse mit be-
trachtlicher Stromlinienkriimmung und hoher Fliessge-
schwindigkeit wie sie in der hydraulischen Modelltechnik
hdufig auftreten untersucht. Die dafiir entwickelten Proto-
typen von Geréten erlauben auch Aufschluss (iiber den in-
ternen Strémungscharakter von Uberféllen und Tosbecken
zu geben.

Summary

Based upon experimental results, flows with considerable
curvature of the streamlines and with high velocity as ap-
pear in hydraulic model studies are investigated. The used
prototype instruments allow to examine the internal flow
mechanisms of spillways and stilling basins.

1. Einleitung

Die Modelltechnik hat sich im Bereich der Hydraulik und der
Hydromechanik zu spezialisierten Disziplinen entwickelt,
denen der planende Ingenieur meist nur noch am Rande
folgen kann. Von den modernen Messtechniken wie die
Hitzdraht-Anemometrie oder die Laser-Doppler-Anemome-
trie, die hochentwickelter elektronischer Datentbermittler
bediirfen, sind haufig nur die Grundprinzipien bekannt; ihr
Einsatz ist jedoch den entsprechenden Laboratorien vor-
enthalten.

Bei reinen Wasserstromungen werden im wesentlichen
Geschwindigkeits- und Druckprofile aufgenommen. Dabei
wird unterschieden zwischen schwach- und hoch-
turbulenten Abfllissen. In den ersten kann auf die Ermittlung
der turbulenten Schwankungsgrossen weitgehend ver-
zichtet werden, wihrend bei den zweiten die zeitlichen An-
derungen von Druck und Geschwindigkeit einen wesentli-
chen Bestandteil des Phanomens darstellen. Komplexer als
reine Wasserstromungen sind Abflisse, die aus mehreren
Phasen wie Wasser und Sediment oder Wasser und Luft be-
stehen. In den folgenden Ausflihrungen werden Wasser-
Luft-Gemische eingehender betrachtet, Sedimenttransport
soll jedoch unbertiicksichtigt bleiben.

Die klassischen Gerédte zur Ermittlung lokaler Geschwin-
digkeiten basieren hauptsachlich auf dem Prinzip des
Prandtl-Rohres, also eines kombinierten Gebers, der so-
wohl den statischen Druck p/(pg) wie auch den Stromungs-
druck p/(eg) +V?/(2 g)misst. Der Differenzdruck fiihrt somit
auf die Geschwindigkeitshohe V2/2g), die auf einem Ma-
nometer abgelesen werden kann. Dieses Verfahren setzt
eine Stromung von luftfreiem Wasser voraus; gelangen
Luftblasen in die Verbindungsleitungen, so wird die Mes-
sung verfélscht. Weiter sollen die Stromlinien fast parallel
verlaufen, damit die Druckunterschiede zwischen den bei-
den Sondendéffnungen klein bleiben. Das Messen der Ge-
schwindigkeit anhand der Prandtl-Sonde braucht viel Zeit.
Im Mittel werden 10 bis 15 Minuten pro Einzelmessung auf-
gewendet, bis der Manometerdruck dem effektiven Druck
entspricht. Zudem lassen sich Geschwindigkeiten unter
V,~0,6m/s nur ungenau eruieren. Ein wesentlicher Vorteil
gegeniber anderen Geréten ist jedoch die geringe Bau-
dicke (etwa 1 mm), womit insbesondere in der Umgebung
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