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Erneuerung der Mess-
einrichtungen in den Talsperren
der Kraftwerke Oberhasli AG

Walter Indermaur

1. Einleitung

Die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO), mit Sitz in Innert-
kirchen, nitzen die Wasserkraft der Aare oberhalb Innert-
kirchen, namlich jene

— des Aaretales selbst,

— des Urbachtales, eines zum Aaretal mehr oder weniger
parallel verlaufenden Tales, und

— jene des Gadmentales.

Wahrend das im Gadmental anfallende Wasser im Laufbe-
trieb in den Zentralen Fuhren, Hopflauenen und Innertkir-
chen Il genutzt werden muss, kann ein bedeutender Anteil
des Wassers des Aaretales in den Staubecken Oberaar, To-
tensee, Grimsel, Réaterichsboden und Gelmer gespeichert
werden. Es wird in den Zentralen Handeck |, II, Ill und In-
nertkirchen | genutzt. Das Staubecken Mattenalp im Ur-
bachtal ist nur klein. Es gleicht den stark schwankenden
Tageszufluss vom Gauligletscher vor dessen Weiterleitung
zum Raterichsbodensee aus.

In den Jahren 1980 bis 1985 sind die Messeinrichtungen der
sieben Talsperren der sechs erwahnten Stauseen gemass
der in den Flinfjahresexpertisen gemachten Empfehlungen
erneuert und zum Teil auch erweitert worden.

Diese Arbeit informiert tiber:

— die Uberlegungen des Ingenieurs zur Beurteilung der be-
stehenden alten Messeinrichtungen und die dazu ange-
wandten Kriterien,

— die fur die Neuprojektierung der Messanlagen ange-
wandten Kriterien,

— die wahrend der Projektierung und der Bauausfiihrung
aufgetretenen Probleme und

— die aus der Ausflihrung gezogenen Lehren.

Es wird auch gezeigt, dass eine befriedigende Ausfihrung
einer Erneuerung oder einer Installation einer neuen Mess-
einrichtung nur gelingt, wenn der Bauherr die Bauleitung
einer motivierten, verantwortungsbewussten und technisch
kompetenten Person ibertragt. Nach Durchfiihrung einer
schwierigen Arbeit ist es notwendig, dass der Bauleiter sich
bei allen Mitarbeitern (wer auch deren Arbeitgeber sei) ver-
sichert, dass sie alle vom Gelingen der vorgenommenen Ar-
beit iberzeugt sind. Beim Auftreten des geringsten Zweifels
ist es namlich nur empfehlenswert, den fraglichen Arbeits-
gang sogleich zu wiederholen. Dies hilft zu vermeiden, dass
eine Messeinrichtung von ihrer Inbetriebnahme an uber
Jahre hinweg — weil sie unkorrekt versetzt wurde — ver-
falschte Messergebnisse liefert. Dadurch entstehen Mihe
und Arger und auch zusétzliche Ausgaben flr die Messaus-
wertung. G. Collet erlauterte in seinem Referat [1] ein liber-
zeugendes Beispiel einer solchen Fehlinstallation.
Obwohl Umkehrlote zu den besten Messeinrichtungen fiir
Talsperren gehoren, kann sie der Ingenieur heute nur noch
in Ausnahmefallen empfehlen, da die dazu nétigen Bohrun-
gen zu teuer sind. Es miissen neue, geeignete Bohrmetho-
den gesucht werden, die auch preislich verantwortet wer-
den kénnen.

Im weiteren folgen nun Uberlegungen, die zur Beurteilung
der Messeinrichtungen der Oberhasli-Talsperren und zur
Ausarbeitung des Konzeptes der erneuerten Messanlagen
angestellt wurden.

Diese Ausflihrungen wurden an der «Studientagung zur Er-
neuerung der Messeinrichtungen von Talsperren» vom
26. und 27. Juni 1986 in Meiringen durch drei Vortrage er-
ganzt [1], [2], [5].

2. Zusammenstellung der im Aaretal durch
die KWO erbauten Talsperren

Sperre Erster Hohe H Kronen- Betonvol. Sperren-
Aufstau  (m) lange (m) (10° m®)  typus
Gelmer 1929 35 370 82,5 Gewicht
Spitallamm 1932 114 258 340,0 Bogen-
gewicht
Seeuferegg 1932 42 356 70,0 Gewicht
Raterichs- 1951 95 456 280,0 Gewicht mit
boden Hohl-
raumen
Mattenalp 1950 25 138 11,0 Gewicht
Totensee 1951 20 74 3,7 Gewicht
Oberaar 1953 104 526 453 Gewicht mit
Hohl-
raumen

3. Beschreibung einiger alter Messanlagen

Die vor der Umristung bestehenden Messeinrichtungen
dienten der Messung folgender drei Hauptparameter:

— daussere Sperrenbelastung,

— Sperrenverformungen,

— Sicker- und Drainagewasser.

Die nachstehende Tabelle fasst diese fiir alle sieben Tal-
sperren zusammen.
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Die Pendelsind alle vom Typ Juillard. Es handelt sich um ein
aufgehangtes Pendel, bestehend aus einem durch ein Ge-
wicht gespannten Stahldraht, einem am untern Ende des
Pendels fix montierten Ablesetisch und sogenannten Zwi-
schenzentrierungen, die dazu dienen, den Draht mittels
Fernbedienung in verschiedenen Zwischenpunkten in eine
geometrisch préazise Lage zu bringen. Zum Messen wurde
das Pendel parallel zu jeder der zwei orthogonalen auf dem
Messtisch angebrachten Messskalen in Bewegung gesetzt
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(daher der Name Pendel und nicht Lot). Die Extremlagen
des schwingenden Drahtes wurden mit Hilfe einer an den
Draht geklemmten und sich um einen jeder Messskala zu-
geordneten Drehpunkt drehenden Messgabel flr sechs
Schwingungszyklen abgelesen. Die genaue Lage des ru-
henden Drahtes wurde dann durch Bildung der Mittel der
Ablesungen in beiden Messrichtungen und Ablesung in
einem fur jedes Pendel separat erstellten Ablesediagramm
ermittelt.

Diese Pendel sind mindestens so genau wie moderne Lote.
Das Pendel weist aber drei Nachteile auf, die uns bewogen
haben, die Umristung der alten Pendel in moderne Lote
vorzuschlagen, namlich:

— Die Verschiebungen «See-Tal» und «Links-Rechts» aus
den Ablesungen konnten nur durch jemanden, der das
System grindlich kannte, bestimmt werden.

— Eine Grobkontrolle der Ablesungen durch die Talsper-
renwarter vor Verlassen der Sperre war praktisch ausge-
schlossen.

— Die Ablesung der Pendel verlangte die Anwesenheit von
zwei gut aufeinander eingespielten Talsperrenwartern
und bendtigte viel Zeit (rund 20 Minuten pro Messpunkt).

Die sogenannten Felspendel wurden in den sechziger Jah-
ren in der Spitallammsperre anstelle von Umkehrloten ein-
gerichtet. In der einfachsten Ausfiihrung setzt sich das
Messsystem aus einem in einem Schacht aufgehangten
Referenzpendel und aus einem gespannten Draht zusam-
men, der im gleichen Schacht montiert ist und bis zu einem
Verankerungspunkt auf den Grund einer im Fels erstellten
Bohrung reicht.
Aus der Messung der Pendel- und der Drahtlage kann die
Variation der Neigung des gespannten Drahtes gegentiber
der Vertikalen, und damit auch die Verschiebung am Fusse
des Referenzpendels (in der Nahe des Mauerauflagers) be-
zliglich des als fest angenommenen Verankerungspunktes
im Fels bestimmt werden.
In der Spitallammsperre waren in jeder der drei Bohrungen
(am Scheitel und auf beiden Flanken) je zwei Drahte veran-
kert, der eine am Fusse der Bohrung, der andere etwa in
halber Tiefe.
Diese Messeinrichtung wies vier Nachteile auf, namlich:
— Das System ist sehr empfindlich auf Ablese-Ungenauig-
keiten, da die Berechnung der Verschiebungen diese je
nach Tiefe des Verankerungspunktes 2- bis 4mal ver-
grossert.
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— Die Drahtbefestigungen gaben keine Gewahr fur eine
prazise Drahtlage.

— Die in den letzten Jahren gemessenen Verschiebungen,
obwohl immer gering, waren oft zweifelhaft; eine plausi-
ble Erklarung daflir konnte nicht gefunden werden.

— Die Tatsache, dass zwei Drahte in jeder Bohrung instal-
liert waren, hat uns nie Vertrauen in diese Messung gege-
ben, und wie die Umristungsarbeiten schliesslich zeig-
ten, mit Recht.

Aus diesen Griinden sind die drei Felspendel 1985 durch die
KWO ausgebaut und durch je ein Umkehrlot ersetzt worden.
Wahrenddem bei den Umristungsarbeiten in zwei Bohrlo-
chern nichts Besonderes beobachtet werden konnte, tratim
Bohrloch auf der rechten Flanke ein grosser Schnurknauel
zutage, der sowohl die Verankerung des kurzen Drahtes als
auch den langen Messdraht umgarnte!

Der Klinometerstab, ebenfalls durch H. Juillard konzipiert,
misst Neigungsanderungen mit bemerkenswerter Genau-
igkeit. Diese Messung wurde vor allem entlang dreier Mess-
ketten Uber die ganze Hohe des luftseitigen Paramentes der
Spitallammsperre durchgefiihrt und gestattete die Verfor-
mungslinie der drei Mauerquerschnitte zu bestimmen.
Diese Messungen bendtigten einen enormen Zeitaufwand
und mussten oft unter sehr schwierigen Bedingungen aus-
gefiuhrt werden.

An geodatischen Messungen wurden vor allem einfache
Triangulations- und Alignementsmessungen sowie Winkel-
messungen, die mit Distanzmessungen kombiniert wurden,
ausgefihrt. Die Distanzen wurden mit einem Mikrometer-
stab gemessen. Die Messketten waren auf Stufen oder Ber-
men verschiedener Sperren angeordnet.

Diese Messungen wurden bereits wahrend der ersten Be-
triebsjahre der von 1926 bis 1932 erstellten Sperren durch-
geflhrt, dann spater wiederum an der Oberaarsperre
(1954). Weil die zu beobachtenden Verschiebungen klein
sind und die mit den damaligen Messungen erreichte Ge-
nauigkeit nicht befriedigte, wurden die Messungen jedoch
eingestellt, sobald man sich vergewissern konnte, dass sich
die Sperren normal verhalten. Nur bei der Oberaarsperre
wurden einige Nivellemente bis heute regelmassig weiter-
gefuhrt.

Dem Messen der Sickerwasserabfliisse wurde seit Beginn
der Inbetriebnahme der ersten Sperre grosse Bedeutung
zugemessen.

Bild 1. Talsperre Seeuferegg, alte Messeinrichtungen.
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Bild 2. Talsperre Seeuferegg, neue Messeinrichtungen.
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Die oben vorgestellten Messeinrichtungen zeigen, dass die
meisten Sperren der KWO, ganz speziell die ersten zwi-
schen 1926 und 1932 erbauten, mit einer fir ihre Zeit be-
merkenswerten Messausristung versehen wurden.

H. Juillard legte mit dem Konzept seiner Messmethoden
und mit seinen Instrumenten in der Schweiz die Basis fur
eine préazise und wirkungsvolle Uberwachung des Verhal-
tens der Talsperren. So war zum Beispiel die Spitallamm-
sperre weltweit die erste Sperre, die mit Pendeln ausgeru-
stet war.

4. Zur Beurteilung der beschriebenen
Messeinrichtungen angewandte Kriterien

Kann die in einer friiheren Zeit in die Sperre eingebaute
Messanlage auch heute noch den Forderungen genligen,
die flr eine sichere, wirksame und moderne Talsperren-
Uberwachung gestellt werden?

Eine grundsatzliche Antwort dazu enthalten die Aufsatze
von Dr. R. Biedermann, «Sécurité des barrages suisses» et
«Surveillance des barrages suisses», die im Buch «Barra-
ges suisses» erschienen sind [3].

Mit der gleichen Frage befasste sich auch die vom Schwei-
zerischen Nationalkomitee fiir grosse Talsperren verfasste
Publikation «Konzept, Zuverlassigkeit und Redundanz von
Messanlagen zur Talsperreniberwachung» [4].

Heutige Forderungen an die Messausristung
einer Betonsperre

1. Die Messeinrichtung muss gestatten, den Verlauf der
wichtigsten Parameter, die das Verhalten der Sperre be-
stimmen, und jener, die das Verhalten charakterisieren,
kurz- und langfristig, auf zuverlassige und préazise Art und
so einfach wie moglich zu verfolgen.

Folgende Parameter miissen dazu gemessen werden:

a) die ausseren Belastungen der Sperre, im wesentlichen
der Seestand und die Temperaturen
b) Parameter, die das Verhalten der Sperre anzeigen, nam-
lich:
— Die Verformungen der Sperre und ihrer Felsauflager,
wenn immer moglich gemessen:
— langs vertikaler mitLoten undinden Fels hinein

Linien verlangerten Umkehrloten
— langshorizontaler mit Alignementen oder
Linien Polygonziigen, die wenn

moglich ebenfalls in die
Felsflanken hinein verldngert
werden sollen

mit geodatischen Messungen,
welche die Talsperre und das
umliegende Gelande
einschliessen mussen
gemessen mit geschickt
angeordneten Messstationen

— anPunkten, diein
raumlichen
Netzen
angeordnet sind

— Sickerwasser im
Mauerkorper sowie
Drainagewasser

— Auftriebsdricke im

Bereich der

Kontaktzone Fels-

Beton und im

Felsuntergrund

— eventuelle Quellen
talseits der Sperre

durch Messstellen,
angeschlossen an Manometer,
oder mit hydraulischen, pneu-
matischen oder elektrischen
Messzellen ausgerustet
iiberwacht durch visuelle
Kontrollen oder durch
Abflussmessungen

2. Es ist fundamentales Prinzip, die verschiedenen Mess-
einrichtungen einer Sperre so zu konzipieren und zu dis-

ponieren, dass Redundanzen einerseits innerhalb eines
Messsystems und andererseits auch durch Kombination
verschiedener Messsysteme erreicht werden (Redundanz
entsteht, wenn sich Uberzahlige Messresultate gegenseitig
kontrollieren).

3. Die meisten Instrumente missen eine grosse «Langle-
bigkeit» garantieren, damit die Kontinuitat der Messungen
gesichert ist.

Unter Berlcksichtigung der gestellten Forderungen muss
der mit der Beurteilung einer bestehenden Messanlage be-
auftragte Ingenieur folgende Fragen abklaren:

1. Gestattet das Konzept der bestehenden Messausru-
stung den Verlauf aller hauptsachlichen Parameter, die das
Verhalten der Sperre charakterisieren, zu verfolgen und zu
beurteilen? Fehlen noch unerlassliche Messungen?

2. Gestattet der Zustand der Messeinrichtungen und der
Instrumente eine zuverlédssige Weiterfihrung der Messun-
gen auf lange Sicht, oder besteht die Gefahr, dass eine Ein-
richtung mehr oder weniger schnell ausfallen wird?

3. Gibt es weniger wichtige Messungen, deren Weiterfiih-
rung vom Standpunkt des bendtigten Zeitaufwandes her
nicht mehr gerechtfertigt werden kann?

4. Gibt es Messungen, welche heute nicht mehr von Inter-
esse sind?

5. Wiirde die Ersetzung einer alten Messeinrichtung durch
eine modernere, von gleicher Prazision und Zuverladssig-
keit, zu einer bedeutenden Rationalisierung oder einer
winschenswerten Erleichterung der Arbeit des Talsperren-
warters flihren?

6. Konnen die Messablesungen durch den Talsperrenwar-
ter leicht Uberpruft werden oder nicht?

Es muss daher wie folgt vorgegangen werden:

— Erstens missen alle zur Verfugung stehenden Messer-
gebnisse ausgewertet, analysiert und interpretiert wer-
den, um sich ein genaues Bild Uber das Verhalten der
Sperre zu machen und um die auftretenden Tendenzen
zu ermitteln.

— Zweitens muss der Wert jeder einzelnen Messeinrichtung
unter Berlcksichtigung der oben aufgefiihrten Kriterien
sowie des Verhaltens der Sperre beurteilt werden.

5. Beurteilung der bestehenden
Messeinrichtungen hinsichtlich
threr Erneuerung

Unter Anwendung des oben gezeigten Vorgehens sind im
Rahmen der Flnfjahresexpertisen Empfehlungen zur Ver-
besserung der Messeinrichtungen aller Sperren der KWO
ausgearbeitet worden. Fir jede Messeinrichtung ist je eine
der vier folgenden Alternativen vorgeschlagen worden:

1. Die Messung soll ohne jegliche Anderung weitergefiihrt
werden.

2. Die Messeinrichtung soll erweitert oder durch eine mo-
dernere Anlage ersetzt werden. Sie kann auch durch beides
zusammen verbessert werden.

3. Die Messung soll eingestellt werden.

4. Die bestehende Messanlage soll durch neue Messein-
richtungen ergéanzt werden mit dem Ziel, in Zukunft auch
Verhaltensparameter kontrollieren zu konnen, die bis anhin
nicht gemessen wurden und heute als unerldsslich angese-
hen werden, oder auch um gewisse Tendenzen im Verhal-
ten des Bauwerkes besser iberwachen zu kdnnen.

Die Untersuchung der Messergebnisse und die Uberprii-
fung der bestehenden Messeinrichtungen haben haupt-
sachlich vier Licken gezeigt:
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— Bezuglich der Verformungen der Sperren verfligte man
Uber keine festen Bezugspunkte, die gestattet hatten, die
im Laufe der Zeit durch die Fundamente erlittenen Ver-
schiebungen einigermassen sicher zu ermitteln, da so-
wohl Umkehrlote im Fels als auch geodatische Mess-
netze fehlten.

— In den langen und wenig hohen Sperren Gelmer und
Seeuferegg waren eindeutig zu wenig Lote eingebaut.

— Auftriebsdruckmessungen, die heute fir alle Sperren-
typen als unerlasslich angesehen werden, fehlten.

— Die kleineren Sperren Mattenalp und Totensee verflgten
Uber keine einzige Messeinrichtung.

6. Konzept der erneuerten
Messeinrichtungen

Zur Verbesserung der vorgefundenen Situation wurden fol-
gende Massnahmen vorgeschlagen:

— Verlangerung der bestehenden Lote in den Fels (fur jede
der grossen Sperren) mittels Einbau von je einem oder
zwei Umkehrloten.

— Einbau zusatzlicher Lote in den langgestreckten Sperren
Gelmer und Seeuferegg. Diese Lote wurden zum Teil in
bestehenden Schéachten, zum Teil in neuen Bohrungen
eingerichtet.

— Verlangerung einiger Lote bis zur Krone durch Einbau
von kurzen zusatzlichen Loten in neuen Bohrungen, mit
dem Ziel, eine moglichst gute Verbindung zwischen den
ausseren, geodatischen Messungen und den Messungen
im Innern der Sperre herzustellen.

— Mit dem Ziel, eine einfache Kontrolle der Lotmessungen
an Ort und Stelle zu ermdglichen, die Auswertung der
Verschiebungen zu vereinfachen und die zur Messung
benotigte Zeit zu reduzieren, wurde empfohlen, alle Juil-
lard-Pendel durch moderne Lote der Firma Huggenber-
ger zu ersetzen.

— Einrichtung eines modernen geodatischen Messnetzes
fur jede der flnf grossen Talsperren. Die an diese Mess-
anlagen gestellten Bedingungen wurden fur jede Tal-
sperre in einem Bericht zusammengestellt. Die geodati-
schen Messanlagen der Sperren Spitallamm und Seeu-
feregg wurden durch das Biro U. Meier, Minusio, und
jene der Sperren Gelmer, Raterichsboden und Oberaar

angenommene Punkte

Anzahl Pendel
1817.00 Pendel gespannte
Drahte
L.Flanke 2 2
Scheitel 5 2
R.Flanke 2 2
Total 9 6

durch die Ingenieurgemeinschaft Flotron-Schneider,
Meiringen und Chur, konzipiert und eingerichtet.

— Nivellierung von je zwei Messpunkten im Fundament-
bereich der wichtigsten Fugenhohlraume der Sperren
Oberaar und Raterichsboden, zur Ermittlung der Kippbe-
wegung des Mauerfundamentes.

— Einbau von Messstellen zum Messen des Auftriebsdruk-
kes. Bei den Sperren Gelmer und Seeuferegg wird der
Druck fiur jede Messstelle mit einem Manometer gemes-
sen, das mit einem in einer Bohrung eingebauten, ge-
schlossenen Rohr mit der Entnahmestelle am Kontakt
Fels-Beton in Verbindung steht. Bei den Sperren Spital-
lamm, Réaterichsboden und Oberaar wird der Druck am
Kontakt Fels-Beton und im Felsinnern mit pneumatisch
betriebenen Zellen der Firma G/otz/ ab je einer zentralen
Messstelle gemessen.

Bei den beiden kleinen Sperren Totensee und Mattenalp
wurden bis anhin keine Messungen durchgefuhrt. Die
Uberwachung konnte sich deshalb nur auf visuelle Beob-
achtungen stitzen. Um ihr Verhalten besser beurteilen zu
konnen, wurde jede der beiden Sperren ausgeristet mit:

— drei an der hochsten Stelle ab der Krone bis ins Funda-
ment gebohrten Piezometern und
— einer Alignementsmessung auf Kronenhdhe. Dazu wer-
den Winkel ab Pfeilern gemessen, die auf beiden Talsei-
ten erstellt wurden.
Alle klino- und mikrometrischen Messungen wurden géanz-
lich eingestellt, da ihre Durchflihrung sehr heikel ist und
auch zuviel Zeit benotigt im Vergleich zum bescheidenen
Interesse an den Ergebnissen. Desgleichen wurden auch
gewisse Nivellemente bei der Sperre Oberaar aufgegeben.
Auf den Einbau von Thermometern im Beton wurde mit
einer Ausnahme verzichtet, da die Temperaturzyklen dieser
Mauern, die alle auf tagliche Temperaturschwankungen
unempfindlich sind, bereits gut bekannt sind.
Die Neu-Installationen sind in der folgenden Tabelle aufge-
fuhrt.

7. Ausgewahlte Falle

Zum Schluss soll noch das Konzept der Messsysteme von
zwei der Oberhaslisperren vor und nach dem Umbau erlau-
tert werden.
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Die Talsperre Seeuferegg

Bild 1 zeigt die Messanlage vor dem Umbau. Die Sperre, de-
ren Lange mehr als achtmal ihre Hohe erreicht, war ledig-
lich mit einem einzigen Lot ausgeriistet, dessen Lange nur
die halbe Sperrenhdhe erreichte, obwohl die Sperre auf
einem Felsriegel steht, der selbst eine natlirliche Sperre bil-
det. Bereits in den dreissiger Jahren hatte man mit Hilfe von
geodétischen Messungen und mit den in zwei Kontrollgan-
gen der Sperre durchgefiihrten Alignementsmessungen
beobachtet, dass die Sperre in Wirklichkeit etwa dreimal
grossere Verformungen aufwies als jene, welche mit dem
Lot erfasst wurden (1 bis 2 mm). Trotzdem wurden aber die
Alignementsmessungen und die geodéatischen Messungen
eingestellt, sobald man sich vergewissert hatte, dass sich
die Sperre normal verhielt.

Bild 2 zeigt die heutige Messanlage:

— das alte Pendel im Zentrum,

— zwei neue Messquerschnitte in den Flanken, deren Aus-
riistung aus je einem Lot und einem bis 40 m in den Fels
eindringenden Umkehrlot besteht,

— eine Alignementsmessung im oberen Kontrollgang, um
die Kontinuitat der Verformungen «See-Tal» von einer
Flanke zur anderen kontrollieren zu kénnen. Es ist vorge-
sehen, diese Messung zweimal jahrlich — einmal bei lee-
rem und einmal bei vollem See —durch Personal der KWO

& Anzahl Lote
Lote Umkehrlote
L. Flanke | |
Scheitel 5 |
R.Flanke | |
Total 7 3

auszuflhren. Mittels der Lote und Umkehriote kann die
Messung an deren Verankerungspunkte im Fels, welche
a priori als fest angenommen werden, angeschlossen
werden. Das Alignement kann aber auch an das dussere
geodatische Messnetz angeschlossen werden, um von
Zeit zu Zeit zu Uberprufen, ob die Verankerungspunkte
der Umkehrlote effektiv fix sind,

— das luftseitige Parament wurde mit geodatischen Mess-
bolzen ausgerustet, die zum Teil gegeniber den Mess-
stellen der Alignementsmessung angeordnet sind,

— zwei Mauerquerschnitte mit je drei Messrohren und Ma-
nometern zur Messung des Auftriebdruckes im Bereich
des Mauerfundamentes sowie

— die zwei schon lange bestehenden Messstellen zum Mes-
sen des Sickerwassers.

Die geodatischen Netze fiir die beiden Sperren Spitallamm
und Seeuferegg sind in ein einziges grossrdumiges Mess-
netz integriert, in dem je nach Bedarf auch reduzierte Mes-
sungen fir jede der beiden Talsperren unabhangig durch-
geflhrt werden konnen.

Die Bogensperre Spitallamm

Da die alten Messeinrichtungen zahlreich und kompliziert
waren, sind in Bild 3 lediglich die Pendel, die Polygonmes-
sung und die Messstelle flr das Sicker- und Drainagewas-
ser, die vor den kirzlich durchgefiihrten Umbauarbeiten
existierten, dargestellt. Diese Messanlage war sehr kompli-
ziert, bestand aus 9 aufgehangten Pendeln und aus 6 im
Fels verankerten, gespannten Drahten und enthielt 22 Mess-
punkte zur Uberwachung der Mauerverformung.

Bei der Neuprojektierung wurde versucht, die Anlage zu
vereinfachen und die Anzahl der Pendel und der Mess-
punkte zu verkleinern. Dabei mussten die neuen Lote alle in
bestehenden Schachten und Bohrungen installiert werden.
Wie Bild 4 zeigt, hat der Umbau gestattet, die Anzahl der
Lote, Umkehrlote inbegriffen, auf 10 und die Messpunkte
auf 15 zu reduzieren. Bild 4 zeigt auch:

— die alte Polygonmessung, die heute in das geodatische
Messnetz integriert ist und die gestattet, die Stabilitat der
Verankerungspunkte der 3 Umkehrlote zu Uberpriifen,
sowie

— die drei mit total 17 pneumatischen Zellen der Firma
Glotzl ausgeristeten Messquerschnitte zum Messen der
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Auftriebsdrucke. Es kann nicht ganz verschwiegen wer-
den, dass diese Messung im Grimselgranit einige Pro-
bleme stellt, da die Filter die Tendenz aufweisen, sich
nach kurzer Zeit zu verstopfen.

Wie die beiden letzten Figuren zeigen, muss eine Neu-
instrumentierung einer Talsperre nicht unbedingt zu einer
Vergrosserung des Messaufwandes fuhren. Manchmal
kann sie auch zu einer Reduktion der Messstellen fihren.
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Angstim Zusammenhang
mit Talsperren
Claudio Weiss

Angst ist ein subjektives Erleben, das sich zunachst einmal
durch Leidensdruck auszeichnet. Wenn wir Angst haben,
leiden wir. Neben Angst gibt es noch andere, von der Angst
deutlich unterscheidbare Erlebnisformen psychischen Lei-
dens wie Trauer, Scham oder Wut. Im folgenden sollen
deshalb diejenigen Erlebnismerkmale, d.h. Gedanken und
Gefuihle herausgearbeitet werden, die speziell der Angst
eigentimlich sind.

1. Emotionale Unruhe: Wenn wir uns angstigen, sind wir
beunruhigt, in Unruhe versetzt.

2. Ungewissheit: Die innere Unruhe ist ein gefiihlsmassi-
ges, «affektives» Merkmal der Angst. [hm entspricht ein
gedankliches oder «kognitives» Gegenstlick, namlich
die Unsicherheit oder Ungewissheit, und damit letztlich
Unwissenheit. Angst ist deshalb immer auch Angst vor
dem Unbekannten.

3. Zukunftsgerichtetheit: Zeitlich gesehen liegt das, wor-
Uber wir im Ungewissen sind, immer vor uns. Lage es be-
reits hinter uns, waren wir dariber ja nicht mehr im Un-
gewissen. Angst ist deshalb immer auf die Zukunft ge-
richtet — im Gegensatz etwa zur Trauer, die ein bereits
eingetretenes Ereignis, z.B. einen Verlust, zum Gegen-
stand hat und deshalb immer auf die Vergangenheit ge-
richtet ist. Jede Angst ist also letztlich Zukunftsangst.

4. Leidenserwartung: Wenn wir Angst haben, nehmen wir
an, dass uns die Zukunft ein mehr oder weniger grosses
Leid bescheren konnte. Wirden wir namlich annehmen,
dass uns die Zukunft statt Leid Freude bescheren
konnte, wirden wir nicht Angst, sondern Hoffnung emp-
finden. Wer Angst hat, leidet, weil er sich vor kinftigem
Leid flurchtet.

5. Gefihl der Schwéache: Die gedankliche Vorwegnahme
von Leid geht einher mit einem Geflhl der Ohnmacht,
Hilflosigkeit und damit Schwache. Man sieht etwas auf
sich zukommen, dem man sich nicht (gentgend) ge-
wachsen fuhlt. Man fuhlt sich ausgeliefert, gleichsam als
«Opfer», nicht als «Meister» der bedrohlichen Situation.

Angst vor Katastrophen

Der Gedanke an eine Katastrophe eignet sich besonders
zur Auslosung von Angst. Er enthéalt ein hohes Mass an Un-
gewissheit und provoziert ein starkes Gefuhl der Ohnmacht
und des Ausgeliefertseins. Gerade das macht den Gedan-
ken an eine Katastrophe so «furchterlich».

Objektive Sicherheit und Angst

Angst ist subjektives Erleben und hat nur wenig mit objekti-
ver Sicherheit oder Gefahr zu tun. Oft haben Menschen
Angst, obwohl gar kein Grund dafir besteht, also objektiv
keine Gefahr vorliegt. Umgekehrt begeben sich Menschen
objektiv in Gefahr (z.B. im Krieg, im Auto), ohne subjektive
Angst zu empfinden. Deshalb ist es wichtig, den objektiven
Gegensatz Sicherheit — Gefahr nicht mit dem subjektiven
Gegensatz Vertrauen — Angst gleichzusetzen.

Statistische Ungliickswahrscheinlichkeit

Eine geringe statistische Auftretenswahrscheinlichkeit von
Unglicksféllen ist ein objektiver Sachverhalt und hat nur
wenig Einfluss auf das subjektive Angsterleben. Mit ande-
ren Worten: zu wissen, dass die Wahrscheinlichkeit fir ein
Unglicksereignis sehr gering ist, wirkt noch nicht sehr be-
ruhigend. Folgender psychologischer Mechanismus ist da-
fur verantwortlich:

Eine geringe statistische Wahrscheinlichkeit besagt, dass
Unglicksfalle zwar sehr selten, aber nicht nie auftreten. Ein
Unglucksfall kann in Zukunft also eintreten. Ob dies schon
morgen, in 10 Jahren oder erst in 100 Jahren geschieht,
geht aus der statistischen Wahrscheinlichkeitsangabe nicht
hervor. Gerade darin aber liegt eine Quelle fir subjektive
Ungewissheit und damit fir Angst. Wiirden bestimmte Un-
gliicksfalle zwar relativ haufig vorkommen, die Zeitpunkte
ihres Vorkommens aber genau bekannt sein, ware die Angst
davor vermutlich geringer.

In dem Moment, wo das Eintreten einer Katastrophe sub-
jektiv nicht ausgeschlossen werden kann, meldet sich so-
fort die Frage: Was geschieht, wenn die Katastrophe ein-
tritt? Die Vorstellungen und Phantasien, die durch diese
Frage hervorgerufen werden, erzeugen nun wesentlich
mehr Angst als die Frage, ob eine Katastrophe eintreten
wird oder nicht.

Angst und rechte Gehirnhemisphére

Die moderne Gehirnforschung hat eine gewisse Arbeitstei-
lung zwischen der linken und der rechten Gehirnhemi-
sphare festgestellt. Die linke Hemisphare denkt logisch, un-
anschaulich und zergliedernd. Sie ist gewissermassen der
Wissenschaftler in uns. Die rechte Hemisphare dagegen
denkt assoziativ, bildhaft und ganzheitlich. Sie ist gleichsam
der Kunstler in uns. Unser Geflihisleben und damit auch die
Angst hat eine engere Verbindung zur rechten als zur linken
Gehirnhélfte. Angste werden hauptsidchlich durch rechts-
hemisphéarische Phantasien produziert, gegen die die links-
hemispharische Ratio nur wenig auszurichten vermag. Dies
gilt fir Talsperren ebenso wie fir Atomkraftwerke oder ge-
lagerte Atomwaffen.
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