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Die angewandte Forschung
an der VAW:
Riickblick 1970 bis 1992

Félix Raemy

Einleitung

Als Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule

Zirich Ubt die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie

und Glaziologie (VAW) ihre Tatigkeit in der Lehre und in

der Forschung aus. Bei dieser letzten Aufgabe handelt es
sich hauptséchlich um angewandte Forschung zugunsten
von Dritten auf den Gebieten der Ingenieur- und Erdwis-
senschaften. Anhand physikalischer und mathematischer

Modelle wird allgemein das Verhalten von projektierten

oder von bestehenden Wasserbau- und Flussbauobjekten

Uberprift. Bei Schadenereignissen geht es oft darum, de-

ren Ursachen abzukldren und angemessene Bekdmp-

fungsmassnahmen zu treffen. Systematische Naturbeob-
achtungen werden durchgefuhrt, um komplexe Ph&énome-
ne, wie zum Beispiel Seestromungen oder Gletscherbe-
wegungen, besser erfassen zu kénnen. Durch die

Behandlung solcher Probleme gewéhrleistet die VAW der

Praxis eine konkrete Unterstutzung.

Im folgenden wird versucht, ein Bild Uber den Umfang
und die Mannigfaltigkeit der vom Institut zwischen 1970
und 1992 erhaltenen Forschungsauftrage zu geben. Da-
bei sollte gezeigt werden, wie sich die Schwerpunkte der
durchgefihrten Studien Uber diese Zeitperiode verlagert
haben.

Die beim erwahnten Rickblick angegebenen statisti-
schen Werte beziehen sich ausschliesslich auf Objekte
der Abteilungen Wasserbau, Flussbau und Wasserwirt-
schaft, das heisst ohne die Abteilung Glaziologie. Ferner
wurden dabei Forschungsarbeiten mit selbstbestimmten
Themen (zum Beispiel interne Forschung, Nationalfonds-
projekte usw.) und gewisse Beratungen nicht bericksich-
tigt. Als «Objekt» werden ein ganzes Projekt oder eine
Anlage bezeichnet, die durch die VAW im Auftrag eines
Kunden untersucht wurden. Gegebenenfalls wurden pro
Objekt mehrere Teilstudien realisiert; es liegen deshalb
verschiedene Berichte zu diesem Objekt vor. Es muss
noch gesagt werden, dass die VAW wahrend der betrach-
teten Periode 1970 bis 1992 zwei Strukturdnderungen er-
fahren hat:

— Am 1. September 1983 ist die friihere Abteilung fur Hy-
drologie dem Geographischen Institut zugeteilt worden.
Ubriggeblieben sind die Abteilungen fiir Wasserbau,
Wasserwirtschaft und Glaziologie.

— Am 16. Oktober 1989 wurde das Institut auf die vier
heutigen Abteilungen fur Wasserbau, Flussbau, Was-
serwirtschaft und Glaziologie umorganisiert.

= Total

b Anzahl der —— Ausland === Schweiz
40 1 fertiggestellten

Berichte

30

20 -L-r:-L-LJ"l____}

Tt

1970 75 80 85 '90 'Jahr

Bild 1. Anzahl der pro Jahr fertiggestellten Studienberichte zwi-
schen 1970 und 1991.

Bild 2. Auftrage fur das Ausland. Geographische Verteilung der
Objekte: Afrika 8 Lander/18 Objekte, Asien 9/9, Amerika 6/6,
Europa 7/15.

Entwicklung zwischen 1970 und 1991

Die VAW hat zwischen 1970 und 1991 443 Objekte unter-
sucht und dazu 555 Berichte verfasst. Davon entfallen fur
die Schweiz 395 Objekte mit 468 Berichten. Aus Bild 1,
das die Anzahl der pro Jahr fertiggestellten Studienbe-
richte angibt, ist der allgemeine Zuwachs der durchge-
fuhrten Auftrége, insbesondere der schweizerischen, gut
sichtbar. Nach einem Hohepunkt am Anfang der achtziger
Jahre zeigt hingegen die Forschungsaktivitét fir das Aus-
land eine Abnahmetendenz.

1. Auftrdge fir das Ausland

Sei es Uber die Vertretung des Bauherrn durch einen
schweizerischen beratenden Ingenieur oder, seltener,
Uber eine direkte Anfrage, ist die VAW zwischen 1970 und
1991 mit der Untersuchung von 48 grésseren Objekten in
30 Landern beauftragt worden. Bild 2 zeigt die geographi-
sche Verteilung dieser Objekte.

Die meisten Studien befassten sich mit der hydrauli-
schen Dimensionierung von Talsperren und deren Neben-
anlagen (Hochwasserentlastungen, Grundablédsse, Um-
leitstollen, Tosbecken, Einlaufbauwerke usw.). In einigen
Fallen wurden Verlandungsprobleme behandelt sowie
Flutwellen infolge eines supponierten Dammbruches mit
Computer berechnet. Ein Teil dieser Auftrage steht in di-
rektem Zusammenhang mit der schweizerischen Hilfe an
Entwicklungslander, wo Organisationen wie die Direktion
fur Entwicklungszusammenarbeit und humanitére Hilfe
(DEH), Swissaid oder das Schweizerische Katastrophen-
hilfekorps eingesetzt wurden (zum Beispiel Furten in Je-
men, Bewdasserung in Tschad, Schutz von Bergregionen
vor Erosion infolge Hochwasser in Nepal).

Der seit 1982 festgestellte Riuckgang der Auslandauf-
trage koénnte einerseits mit der prekér gewordenen Welt-
wirtschaftslage verbunden sein. Andererseits haben heu-
te mehrere Entwicklungsldnder einen Stand ihrer For-
schungseinheiten erreicht, der sie mehr und mehr selb-
sténdig macht.

2. Auftrége fur die Schweiz;, Schwerpunkte

Wie viele Schweizer Objekte aus welchen Fachgebieten
wurden an der VAW Uberhaupt untersucht? Haben sich
dabei neue Schwerpunkte seit 1970 gebildet? Um diese
Fragen zu beantworten, wurden die Anzahl der Objekte,
ihre prozentuale Verteilung und diejenige der entspre-
chenden Einnahmen auf die verschiedenen Bereiche fiir
zwei Referenzperioden ermittelt und verglichen (Bild 3).
Die Periode 1970 bis 1975 umfasst 85 untersuchte Ob-
jekte, wobei 86% davon die Schweiz betreffen. Fur die
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Bild 3. Angewandte Forschung an der VAW zwischen 1970-1975
und 1985-1991. Die angegebenen Prozente beziehen sich auf
die entsprechende Gesamtzahl der Objekte respektive Gesamt-
summe der Einnahmen.

andere berlcksichtigte Periode 1985 bis 1991 sind es 186

Objekte mit 93% inlandischen Auftragen.

Aus dem Vergleich der beiden Perioden lassen sich die
folgenden Hauptmerkmale erkennen:

— Die absoluten Zahlen der behandelten Objekte sind all-
gemein wesentlich gestiegen. Eine auffallende Aus-
nahme bildet der auf dem Gebiet der grossen ausléndi-
schen Talsperren feststellbare Rickgang.

— Ob die Héhe der Einnahmen oder die Anzahl der Ob-
jekte betrachtet wird, es ergibt sich flur die Periode 1985
bis 1991 etwa die gleiche prozentuale Verteilung in den
meisten ausgeschiedenen Fachgebieten. Eine Aus-
nahme zeigt der Siedlungswasserbau, fir welchen
zahlreiche kleinere Objekte untersucht wurden. In der
Periode 1970 bis 1975 wurden hingegen grdssere, auf-
wendigere Objekte auf den Gebieten der ausléndi-
schen Talsperren und der schweizerischen bestehen-
den Wasserbauanlagen Uberprdift.

— Was die Schweiz anbelangt, wurden zunehmend Pro-
jekte fur Sanierungen, Erweiterungen und Umbau be-
stehender Anlagen untersucht, u. a. die Laufkraftwerke
Felsenau, Laufenburg, Eglisau und Wynau (diese zwei
letzten Studien waren Anfang 1992 noch im Gange) so-
wie die Staumauer Mauvoisin.

Die stérkste Zunahme an Forschungsprojekten (von 12
auf 63 Objekte oder prozentual von 14,1% auf 33,9%)

und an Einnahmen (von 12,4% auf 43,8%) weist ein-
deutig der Bereich fur Flussbau auf. Diese Situation
steht einerseits im Zusammenhang mit dem Auftreten
der extremen Hochwasserereignisse 1987, wie zum
Beispiel im Reusstal und im Puschlav, die erhebliche
Schaden verursachten. Anhand mehrerer Modelle und
Berechnungen mussten Konzepte flr die zukiinftige
Flusslinienflihrung, fiir die Sohlen- und Ufersicherung
definiert werden. Andererseits wurden als Beitrag zur
Umweltgestaltung vermehrt Probleme der Revitalisie-
rung von Flusslaufen, der Bildung von Deltas (Reuss in
Fluelen), des Wildbachverbaus als Schutz von Siedlun-
gen gegen Murgéange usw. behandelt.

Prozentual zur Gesamtzahl der Objekte ausgedrickt,
sind die Anteile des Siedlungswasserbaues (Kanalisa-
tionstechnik, Wirbelfallschachte, Absetzbecken usw.),
des Schutzwasserbaues (Seeuferschutz, Untersu-
chung von Wellen infolge von Fels- und Eisstlirzen in
Seen, Hochwasserrlckhaltebecken usw.) und der Was-
serwirtschaft mit ihren Arbeiten auf den Gebieten der
mathematischen Modellierung von Fluss-, See- und
Grundwasserstromungen, der Ingenieurhydrologie und
der Limnologie zwischen den beiden Perioden prak-
tisch erhalten geblieben.

Feststellungen

Zur Erfullung der erwadhnten Forschungsauftrage
mussten laufend neue Voraussetzungen durch die VAW
geschaffen werden. Einige davon sind:

— die Entwicklung leistungsfahiger Messgerate und

Messmethoden (zum Beispiel zur Erfassung von Luft-
konzentrationen in turbulenten Abflissen, von stro-
mungsbedingten Schwingungen, von Seestrémungen
usw.)

— der Aufbau von EDV-Systemen

Bild 4. Entwicklung eines Hochwasserschutzprojektes im Raume

Gurtnellen nach der Unwetterkatastrophe vom August 1987
(Modell der Reuss im Massstab 1:60).
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— der zielgerichtete Einsatz, als komplementéare Untersu-
chungsmittel, von physikalischen und mathematischen
Modellen

— eine moglichst grosse Flexibilitdt beim Einsatz der Insti-
tutsinfrastruktur, um das immer breiter gewordene
Spektrum der gestellten Aufgaben abdecken zu kon-
nen

— die Weiterbildung des Forschungspersonals auf breiter
Basis

— der Informationsaustausch mit anderen, &hnlichen For-
schungsanstalten (in der betrachteten Periode sind
Uber 830 Publikationen, davon 114 VAW-Mitteilungen,
erschienen).

Durch die gewonnenen Kenntnisse hat die hier beschrie-

bene Forschungstatigkeit die Lehre sowie zahlreiche Dis-

sertationen bereichert (zwischen 1970 und 1991 haben

45 Mitarbeiter eine Dissertation abgeschlossen).

Zusammenfassung

Den Bedirfnissen der Offentlichkeit entsprechend, hat
in den letzten 22 Jahren die Téatigkeit der VAW auf dem
Gebiet der angewandten Forschung zugenommen. Im-
mer mehr inldndische Aufgaben mussten dabei geldst
werden.

Die heutigen Schwerpunkte dieser Forschung liegen
nicht bei der Untersuchung grésserer, neu projektierter
Wasserbauten, sondern bei der Aufwertung bestehender
Anlagen respektive beim Schutz des Menschen und sei-
ner Umwelt vor unerwiinschten, hydraulisch bedingten Er-
eignissen.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Félix Raemy, Versuchsanstalt
fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zentrum,
CH-8092 Zdrich.

Hochwasserschéden
an Talsperren
Niklaus Schnitter

Zusammenfassung

Die Analyse der weltweit rund 90 Briiche von nach 1900
erstellten Talsperren von lber 15 m Héhe zeigt, dass etwa
die Halfte derselben durch Uberflutung verursacht wur-
den. In 41 % dieser Félle war die Hochwasserentlastung
ungeniigend dimensioniert. 21% der Briiche erfolgten,
weil die Entlastungsschiitzen nicht funktionierten. Weitere
Bruchursachen waren Setzungen der Dammkrone, luft-
seitige Auswaschungen und Instabilitét der Bauwerke bei
ihrer Uberflutung.

Résumé: Dommages causés aux barrages par
les crues

L’analyse, au niveau mondial, de 90 ruptures de barrages
de plus de 15 m de hauteur et construits aprés 1900 mon-
tre que prés de la moitié des accidents sont conséctuitifs a
des débordements. Dans 41 % de ces cas, le dimension-
nement de I'évacuateur était insuffisant. 21 % des ruptu-
res étaient dues au non-fonctionnement des vannes de
I'évacuateur. D’autres causes élaient le tassement du
couronnement, des érosions a l'aval et l'instabilité des
ouvrages lors de leur submersion.

Summary: Flood damages to dams

The analysis of some 90 failures of over 15 m high dams
worldwide built after 1900 shows, that almost half were
due to overtopping. In 41 % of these cases the spillway
was underdesigned. 21 % of the failures occured because
of problems with spillway gate operation. Further failure
causes were crest settlement, downstream erosion and
instability due to overtopping.

1. Einleitung -

Der schwerwiegendste und spektakuléarste Schaden, den
ein Hochwasser an einer Talsperre anrichten kann, ist, sie
zum Einsturz zu bringen. Eine Analyse der weltweit rund
90 gut dokumentierten Briiche von nach 1900 erstellten
Talsperren von iber 15 m Hoéhe zeigt, dass rund die Halfte
derselben durch Uberflutung verursacht wurden (Bild 1)
[1]. Neun Zehntel davon betrafen Staudamme, die eine
geringere Widerstandskraft gegen Uberflutung aufweisen
als Staumauern. Im Verhaltnis zu den in Betrieb stehen-
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den Sperren hat die Bruchhaufigkeit allerdings seit 1900
sténdig abgenommen (Bild 2). Sie belauft sich heute in
Westeuropa auf rund einen Talsperrenbruch pro 10 000
Betriebsjahre oder finfmal weniger als zu Beginn des
Jahrhunderts. Die damals viel schlechteren Ergebnisse in
den USA dlrften nicht nur auf die Unbekimmertheit der
Pionierzeit zurlickgehen, sondern auch auf die freimitige
Berichterstattung tiber solche Unfélle.

2. Unterschétzung
des Hochwasserzuflusses

Far vier Finftel der Talsperrenbriiche infolge Uberflutung
liegen detaillierte Berichte vor. Die weitaus haufigste Ur-
sache (41%) war die Unterschatzung des Hochwasserzu-
flusses und eine entsprechend ungeniigende Bemessung
der Entlastungsanlage. Auf dieses hydrologische Pro-
blem ist in letzter Zeit auch in der Schweiz oft eingegan-

Bild 1. Briiche von seit 1900 in der ganzen Welt erstellten Talsper-
ren von Uber 15 m Hohe, sortiert nach Bruchursache (ohne Brii-
che wahrend des Baues oder infolge Kriegshandlungen und ohne
Absetzbecken).
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