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Wiederinstandsetzung
der Staumauer Ferden

Einleitung

Die Jahresexkursion des Schweizerischen
Nationalkomitees flr Grosse Talsperren
(SNGT) vom 3./4. September 1999, fiihrte ins
Lotschental zur Besichtigung der Talsperre
Ferden sowie des sich im Bau befindenden
Fensterstollens der neuen Lotschberg-Al-
pentransversale.

Der vorliegende Beitrag befasst sich
mit dem ausserordentlichen Lawinennieder-
gang vom 23. Februar 1999 auf die Stauhal-
tung Ferden sowie mit den damit verbunde-
nen Schaden, Wiederinstandstellungsarbei-
ten und Sicherheitsaspekten.

Nach einer Darstellung des Lawinen-
ereignisses selber, welches jegliches vorher-
sehbare Ausmass Ubertraf, werden die ge-
troffenen Sofortmassnahmen und die ange-
wandte Notfallstrategie kurz erlautert. Weiter
sind die zurzeit in Ausflhrung stehenden
Wiederinstandstellungsarbeiten und der Neu-
bau der beschadigten Bauten beschrieben.
Schliesslich werden noch fir die Beurteilung
der Staumauersicherheit wesentliche As-
pekte der Uberwachung und Auswertung der
Messdaten kurz erlautert. Lehren, welche aus
diesem aussergewohnlichen Vorfall zu ziehen
sind, werden in den Schlussbemerkungen
hervorgehoben.

Stauanlage Ferden

Das im Jahre 1975 in Betrieb gesetzte Kraft-
werk Lotschen niitzt die Gewasser der Lonza
zwischen den Gemeinden Ferden und Gam-
pel/Steg. Von der auf Kote 1311,0 m i. M. lie-
genden Stauhaltung wird der Abfluss durch
einen 6,85 km langen Druckstollen und einen
1,31 km langen Druckschacht gefiihrt. Mit
einem Bruttogefélle von 664 mund einer Aus-
bauwassermenge von 20 m®/s werden im
Kraftwerk Steg zwei vertikalachsige Pel-
tonturbinen mit einer Gesamtleistung von
110 MW gespeist. Die Jahresproduktion der
Anlage betragt im Mittel etwa 324 GWh,
wovon aber nur etwa 15% auf die Winter-
periode entfallen.

Die Staumauer Ferden mit einer maxi-
malen Hohe von 67 m und einer Kronenlange
von 106 m bildet eine zur Wochenregulierung
vorgesehene Stauhaltung mit einem nutzba-
ren Stauinhalt von 1,72 Mio m°. Die in Bild 1
dargestellte Bogenmauer weist wegen der
am rechten Ufer herrschenden besonderen
Fundationsbedingungen ein  kinstliches
Widerlager auf. Zu bemerken sind noch die
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im Mauerkérper vorhandenen Offnungen der
Grundablédsse sowie das sich auf der Luft-
seite befindende Treppenhaus und die Bedie-
nungsgalerie, welche den Zugang zu den
Grundablassschitzen und der Triebwasser-
fassung erlauben.

Die zur Uberwachung der Bogen-
mauer installierten Messinstrumente sind
ebenfalls in Bild 1 dargestellt. Esist zu bemer-
ken, dass die Transformierungs- und Verteil-
anlage flr den ortlichen Energiebedarf, die
Wasserstandsmessung sowie samtliche
Messeinrichtungen in der Bedienungsgalerie
untergebracht waren.

RECHTES UFER

Ein Vertikalschnitt durch den mit der
Hochwasserentlastung versehenen zentra-
len Block der Bogenstaumauer ist in Bild 2a
dargestellt. Dieser ist mit einem Schwimmlot
und einem Freilot sowie gesamthaft 18 Ther-
mometer ausgerlstet. Der Block Nr. 5 mitden
Offnungen beider Grundabldsse und der
dartiberliegenden Bedienungskammer ist in
Bild 2b dargestellt.

Lawinenereignis

vom 23. Februar 1999

Ab Mitte Februar fanden im Loétschental in
Hohen ab 1500 m .M. aussergewdhnlich
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Bild 1. Situation (a) und luftseitige Abwicklung (b) der Bogenmauer Ferden mit

Darstellung der Messeinrichtungen.
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intensive Schneefédlle statt, welche in neun
Tagen auf einer Hohe von 2700 m .M. zu
einer kumulierten Neuschneemenge von
3,83 m flhrten. Zahlreiche Lawinennieder-
géange versperrten den Zugang zum LOt-
schental fir mehr als eine Woche.

Am Nachmittag des 23. Februar 1999
ging eine aussergewohnlich machtige La-
wine aus dem Seitental des Faldumbaches
auf die Stauhaltung Ferden nieder. Spéatere
Ermittlungen  ergaben eine geschétzte
Schneemenge von gesamthaft 250000 bis
300000 m*® mit einer mittleren Dichte von
0,75 t/m°. Etwa ein Drittel der mit einer
geschatzten Aufprallgeschwindigkeit von
28m/s niedergegangenen Lawine gelangtein
die Stauhaltung, wéhrend sich auf der Luft-
seite ein 300 m langer Lawinenkegel bildete.

Einen ersten Eindruck Uber das Aus-
mass und die Wucht der Lawine konnte man
erst am 28. Februar nach dem Freilegen der
Zufahrtstrasse bekommen. Wie aus Bild 3 zu
entnehmen ist, erreichte die Schneehohe auf
der Luftseite der Sperre etwa 30 m, so dass
nur noch etwa das oberste Drittel der Bogen-
mauer herausragte. S&mtliche Gelander, Zu-
gangsstege und Messpfeiler im Bereich der
Mauer waren stark beschadigt oder ganz
zerstdrt. Nach dem Freilegen des véllig mit
Schnee geflillten Treppenhauses wurde fest-
gestellt, dass die Bedienungsgalerie eben-
falls zerstort war. Weiter ergab sich, dass die
Bedienungskammer der Grundablassschiit-
zen ganz mit vereistem Schnee gefullt war.
Die sich in der Galerie befindenden Anlagen
und Messeinrichtungen standen alle wegen

SCHNITT BLOCK 6

STAUZIEL 1311.00
1310.00 : ‘
=
1" MESSNISCHE

1300.00 ‘

ol 7295.00 MAXIMALE
1290.00 41g ~ SCHNEELAGE
MAX. SENKU Lh BESCHADIGTE
1280.00 121l /BEDIENUNGSGALERIE
E | —
M2gh
. - I\MEssNISCHE
g} e
1260.00 1 scHwimmLoT
1250.00 1l
i =)
1240.00
a) L _1230.00

des Ausfalles der Energieversorgung ausser
Betrieb und waren ebenfalls teilweise zer-
stort. Die gesamte Messeinrichtung inklusive
Wasserstandsmessung war somit nicht mehr
betriebsfahig.

Nachdem das Ausmass der Lawine
und die damit verbundenen Schaden grob
abgeschatzt werden konnten, wurden sei-
tens der KW Létschen AG eine ganze Anzahl
von Massnahmen getroffen, um so schnell
wie moglich die Sicherheit der Anlage zu
Uberpriifen und den Betrieb wieder gewahr-
leisten zu konnen. Zu diesen Massnahmen
gehdrten unter anderem ein Absenken der
Stauhaltung bis auf Kote 1290 m (.M., die
Bereitstellung beider Maschinengruppen, um
die maximale Ableitkapazitdt des Kraftwer-
kes ausniitzen zu kénnen, sowie natlrlich
die Benachrichtigung aller Behdrden und
Konzessionsgemeinden.

Unter sténdiger Kontrolle der Lawi-
nengefahr, wurden ausserdem die Schnee-
raumungsarbeiten im 2-Schicht-Betrieb
sofort in Angriff genommen, um raschest-
moglich eine Besichtigung und Funktions-
kontrolle der Grundablasseinrichtungen und
der Drosselklappe zu ermdglichen.

Am 8. Mérz fand eine Ortsschau mit
den Aufsichtsbehorden statt, bei welcher die
Lage beurteilt und das weitere Vorgehen fest-
gelegt wurde. Ausser der Ausarbeitung einer
Notfallstrategie wurde beschlossen, die In-
standstellung der Messeinrichtung sowie die
luftseitige Schneerdumung weiterhin mit Vor-
rang vorzunehmen. Weiter wurde von den
Aufsichtsbehdrden eine Uberpriifung der
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Bild 2. Vertikalschnitte der Bogenmauer: a) Zentraler Block mit vorhandenen
Messeinrichtungen und b) Block Nr. 5 mit Grundablasséffnungen und Wiederinstand-

stellungsarbeiten.

Bild 3. Situation der Bogenmauer Ferden
nach dem Niedergang der Faldumiawine
am 23. Februar 1999 (Lage am 28. Februar
1999).

Hochwassersicherheit der Anlage mit Be-
rlicksichtigung der ausserordentlichen Um-
stiande (Grundablésse ausser Betrieb, mogli-
che Verklausung der Hochwasserentlastung
durch Baumstdamme und/oder Eisblocke) ge-
fordert.

Die stark beschéadigte Bedienungs-
galerie, so wie sie nach dem Freilegen der
Schneelberlagerung vorgefunden wurde, ist
in Bild 4 ersichtlich.

Wahrend eines Monats wurden
im Tag-und-Nacht-Betrieb die Schneerdu-
mungsarbeiten durchgefihrt, um maoglichst
rasch einen Kanal im Lawinenkegel auszubil-
den, der beim Anspringen der Hochwasser-
entlastung oder bei der Offnung der Grund-
ablésse einen moglichst freien Ablauf der
Wassermengen gewahrleisten sollte. Die
provisorische Instandstellung der Messein-
richtung sowie samtliche Reparaturarbeiten
wurden ebenfalls unter Zeitdruck voran-
getrieben.

Nachdem am 13. und 14. Mai 1999,
also etwa 2,5 Monate nach dem Lawinen-
niedergang, die Hochwasserentlastung an-
sprang und ein Abfluss von etwa 25 m®/s pro-
blemlos im Lawinenkegel abgeleitet wurde,
konnte wieder zum Normalbetrieb Uberge-
gangen werden.

Wiederinstandstellung und Neubau

der beschéadigten Bauten

Schon wahrend der Schneerdumung wurde

mit der Ausarbeitung eines Projektes zur

Wiederinstandsetzung und dem Neubau der

beschédigten Nebenbauten begonnen. Als

Grundlage zur Projektierung galten folgende

Nutzungs- und Sicherheitsanforderungen:

- der Zugang zur Bedienungsgalerie sowie
zu allen Abschlussorganenist auchim Falle
der grésstmdglichen Lawine zu gewahr-
leisten.

— Auchim Falle der grosstmoglichen Lawine
soll die volle Sicherheit gewahrleistet sein.

Um diese Sicherheitsanforderungen
einzuhalten und die neuen Bauwerke dem-
entsprechend bemessen zu kdnnen, muss-
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Bild 4. Freigelegte und stark beschédigte Bedienungsgalerie. Die Bedienungsgebdude

8 fri :

der Grundablassschliitzen und der Triebwasserfassung sind im oberen Teil des Bildes

zu erkennen (Stand 12. Mdrz 1999).

ten in erster Linie die beim Niedergang der
Lawine einwirkenden Lasten bestimmt wer-
den. Mit Berticksichtigung der vorhandenen
Armierung der Bedienungsgalerie sowie der
Bedienungskammer der Grundablasse und
der Triebwasserfassung konnten die theoreti-
schen Bruchmomente dieser Bauwerke be-
stimmt werden. Dank einem statischen Mo-
dell der Bedienungsgalerie, welche als einzi-
ges Bauwerk einen Strukturzusammenbruch
erlitt, konnte die Bruchreihenfolge bestimmt
werden, die zur festgestellten Bruchgeome-
trie fiihrte. Somit konnten, durch Einsetzen
der bereits bestimmten Bruchmomente, die
aufgetretenen Belastungen mit einer genu-
genden Zuverlassigkeit abgeleitet werden.
Die ermittelten Lastbedingungen der zerstor-
ten Bedienungsgalerie stellten somit eine
untere Grenze der Last dar, wahrend die
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Nachrechnungen fur die nur leicht bescha-
digten Bedienungskammern eine im vorlie-
genden Fall nicht erreichte obere Grenze er-
gaben.

Auch wenn der durch dynamische Ef-
fekte beeinflusste Bruchmechanismus nicht
in allen Details nachgebildet werden konnte,
ergab sich aus den statischen Berechnungen
beim Niedergang der Lawine vom 23. Februar
eine hauptsachlich vertikale Belastung von
ca. 100 bis 120 kN/m?. Anhand dieser Er-
kenntnisse wurden flr die Bemessung aller
Nebenbauwerke eine vertikale Bemessungs-
last von 150 kN/m? und eine horizontale Be-
messungslast von 30 kN/m? angenommen.
Diese Belastungen wurden vom Eidgendssi-
schen Institut flr Schnee- und Lawinenfor-
schung (SLF) in einer separaten Studie und
durch die Anwendung eines eigenen numeri-
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Bild 5. Typischer Querschnitt der zerstérten (a) sowie der neuen Bedienungsgalerie (b)

auf der Luftseite der Bogenmauer.

schen Simulationsmodells des Lawinennie-
derganges bestatigt.

Die neu zu erstellenden sowie die
noch vorhandenen Nebenbauwerke wurden
somit unter Berucksichtigung der oben-
erwahnten Lastbedingungen bemessen,
respektive Uberprift, woraus sich die Not-
wendigkeit ergab, praktisch alle Nebenbau-
werke in verschiedenem Ausmass zu ver-
starken.

Was die praktisch vollstandig zer-
stérte Bedienungsgalerie anbelangt, wurde
das neue Bauwerk wesentlich massiver und
kompakter gestaltet, wie aus Bild 5 zu ent-
nehmen ist.

Die Bedienungskammern der Grund-
abldsse und der Triebwasserfassung wurden
durch eine Verstarkung der Decke den neuen
Lastbedingungen angepasst. Fir die Bedie-
nungskammer der Grundabléasse erwies sich
eine zusétzliche Verstarkung im Innenraum
als unumganglich. Die vorhandenen Fenster
wurden verkleinert und mit einer Panzerung
versehen. )

Schliesslich wurden noch eine ganze
Anzahl von kleineren Bauwerken, wie der
Ubergang vom Treppenhaus zur Bedie-
nungsgalerie oder die Uberdeckung der
Grundablassschiitzen, verstarkt oder neu er-
stellt.

Nach der Genehmigung des Baupro-
jektes seitens des BWW sowie der Erteilung
der Baubewilligung, konnte mit den Bauar-
beiten in der zweiten Augusthélfte begonnen
werden. Die zurzeit nach dem Bauprogramm
und termingerecht in Ausfuihrung stehenden
Arbeiten sehen eine Fertigstellung der Bau-
werke fur Ende November vor. Die gesamten
Rohbaukosten belaufen sich auf etwa
800000 Franken, das gesamte Schadenpo-
tential liegt hingegen bei ca. 2,5 Mio Franken.

In Bild 6 sind die Schalungs- und Be-
tonierarbeiten der neuen Bedienungsgalerie
ersichtlich.

Uberwachung der Talsperre

nach dem Lawinenereignis

Wie schon erwahnt, stand nach dem Lawi-
nenniedergang die gesamte Messeinrich-
tung der Bogenstaumauer ausser Betrieb.
Dies nicht nur wegen des Stromausfalls, son-
dern auch wegen der Beschadigung eines
Teiles der Messinstrumente.

Auch wenn keine offensichtlichen
Schaden an der Bogenmauer selbst festzu-
stellen waren, konnte eine definitive Antwort
zum Verhalten der Sperre wahrend des
aussergewohnlichen Ereignisses nur nach
der Wiederinstandstellung der Messinstru-
mente gegeben werden.

Mit Ausnahme von einzelnen partiel-
len Messungen wurden die automatischen

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

91. Jahrgang, 1999, Heft 11/12, CH-5401 Baden




Bild 6. Erstellung der neuen Bedienungs-
galerie. Schalung und Betonierarbeiten
der Sohle (Stand am 14. Oktober 1999).

Verformungsmessungen erst Anfang April
wieder aufgenommen, d.h. etwa funf Wo-
chen nach dem Lawinenniedergang.

In Bild 7 sind als Beispiel die Wasser-
standsmessung und die radiale Verformung
der Mauerkrone (P1a) vor und nach dem
Lawinenereignis dargestellt.

Wie aus Bild 7 zu entnehmen ist,
wurde zwischen der letzten Messung vor
dem Lawinenniedergang und der ersten
Messung Anfang April eine Verschiebung der
Mauerkrone von etwa 11 mm festgestellt.
Wahrend der flnfwéchigen Zwischenzeit
hatten sich natlrlich auch der Wasserstand
und die Temperaturverteilung im Mauerkér-
per gedndert, so dass sich zur Auswertung
der feststellbaren Kronenverschiebung die

KW Létschen AG
Steg (VS)

STAUMAUER FERDEN
KONTROLLMESSUNGEN

Ermittlung des tatséchlichen statischen Zu-
standes als unerlasslich erwies.

Die fir die Talsperre Ferden instal-
lierte Uberwachungssoftware MIC erlaubte
durch das integrierte deterministische Modell
diese Bewertung unmittelbar durchzuftihren.
Anhand des gemessenen Wasserstandes
sowie der Temperaturverteilung im Mauer-
kérper berechnet das Uberwachungspro-
gramm den Einfluss beider Faktoren auf die
Verformung der Mauer. Dies geschieht,
indem die gemessene Verformung so korri-
giert wird, dass sie sich auf einen fixen Refe-
renzbelastungsfall der Mauer bezieht. Im
Falle der Bogenmauer Ferden wurde als
Referenzbelastungsfall ein Seestand von
1300 m .M. und eine Betontemperatur von
0°C gewahlt. Die so ermittelte Vergleichsver-
formung sollte rein theoretisch im Laufe der
Zeit konstant bleiben. Wegen unvermeidba-
rer Ungenauigkeiten in der Datenerfassung
und -tibertragung sowie nicht exakter Uber-
einstimmung des mathematischen Modells
mit der Realitdt sind Abweichungen nicht zu
vermeiden. Zur Interpretation des Mauerver-
haltens missen daher Toleranzgrenzen bei-
gezogen werden.

Wie auf Bild 7 deutlich zu erkennen
ist, ergibt sich vor und flinf Wochen nach dem
Lawinenniedergang praktisch eine unveran-
derte Vergleichsverformung, was eindeutig
ein den Erwartungen entsprechendes Verhal-
ten der Bogenmauer bezeugt.

Ab Mitte Juni bis Ende Juli befindet
sich die Vergleichsverformung aber zweifel-
los ausserhalb der Ublichen Werte. Diesbe-
zlgliche Untersuchungen haben ergeben,
dass im Rahmen der Wiederinstandstellung
der Messinstrumente gewisse elektrische
Verbindungen falsch angeschlossen wurden,
was zu fehlerhaften Messungen gefiihrt hat.

LoSA - MIC
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Bild 7. Wasserstandsmessung und radiale Verformung der Mauerkrone wéahrend der
Periode vom 1. Januar bis zum 7. November 1999.

Es ist zu bemerken, dass allein an-
hand der gemessenen Verformungen diese
Anomalie nicht zu erkennen gewesen wére.

Die Berechnung der Vergleichsverfor-
mung aufgrund eines deterministischen
Modells hat sich somit im vorliegenden Fall
als ein sehr zuverlassiges Hilfsmittel zum
raschen Erfahren des tatsachlichen Sperren-
verhaltens erwiesen.

Schlussbemerkungen

Die aussergewohnlichen Schneefélle vom
Winter 1998/99 und die darauf zurtickzufih-
renden Schaden an den Nebenanlagen und
an der Messeinrichtung der Staumauer Fer-
den haben die Notwendigkeit der Bemes-
sung dieser Bauwerke fur extreme Einwirkun-
genbewiesen. Vor allem den Anlagen, welche
fur die allgemeine Sicherheit und Uberwa-
chung massgeblich sind, soll spezielle Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Unter diesem Gesichtspunkt wurde
ein Projekt flr den Neubau und die Wieder-
instandstellung der beschadigten Bauwerke
sowie ein Instrumentierungskonzept erstellt,
das in Zukunft den Betrieb der Anlage bei
ahnlichen Bedingungen ohne Einschrankun-
gen erlaubt und die Sicherheit der Anlage voll
gewahrleistet.

Was die Bewertung des Verhaltens
der Sperre selbst anbelangt, ist zu bemerken,
dass besonders im Falle von aussergewdhn-
lichen Ereignissen die rasche und zuverlas-
sige Analyse der Messdaten eine einschnei-
dende Bedeutung erlangt. Unter diesen
Bedingungen scheint ein deterministisches
Modell der Sperre einer statistischen Auswer-
tung Uberlegen zu sein, weil die letztere
grundsatzlich nicht in der Lage ist, ausser-
ordentliche Zustande zu deuten.

Schliesslich sei noch zu erwéhnen,
dass zur Bewadltigung dieses ausserordent-
lichen Ereignisses und dessen Folgen eine
konstruktive Zusammenarbeit aller beteilig-
ten Parteien (Eigentiimer, Behérde, Gemein-
den, projektierende Ingenieure usw.) aus-
schlaggebend ist. Nur unter solchen Bedin-
gungen konnten die Bauarbeiten an den
Nebenanlagen der Staumauer Ferden in der
kurzen Zeitspanne von nur drei Monaten
plangeméss ausgefiihrt werden.

Adressen der Verfasser

R. Bremen und G. Como, Lombardi AG, Bera-
tende Ingenieure, Via R. Simen 19, CH-6648 Mi-
nusio.

H. Salzgeber, KW Létschen AG, c/o Alusuisse-
Lonza Energie AG, CH-3930 Visp.
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