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Sicherheitsstudien und Risikoanalysen
fiir Stauanlagen

Iz Anton Schleiss und Georges Darbre

Am 10. Februar 2000 wurde in Biel eine Tagung zum Thema Sicherheitsstudien und Risikoanalysen
durchgefthrt, welche vom Bundesamt fir Wasser und Geologie (BWG) unter dem Patronat des
Schweizerischen Talsperrenkomitees (STK) organisiert wurde. Im Folgenden sollen die Referate
und Diskussionsergebnisse der von 65 Fachleuten besuchten Tagung nach einigen Stichworten

zusammengefasst werden.

Bild 1. Staumauer Gebidem.

Situation in der Schweiz

In seinem Einfiihrungsreferat wies H. Pou-
Qatsch darauf hin, dass das Sicherheitskon-
Zept flr die schweizerischen Stauanlagen ei-
nen international beachteten, hohen Stand
erreicht hat. Es beruht auf den Pfeilern der
Strukturellen Sicherheit, der Uberwachung
und des Unterhalts sowie auf dem Notfallkon-
Zept. Alle der Oberaufsichtsbehorde unter-
Stellten Stauanlagen werden nach den selben
Grundsatzen behandelt. Bis heute fand keine
Einteilung in Gefahrdungsklassen statt, wel-
Che die erwarteten Schaden im Falle eines
Versagens der Stauanlage widerspiegeln.
Das Sicherheitskonzept hat bis anhin erlaubt,
beiverschiedentlich aufgetretenen ausserge-
W6hnlichen Ereignissen die richtigen Mass-
Nahmen zu treffen und so jegliche Gefahr-
dUng auszuschliessen. Beruhigend ist, dass
bei keiner der kontrollierten Stauanlagen bis
heute in der Schweiz ein Versagen zu ver-
Zeichnen war. Risikoanalysen kénnten das
bewahrte Sicherheitskonzept erganzen und
allenfalls verbessern.

Was sind Risikoanalysen?

Diese Frage behandelte unter anderem G.
Darbre in seinem Referat, indem er einen gu-
ten Uberblick tiber die verschiedenen Begrif-
fe und Methoden gab. Insbesondere wurde
die Sicherheit als Resultat des Vergleiches
zwischen dem vorhandenen und dem akzep-
tierbaren Risiko definiert. Gemass G. Darbre
liegt die Schwierigkeit bei diesem Vergleich
darin, die Auftretenswahrscheinlichkeit der
Ereignisse zu ermitteln, die zugehérigen Kon-
sequenzen abzuschatzenund die Grenze des
akzeptierbaren Risikos zu definieren. Wéh-
rend die ersten zwei Punkte im Rahmen einer
Risikoanalyse zu behandeln sind, ist der letz-
te Punkt das Resultat einer Auseinanderset-
zung der Gesellschaft mit dem Risiko. Eine
Risikoanalyse flr eine Stauanlage beinhaltet
die Identifizierung der Gefahren, welchen die-
se ausgesetzt ist, und die Schatzung des zu-
gehorigen Risikos. Der Kern einer Risikoana-
lyse ist die probabilistische Behandlung aller
Einwirkungen auf eine Talsperre sowie deren
Reaktionen und Konsequenzen. Das Risiko
wird Ublicherweise so definiert:

Risiko = X, Eintretenswahrscheinlichkeit
der Einwirkungen x
Eintretenswahrscheinlichkeit der
zugehorigen Konsequenzen x
Ausmass der Konsequenzen

Anhand von einigen Beispielen disku-
tierte G. Darbre im Weiteren die Frage nach
der Hohe des akzeptierbaren Risikos. Gros-
sere Diskussionen verursachten die verwen-
deten Werte von British Columbia Hydro und
vom US Bureau of Reclamation, welche ein
kollektives Risiko in der Hohe von 0.001 Le-
bensverlust pro Jahr und Stauanlage tole-
rieren.

Schliesslich zeigte G. Darbre, dass
das heutige schweizerische Sicherheitskon-
zept auf den Grundsétzen des modernen Ri-
sikomanagements beruht. Neben dem struk-
turellen Widerstand beeinflussen Uberwa-

chung und Unterhalt sowie das Notfallkon-
zept das verbleibende Risiko dusserst giins-
tig. Mit ergdnzenden, diagnostischen Risiko-
analysen kénnten allféllige Schwachstellen
der Gesamtanlage identifiziert und entspre-
chende Verbesserungen am Sicherheitskon-
zept vorgenommen werden.

Risikoermittlung gemass
Storfallverordnung

Gemass der Storfallverordnung (StFV), wel-
che auf dem Umweltschutzgesetz basiert,
mussen Betreiber von Anlagen, in denen che-
mische und biologische Gefahrenpotenziale
vorhanden sind, die zum Schutze der Bevdl-
kerung und der Umwelt notwendigen Mass-
nahmen treffen. Die StFV gilt auch fir Ver-
kehrswege, auf denen geféhrliche Glter
transportiert werden. M. Schiess berichtetein
seinem Referat Uber die Erfahrungen bei den
Risikoermittlungen geméss dieser Storfall-
verordnung. In der Risikoermittlung muss der
Inhaber der Anlage nicht nur das Ausmass,
sondern auch die Eintretenswahrscheinlich-
keit von Storfallen ermitteln und darlegen, wie
wirksam die getroffenen Massnahmen sind,
einen Storfall zu verhindern oder seine Aus-
masse vermindern zu kénnen. Eine Quantifi-
zierung des Risikos ist dabei nétig. Die mogli-
chen Schadigungen werden mit Hilfe von Re-
chenmodellen abgeschatzt. Zur Bestimmung
der Wahrscheinlichkeiten stiitzt man sich u.a.
auf internationale Statistiken sowie auf Ex-
pertenschatzungen. Fir stationdre Anlagen
mit chemischen Gefahrdungspotenzialen
wurden Beurteilungskriterien als Grundlage
fir Behordenentscheide erarbeitet, welche
die Antwort auf die Frage «Ist das Risiko trag-
bar?» ermdglichen sollen. Wird das Risiko von
der Vollzugsbehdrde als nicht tragbar beur-
teilt, so ordnet sie die erforderlichen zusétz-
lichen Massnahmen an. Die Beurteilungs-
kriterien verlangen, dass das kollektive Risiko
als Summenkurve quantifiziert in einem
W-A-Diagramm  (Wahrscheinlichkeit-Aus-
mass) darzustellen ist. Das kollektive Risiko
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stellt ein Mass fir die Schadigung der Bevol-
kerung und der Umwelt im Umkreis der Anla-
gedar. Das W-A-Diagramm zeigt das Storfall-
ausmass in Funktion der Eintretenswahr-
scheinlichkeit und definiert die Bereiche fiir
die Tragbarkeit des Risikos.

M. Schiess unterstrich, dass eine er-
probte und eine allseitig akzeptierte Methodik
eine wichtige Voraussetzung fir die erfolg-
reiche Anwendung der quantifizierten Risiko-
ermittlung und der Beurteilungskriterien ist.
Dabei muss bezlglich Systemdefinition,
wesentlicher Storfallszenarien und deren
Analyse, Normierung der Risiken, sowie
Grenzen und Schwédchen der Methode,
Einigkeit herrschen.

Kernenergie als

Vorreiter von probabilistischen
Sicherheitsanalysen

Mit dem flr Kernkraftwerke entwickelten Si-
cherheitskonzept (Barrierenkonzept) ist eine
weitreichende und umfassende Vorsorge ge-
gendas Eintreten und die Konsequenzenvon
Storfallen getroffen worden. Gemaéss diesem
Konzept sind Storfalle ausserhalb der Ausle-
gung nur bei Mehrfachfehlern und bei Versa-
gen mehrerer Ruckhaltebarrieren denkbar. In
seinem Referat berichtete U. Schmocker
Uber die Erfahrungen der Aufsichtsbehdrden
mit probabilistischen Sicherheitsanalysen
(PSA) fur Kernkraftwerke. Deren Auf-
gabe ist es, das Risiko von Unfallablaufen
qualitativ und quantitativ zu bewerten, wel-
che durch das umfassende Sicherheitskon-
zept einer Anlage nicht mehr beherrschbar
sind. Die Ergebnisse der probabilistischen Si-
cherheitsanalysen sind fir die Aufsichtpraxis
vor allem deshalb wichtig, weil sie wichtige
Hinweise auf mogliche Schwachstellen der
Anlage sowie auf sinnvolle Anlageverbesse-
rungen geben. Die PSA-Ergebnisse werden
vermehrt zur Unterstiitzung behérdlicher Ent-
scheide, wenn auch nicht systematisch, bei-
gezogen. U. Schmocker unterstrich, dass in
der Kernindustrie trotzdem nicht von einer ri-
sikobasierten, sondern von einer risikoorien-
tierten Aufsicht gesprochen wird. Demzufol-
ge sind weiterhin deterministische Kriterien
zuerfiillen, und die PSA wird in erster Linie zur
Bewertung der deterministisch festgelegten
Sicherheitsauslegung herangezogen.

Schwere Unfille im Energiesektor

S. Hirschberg stellte die Resultate einer ver-
gleichenden Unfallrisikostudie flir den Ener-
giesektor vor. Dabei wurde eine umfangrei-
che Datenbank uUber weltweite Unfélle im
Energiebereich erstellt, welche alle Stufen
der Energiekette berticksichtigt. Als Beispiel
eines der Ergebnisse der Studie zitierte S.
Hirschberg die Todesfallraten pro GW Jah-

resleistung einer Energieerzeugungsart in
Funktion der Auftretenschwahrscheinlichkeit
des entsprechenden Stoérereignisses. Man-
gels statistischer Daten fur die Kernenergie
wurden fir diese die Resultate der probabi-
listischen Sicherheitsanalysen verwendet.
Weltweit sind die hochsten Todesfallraten fiir
Energie aus Fllssigpetroliumgas zu verzeich-
nen, erstaunlicherweise gefolgt von den Was-
serkraftanlagen inklusive Stauanlagen. S.
Hirschberg wies darauf hin, dass fir eine
Ubertragung auf schweizerische Verhéltnisse
nur die Daten der OECD-Lander verwendet
werden durfen.

Risikobasiertes Recht in Zukunft?
Im Zuge der Uberarbeitung des Haftpflicht-
rechtes wurde ein Nationalfondsprojekt tiber
die Mdglichkeit eines risikoorientierten Rech-
tes durchgeflihrt, dessen Erkenntnisse von
H. Seiler vorgestellt wurden. Ein Bewertungs-
kriterium des neuen Rechtes wére, dass das
Individualrisiko fur ein bestimmtes Storfall-
ereignis einen festgelegten Grenzwert nicht
Ubersteigen darf. Mit einem zusétzlichen
Kostenwirksamkeitskriterium ware zudem
der Verantwortliche dazu angehalten, das Ri-
siko weiter zu reduzieren, wenn diese Risiko-
verminderung grdsser als die Kosten der ent-
sprechenden Massnahmen ist. Der Individu-
alrisikogrenzwert hangt von sogennannten
Freiwilligkeitsklassen ab. Diese verscharfen
die Grenzwerte, je unfreiwilliger ein Individu-
um einem Risiko ausgesetzt ist.

Geplantes Bundesgesetz

iiber die Stauanlagen

Der Entwurf zum neuen Bundesgesetz tber
die Stauanlagen, dessen Vernehmlassung
Ende Marz 2000 abgeschlossen wurde,
dehnt die geltende Haftpflicht der Stauanla-
genbesitzer aus und verlangt einen Nachweis
der Haftungsdeckung. Die Stauanlagen wer-
den dabei fur die Pramienberechnung in ver-
schiedene Klassen geméss ihrem Stauvolu-
men eingeteilt. Zur Vorbereitung dieses
Gesetzes wurden zwei Studien zur Sicher-
heitsanalyse von Stauanlagen durchgefiihrt,
deren Resultate von R. Lafitte vorgestellt wur-
den. Die Studien kamen zum Schluss, dass
man bei den kontrollierten Stauanlagen nicht
von Risikoklassen sprechen kann, da ihre Si-
cherheit gewahrleistet ist. Hingegen kénnen
sie nach Schadensklassen eingeteilt werden,
wobei als Kriterium das Stauvolumen ver-
wendet wird. R. Lafitte unterstrich, dass be-
sondere Anstrengungen bei den vielen klei-
nen, heute noch nicht kontrollierten Stauan-
lagen gemacht werden missen, um sie in
Risikoklassen einteilen zu kénnen. Sicher-
heitsanalysen bei diesen kleinen Stauanlagen
sind also unabdingbar.

Bestrebungen im Ausland

H. Kreuzer berichtete liber die weltweiten Ak-
tivitdten auf dem Gebiete der Risikostudien
fur Talsperren. Probabilistische Risikoanaly-
sen werden eher noch selten durchgefiihrt,
mit Ausnahme einiger Lander wie Australien,
Kanada und Sidafrika. Immerhin gibt es in
einigen Landern Bestrebungen, probabilisti-
sche Risikoanalysen in Richtlinien und Geset-
zen zu verankern. Nach Kreuzer stellt sich
jedochdie Frage, wo die Grenzen der sinnvol-
len Anwendbarkeit von solchen Risikoanaly-
sen liegen. Eines der vier Themen, welche am
29. ICOLD-Talsperrenkongress 2000 in Pe-
king behandelt werden, betrifft die Risikoana-
lysen bei Stauanlagen.

Diskussionsergebnisse
und Schlussfolgerungen
Inder Diskussion zeigte sich, dass Risikoana-
lysen - sinnvoll eingesetzt — von den Talsper-
renfachleuten als hilfreiche Ergédnzung zum
heutigen Sicherheitskonzept in der Schweiz
betrachtet werden. Insbesondere diagnosti-
sche Risikoanalysen kdnnten helfen, das Ver-
halten der komplexen Stauanlagen (inkl.
Wasserkraftanlage) unter «Storfallen» besser
zu verstehen und allféllige Schwachstellen im
System zu erkennen. Hingegen war eine ge-
wisse Zurlickhaltung fir quantitative Risiko-
analysen zu verspuren, insbesondere wenn
die Ergebnisse als Entscheidungsgrundlagen
dienen sollen. Durchwegs als sinnvoll erach-
tete man Risikoanalysen fiir die zahlreichen
kleinen Talsperren, welche nicht der Oberauf-
sicht des Bundes unterstellt sind und wo
noch keine Sicherheitsanalysen durchgefiihrt
wurden. Risikoanalysen fiihren aber nur zu
vergleichbaren und anerkannten Resultaten,
falls sie nach einer klar definierten und von al-
len Beteiligten akzeptierten Methodik erstellt
werden. Dabei ist es besonders wichtig, dass
das zu untersuchende System klar definiert
sowie der Umfang der Analyse abgesteckt
wird (Szenarien usw.). Ein gewisser Nachhol-
bedarf wurde eindeutig hinsichtlich einer ver-
l&sslicheren Abschatzung des Schadenspo-
tenziales im Falle eines Talsperrenbruches
gesehen. Die erwarteten Schadensausmas-
se spielen eine wesentliche Rolle bei der
Anwendung des neuen, vorgesehenen Stau-
anlagengesetzes und einer verfeinerten Fest-
legung der Schadenssummen, die abzude-
cken seien. Schlussendlich wurde empfohlen,
die nétigen Mittel fir die folgenden Aufgaben
freizustellen und die entsprechenden Studien
zuinitialisieren:
- verfeinerte Ermittlung der Schadenspoten-
ziale bei Talsperrenbriichen;
- Entwicklung von Vorgehensweisen und
Beurteilungskriterien fir Risikoanalysen
von kleinen Stauanlagen;
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- Erarbeitung von wissenschaftlichen Grund-
lagen fir Risikoanalysen bei grossen Tal-
sperren;

- Erstellung und Wartung von Versagens-
statistiken fur die «Systemkomponenten»
einer Stauanlage

- sowie das Verfolgen der internationalen
Aktivitdten auf dem Gebiete der Risiko-
analysen.

Die Koordination dieser Aufgaben
sollte durch das Bundesamt fir Wasser

und Geologie (BWG), unterstitzt vom
Schweizerischen Talsperrenkomitee (STK)
und von weiteren Fachverbanden (SWV,
VSE usw.), wahrgenommen werden.

Nach Erstellung der Pflichtenhefte
der verschiedenen Studien sollte deren
Bearbeitung in Zusammenarbeit mit den
Hochschulen und Forschungsinstituten so-
wie mit spezialisierten Ingenieurblros er-
folgen.

Eine Kurzfassung der Vortrage sowie eine aus-
fuhrliche Zusammenfassung der Diskussion kann
beim BWG bezogen werden.

Adressen der Verfasser

Prof. Dr. Anton Schleiss, Laboratoire de construc-
tions hydrauliques (LCH), EPFL, CH-1015 Lau-
sanne; Dr. Georges Darbre, Bundesamt flr
Wasser und Geologie (BWG), Landtestrasse 20,
CH-2501 Biel.

Einsatzmoglichkeiten steuerbarer
Bohrverfahren bei Staumauern

| Zusammenfassung eines Artikels von Stefan von der Drisch in «Felsbau» 17 (1999) Heft 4, Seiten 241-246

Steueibare Bohrverfahren haben in den letz-
ten Jahren viele neue Anwendungsfelder er-
Schlossen. Ausser in den klassischen Berei-
chen Tiefbohrtechnik, Bergbau und Kaver-
nenbau werden derartige Verfahren heute
auch im Felsbau und in grossem Umfang
oberflachennah zur Verlegung von Leitungen
eingesetzt.

Die Beschaffenheit des zu durchboh-
renden Untergrunds bestimmt das anzuwen-
dende Verfahren. In Sand-, Lehm- und Ton-
bdden mit begrenztem Gesteinsanteil haben
sich das Splilbohrverfahren und das schlag-
Unterstitzte Spulbohrverfahren bewéahrt (ATV
DIN 18300 Bodenklassen 1-4/5 bzw. 1-5/6).
Festgesteine und Fels werden mit mecha-
nisch arbeitenden Werkzeugen durchbohrt
(Bodenklassen 5/6-7). Die Steuerbarkeit wird
durch Richtbohrsysteme, wie die Bohrmotor-
Knickstiick-Kombination oder den Well-
Director realisiert. Das Uni-Drill-Verfahren
kann in allen Boden- und Gesteinsforma-
tionen (Bodenklassen 1-7) eingesetzt wer-
den,

Schwerpunkte des Beitrags sind Ein-
Satzbeispiele, wie
= Pegelbohrungen in einer Staumauer,
= Vertikale Vereisungsbohrungen,
= horizontale Erkundungsbohrungen in ge-

planter Tunnelachse,
= Einbau von Horizontalfilterbrunnen und
= horizontale Vereisungsbohrungen.

Anschliessend werden Bohrsysteme
des Spezialtiefbaus vorgestellt, bei denen fiir
das gesteuerte Bohren entwickelte Messsys-
teme zur Kontrolle und zur Dokumentation
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Bild 1. Vertikale Lotbohrungen in der
Staumauer der Ennepetalsperre.

Bohrteufe 76m 71

des Bohrverlaufs eingesetzt werden, wie z.B.
Hochdruckinjektionsbohrgerate mit Vermes-
sungssonde.

Vertikale Lotbohrungen

in einer Staumauer

Die Staumauer der vom Ruhrverband betrie-
benen Ennepetalsperre wird in den Jahren
1997 bis 2000 umfassend saniert. Dazu bau-
teman 1997/98 einen etwa 400 m langen Dr&-
nagestollen von 3 m Durchmesser im Kon-
taktbereich zwischen Staumauer und Fels-
grindung mit Hilfe einer Tunnelbohrma-
schine (als anwendungstechnische Neuheit
flr diese Maschinen) zur kiinftigen Vermei-
dungder Instabilitat des Bauwerks ein. Zur ei-
gentlichen Sanierung wird die Staumauer mit
verschiedenen Messeinrichtungen versehen,

sodass bei entsprechender Uberwachung
und Wartung die Ennepetalsperre langfristig
einen wichtigen Beitrag zur Wasserversor-
gung der Region leisten kann.

Eine Méglichkeit zum Ermitteln von
Staumauerbewegungen ist der Einbau von
Loten in vertikale Bohrlécher (Bild 1). Von der
Oberkante der Staumauer wurden mit dem
Well-Director zwei je 75 m lange Bohrldcher
mit 116 mm Durchmesser in jeweils 1,5 Ar-
beitstagen bis in den Felsuntergrund ausge-
fuhrt, die danach auf etwa 350 mm Durch-
messer erweitert und abschliessend verrohrt
wurden. Diese Bohrlécher querten den an-
nahernd horizontalen Drénagestollen an der
Staumauerluftseite in etwa 2 m Abstand. An-
schliessend stellte man vom Dranagestollen,
der etwa 40 m unter Staumaueroberkante
liegt, Querstollen zu den Bohrléchern her, so
dass dannin jedes Bohrloch zwei Lote einge-
baut werden konnten.

Zum Erfassen der Relativbewegun-
geninnerhalb der Staumauer wurden im obe-
ren Bohrlochabschnitt ein Pendellot und zum
Erfassen von Relativbewegungen zwischen
Staumauerfuss und Felsuntergrund im unte-
ren Bohrlochabschnitt ein Schwimmlot ein-
gebaut.

Die von den Loten kontinuierlich er-
fassten Bewegungen werden von elektroni-
schen Geréaten aufgezeichnet und dokumen-
tiert. Die geforderte Maximalabweichung im
Bohrlochverlauf, die sich am Messbereich
der Lote orientierte, konnte durch den Einsatz
des Well-Directors sicher eingehalten wer-
den. BG
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