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Gedanken zur Beurteilung der Sicherheit
von Talsperren

[ R. Widmann

1. Einleitung

Immer wieder flihren Katastrophen der
Menschheit vor Augen, wie wichtig die Uber-
wachung unserer Umwelt ist; das gilt z.B. bei
Hochwasser, Muren oder Lawinen, um derar-
tigen Naturkatastrophen vorzubeugen oder
sie wenigstens vorherzusagen, um die mégli-
cherweise betroffene Bevolkerung zu warnen
und zu schitzen. Das gilt ebenso fiir techni-
sche Bauwerke, wie Briicken, Seilbahnen,
Verkehrstunnel, Bergwerke, Hochwasser-
rickhaltebecken und Kraftwerke aller Art, um
deren Betriebs- und Funktionssicherheit zu
gewabhrleisten. Talsperren gehdren zweifellos
zu jenen grossen Ingenieurbauten unserer
Zeit, deren Versagen weitreichende Zersto-
rungen und die Gefahrdung vieler Menschen-
leben nach sich ziehen kann. Wenn es auch
eine absolute Sicherheit auf keinem Gebiet
desmenschlichen Lebens gibt, somussdoch
unser Streben auf grésstmogliche Sicherheit
gerichtet sein, sodass die eingehende Uber-
wachung der bestehenden Talsperren eine
unabdingbare Notwendigkeit ist.

Fir die Beurteilung der Sicherheit gibt
€s zwei grundsatzlich verschiedene Verfah-
ren, deren sinnvolle Anwendung sich aus der
angestrebten Definition der Sicherheit ergibt:
¢ Statistische Verfahren gehen von den Er-

fahrungen der Vergangenheit aus und set-
zen nicht nur eine gentigend grosse Anzahl
von Daten, sondern auch mehr oder weni-
ger stillschweigend ungeachtet der kinfti-
gen Entwicklung gleich bleibende Verhalt-
nisse fir eine Extrapolation in die Zukunft
voraus. Mit diesen Verfahren wird letztlich
eine Wahrscheinlichkeit ermittelt, mit der
ein bestimmtes Ereignis irgendwo auf der
Welt eintreten kann; es kann aber keine
Aussage getroffen werden, ob und wann
dieses Ereignis fiir eine bestimmte Anlage

eintreten wird. Nach der jungsten Zu-
sammenstellung der ICOLD [1] ist von den
vor 1950 errichteten Talsperren jede 45.,
von den nach 1950 errichteten Talsperren
immer noch jede 200. gebrochen —-zweifel-
los ein zu geringer Fortschritt der Technik.

e Deterministische Verfahren kdnnen bei

technischen Bauwerken mit der Festle-
gung von Sicherheitsfaktoren unter Be-
riicksichtigung einer Uberlastbarkeit oder
Materialausnutzung vor allem wahrend
des Entwurfes angewendet werden. Aller-
dings wird im Allgemeinen die massge-
bende Festigkeit der Baustoffe auch mit
statistischen Verfahren aus den Ergebnis-
sen der Festigkeitsversuche abgeleitet,
sodass die Sicherheitsfaktoren sich auf
jene Festigkeit beziehen, die mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nicht unter-
schritten wird.
Abhangig vom Verfahren erhélt man na-
turgeméss unterschiedliche Sicherheits-
faktoren, je nachdem ob sie z.B. auf die
Druck-, Zug- oder Scherfestigkeit oder die
Traglast bezogen sind.

Definitionsgemass schliessen statis-
tische Verfahren alle Einflisse, deterministi-
sche Verfahren nur bekannte und daher be-
rticksichtigte Einflisse ein.

Hier sei aber von einem anderen
Grundgedanken ausgegangen, der die Mog-
lichkeit bietet, aus der Uberwachung des
Bauwerkes Sicherheitsfaktoren abzuleiten.
Jede Talsperre muss zur Erfullung ihrer Auf-
gaben vor allem dicht sein (Bild 1), darf also
weder Uberstromt noch durchstrémt oder
unterstromt werden:

- die statistische Sicherheit gegen Uberstré-
mung beruht bei allen Talsperrentypen auf
der Auswertung langjéhriger Beobachtun-
gen;

- die Sicherheit gegen Durchstrémung be-
trifft die Wasserdichtigkeit und Risssicher-
heit des Betons bei Staumauern, die aller-
dings kaum aus der Uberwachung abgelei-
tet werden konnen;

— der Sicherheitsfaktor gegen eine unzulas-
sige Unterstromung (und damit unzulds-
sige Zugspannungen im Bereich der Auf-
standsflache) kann bei Staumauern bereits
beim ersten Einstau aus den stauabhangi-
gen Sickerwassermengen abgeleitet wer-
den.

Eine derartige Sicherheitsdefinition
schliesst die konventionellen Definitionen
weitgehend ein; die empirische Betrachtung
des ersten und dritten Gesichtspunktes lasst
aber auch eine numerische Beurteilung der
Sicherheit aus der Uberwachung bestehen-
der Talsperren zu und kann zur Verbesserung
der Entwurfs-Richtlinien beitragen.

2. Zur Sicherheit gegen die
Uberstromung von Talsperren

2.1 Grundlagen

Aus der Bruchstatistik von Talsperren (ICOLD
1994) lasst sich ableiten, dass 54 (davon 6
Staumauern) der 165 erfassten Briiche auf
Versagen der Hochwasserentlastungsanlage
zurtickzufiihren sind, von denen allerdings
nur 17 durch ein zu geringes Bemessungs-
hochwasser verursacht wurden; die anderen
haben andere Ursachen, wie Verklausungen
oder ein Versagen der mechanischen Ver-
schlisse oder auch ein Bruch der oberhalb
liegenden Talsperre.

Gegenstand der folgenden Ausfiih-
rungen ist vor allem die Kapazitat der Hoch-
wasserentlastungsanlage.

Die ubliche Definition der hydrologi-
schen Sicherheit beruht ausschliesslich auf

UBERSTROMUNG DURCHSTROMUNG || UNTERSTROMUNG , ——
I Freibord Stauziel bei RHHQ
Uberfallnohe
| l Gesicherter Retentionsraum \ Schwellenhdhe I
Ubersghrejten des Upgrschreiten der Kapa- Risse Zugspannungen AT e \glegasi‘s‘ﬁr:g:egelzu
betrieblichen zitat der Hochwasser- | |innere Erosion

Retentionsraumes

entlastungsanlage

innere Erosion

Hochwasserwelle

statistisch, Wahrscheinlichkeit
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Bild 1, Vorschlag fiir eine neue Sicherheitsdefinition.

Bild 2. Hochwasserentlastungsanlagen,
geometrische Bezeichnungen.
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Bild 3. Abminderung einer zufliessenden Hochwasserwelle durch den Retentions-

raum.

der Festlegung der Wahrscheinlichkeit des

zufliessenden Hochwassers. Bei der Festle-

gung der Kapazitat der Hochwasserentlas-
tungsanlage wird lediglich der gesicherte

Retentionsraum beriicksichtigt und still-

schweigend vorausgesetzt, dass beim Ein-

treffen der Hochwasserwelle das Stauziel er-
reicht ist und alle Entnahmeeinrichtungen
nicht in Betrieb genommen werden kénnen.

Die wirkliche Sicherheit gegen die
Uberstrémung von Talsperren setzt sich hin-
gegen, abgesehen von der oben erwahnten
konstruktiven Sicherheit, aus den folgenden
Teilsicherheiten zusammen:

- der Uberlaufwahrscheinlichkeit [2], also
der Wahrscheinlichkeit, mit der der Was-
serspiegel im Speicher die Hoéhe der
Schwelle der Hochwasserentlastungsan-
lage Uberschreitet, also den betrieblichen
Retentionsraum Uberschreitet und der
Uberfall in Tatigkeit tritt;

- der Wahrscheinlichkeit einer Uberschrei-
tung des Bemessungshochwassers fiir die
Hochwasserentlastungsanlage, das bisher
aus dem Zufluss zum Speicher und dem
gesicherten Retentionsraum abgeleitet
wurde;

- dem Freibord, einem Sicherheitszuschlag,
der allerdings kaum numerisch bewertet
werden kann.

Um den Einfluss der beiden Teile des
Retentionsraumes zu veranschaulichen, sei
die Veranderung einer Hochwasserwelle
beim Durchfluss durch einen Speicher be-
trachtet (Bild 3). Die zeitliche Verschiebung
und die Abminderung von der Zufluss- zur
Abflussspitze hangen von der relativen
Grosse des wirksamen Retentionsraumes
ab, der sich aus dem gesicherten (zwischen
Stauziel und grésster Uberfallhéhe) und dem
betrieblich bedingten Retentionsraum (unter-

halb des Stauzieles) zusammensetzt. Nun
hangt der Einfluss des betrieblich bedingten
Retentionsraumes auch vom Verhéltnis zum
Volumen der Hochwasserwelle ab; er wird
also bei Tagesspeichern zu vernachlassigen,
bei Jahres- und Uberjahresspeichern hinge-
gen betréchtlich sein. Fir die gleiche Sicher-
heit gegen eine Uberschreitung der Kapazitét
der Hochwasserentlastungsanlage muss
also der Einfluss beider Teile des gesamten
Retentionsraumes beriicksichtigt werden.

Bei Hochwasserentlastungsanlagen
mit mechanischen Verschlissen entfallt der
gesicherte Retentionsraum; das Bemes-
sungshochwasser entspricht dem zuflies-
senden Hochwasser.

Aus Bild 3 lasst sich umgekehrt auch
der Einfluss eines Entfalls der Retentions-
raume, z.B. bei Flussregulierungen zeigen.
2.2  Bisherige Verfahren zur
Festlegung der massgebenden
Zuflusswelle
Die Ermittlung des massgebenden zuflies-
senden Hochwassers, meist das HQg,, 0der
das HQ,q00 als RHHQ, erfolgt nun mit Hilfe
von statistischen Verfahren, wie jenes nach
Gumbel oder log Pearson Ill durch Extrapola-
tion aus dem Beobachtungszeitraum von
wenigen Jahrzehnten auf den mehr als 100-
fachen Zeitraum. Aus mathematischer Sicht
ist eine derartige Extrapolation unzuléssig.

So lasst sich aus der statistischen Theorie

(Tabelle 1) ableiten, dass

- wahrend einer Beobachtungsdauer von 25
Jahren ein Ereignis mit einer Wiederho-
lungsperiode von 100 Jahren bereits mit
einer Wahrscheinlichkeit von 22% auftre-
tenkann, was die Zuordnung der beobach-
teten Daten erschwert;

— wahrend einer Nutzungsdauer von 100
Jahren die Uberschreitung eines Ereignis-
ses mit einer Wiederholungsperiode von
5000 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit
von 2% zu erwarten ist, was die Be-
rechtigung der Festlegung eines HQsuq0
relativiert.

Daher ergibt schon das Problem der
Zuordnung der Messdaten im Beobach-
tungszeitraum zur Wiederholungsperiode bei
den verschiedenen Verfahren eine gewisse
Schwankungsbreite, die bis zur Extrapolation
auf das HQ,y in einem wohl vertretbaren
Rahmen bleibt (Tabelle 2); nicht mehr vertret-
bar allerdings erscheint der Schwankungs-
bereich bei einer Extrapolation auf das
HQs00. Die Werte flir das HQ, g0 liegen nach
Gumbel nur etwa 6-8%, jene nach Pearson
um 12-23% Uber jenen des HQgq0; der Zu-
wachs an Sicherheit ist daher kleiner als nach
der halbierten Eintrittswahrscheinlichkeit zu
erwarten ware. Auch sei darauf hingewiesen,
dass die Giltigkeit der Ergebnisse durch Be-
obachtungen wohl kaum nachgewiesen wer-
den kann.

Die PMP (Probable Maximum Pre-
cipitation)- und PMF (Probable Maximum
Flood)-Verfahren sind wohl noch auf zu vielen
Annahmen aufgebaut, um dort als bessere
Losung herangezogen zu werden, wo értliche
Abflussmengen vorliegen.

2.3  Zum Einfluss der Vernach-

lassigung des betrieblichen

Retentionsraumes und der

betrieblichen Entnahmen

Fur die empirische Bestimmung des Einflus-

ses des betrieblichen Retentionsraumes und

der betrieblichen Entnahmen stehen zwei

Maéglichkeiten zur Verfigung:

a) Im Allgemeinen bestehen Aufzeichnungen
tiber das Anspringen von Hochwasserent-
lastungsanlagen wahrend der gesamten
Betriebsdauer des Speichers. Die Anzahl n
dieser Inanspruchnahmen der Hochwas-

i Tabelle 1. Uber-
Wiederholungs- Beobachtungsdauer Nutzungsdauer 3o ) &
periode schreitungswahr-
25 Jahre | 50 Jahre 100 Jahre | 200 Jahre Nolnfichlioiiad

100 Jahre 22 39 63 36 sc bem ic ! eite
200 Jahre 11 22 39 63 ;" , etrac : t:t:n
500 Jahre 5 10 18 33 ?Itrz-fum {n -d .

1000 Jahre 2 5 10 18 c;;gjlgrl'(’ellt von de

5000 Jahre 0,5 2 4 g : e, .oungs-

periode in %.
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serenlastungsanlage, bezogen auf die ge-
samte beobachtete Betriebsdauer T

a==

T

entspricht in erster N&herung der Uberlauf-
wahrscheinlichkeit und gibt auch ein Mass
fir die Verminderung des Hochwasser-
risikos fur die Unterlieger, worauf ebenfalls
bereits in den 70er-Jahren hingewiesen
wurde [2].
Eine derartige Untersuchung von
Speichern im alpinen Raum mit bis zu 50
Beobachtungsjahren hat gezeigt (Bild 4a),
dass die Wahrscheinlichkeit eines zu kleinen
betrieblichen Retentionsraumes, der das zu-
fliessende Hochwasser nicht zur Génze auf-
nehmen kann, mit steigendem Verhaltnis
Nutzinhalt zu Jahreszufluss — der Speicher-
kennziffer —abnimmt; bleibt dieses Verhaltnis
Uber 0,6 ist kaum mehr mit einem Uberlauf zu
rechnen. Als Nutzinhalt ist dabei der tatsach-
lich jahrlich im Mittel genutzte Speicherraum
anzusetzen. Ahnlich lasst sich mit Hilfe der
mit dem Speicherspiegel gemessenen gross-
ten Uberfallhéhe auch die Abminderung der
Abflussspitze gegentiber der Zuflussspitze
abschatzen (Bild 4b).
In diesen Untersuchungen sind auch
die unterschiedlichen Hochwasserfrachten
bzw. -spitzen in den einzelnen Monaten impli-
Zit berticksichtigt, hangen doch die extremen
Hochwasser ebenso wie der Fiillungsgrad
eines Jahresspeichers von der Jahreszeit ab.
b) Ist auch der zeitliche Verlauf von Uberlauf-
héhe und Zuflussfracht bzw. -spitze be-
kannt, kann das Verhaltnis zwischen Ab-
flussfracht und Zuflussfracht (bzw. Ab-
fluss- und Zuflussspitze) bestimmt werden,
das der Abminderung des Hochwasserrisi-
kos fiir die Unterlieger entspricht.
Am Beispiel des relativ kleinen Wo-
chenspeichers Margaritze (Speicherkennzif-
fer 0,03) der Kraftwerksgruppe Glockner Ka-
Prun sei eine bessere Untersuchung gezeigt,
die genauere Aussagen betreffend die Uber-
laufwahrscheinlichkeit fir einen bestimmten
Speicher erméglicht (Bild 5).
Die Auswertungen ergaben, dass
= mit einem Auftreffen der Hochwasserwelle
auf den vollen Speicher etwa alle 15 Jahre,

= mit einem Ansprechen der Hochwasser-
entlastungsanlage alle 8 Jahre zu rechnen
ist (Uberlaufwahrscheinlichkeit), was sich
seither durchaus bestétigt hat.

Damit ergeben sich hohere Wahr-
Scheinlichkeiten fiir die Uberstromung der
Talsperren bei Speichern mit einer niedrigen
Speicherkennziffer - Tagesspeicher — als fur
Speicher mit einer hohen Speicherkennziffer
~Jahres- und Uberjahresspeicher. Dies wird
auch aus der Schadenschronik bestatigt. Die

Sicherheit gegen eine Uberstrémung sollte
aber unabhéngig von der Speichergrésse
sein und z.B. auch die gréssere Erosions-
anfélligkeit von geschitteten Dammen und
Grindungen auf Alluvionen beriicksichtigen.
2.4 Vorschlag zur Festlegung

des Bemessungshochwassers
Fur die Festlegung des massgebenden Spei-
cherzuflusses sollte man von einem 100-jéhr-
lichen Hochwasser ausgehen, das meist
etwa der Konzessionsdauer der Talsperre
entspricht. Zwar ist auch die Ermittlung des
HQ;q, mit den vorerwahnten Einschrénkun-
gen behaftet (Tabelle 1), aber der unvermeid-
liche Fehler fallt wegen der geringeren Extra-
polation weniger ins Gewicht.

Gemass Tabelle 2 sind die Differen-
zen zweier haufig verwendeter Extrapola-
tionsverfahren beim HQ, o, vernachléssigbar,
jedoch beim HQsp90 Und HQ;q009 €Ntschei-
dend.

Hautigk./Jahr

20 )

HQSOOD HQ1 0000
Verfahren HQ; 00 HQyo, HQyo
Gumbel (G) 1 1,60+0,10|{1,71-+ 0,15
Pearson (P) 1 2,46 +0,25(3,08 + 0,30
P/G 1,09 +0,06(1,74 + 0,25(2,06 + 0,30

Tabelle 2. Vergleich zweier Extra-
polationsverfahren.

Fir die Festlegung des Bemessungs-
hochwassers der Hochwasserentlastungs-
anlage sollte das HQ, o, dann mit einem Erho-
hungsfaktor multipliziert werden, der der
Speicherkennziffer, dem Talsperrentyp und
der Anfalligkeit des Bauwerkes gegen Uber-
strdmungen Rechnung tragt. Gemaéss Tabelle
2 sei daher vorgeschlagen (Bild 6), den Erho-
hungsfaktor in Abhangigkeit von der Spei-
cherkennziffer fir auf Fels gegriindete Stau-
mauern mit max. 2,0, fur auf Alluvionen ge-
grindete Stauddmme mit max. 2,3 festzu-
legen und mit steigender Speicherkennziffer
abzumindern.
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Bild 4a. Die Uberlaufwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der Speicherkennziffer [3].

Uberlautspitze

ZufluBspitze
10
- \1-\ 3
) 2
-
05— 2
5 7
3 4
i 7 8 4 ol7
] 18
8 < g:\
5 3 e
0 | o J_n.
910 12 ,lg 9B 2% 25 Qg’
0,001 0,01 01 10 10,0

Bild 4b. Abminderung der Hochwasserzuflussspitze in Abhdngigkeit von der
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Bild 5. Speicher Margaritze. Analyse der jahrlich gréssten 1-tdgigen Hochwasser-
ereignisse 1957 bis 1972 zur Ermittlung der Uberlaufwahrscheinlichkeit [2].

Dieses Verfahren ist zweifellos an-
schaulicher und wohl auch theoretisch leich-
ter begriindbar als die derzeitige Vorgangs-
weise, die von einer theoretisch jedenfalls un-
zulassigen Extrapolation auf mindestens das
100fache des Beobachtungszeitraumes aus-
geht.

25 Zusammenfassung

Mit der Festlegung eines HQ,q, als Aus-
gangswert fir die Bestimmung des Bemes-
sungshochwassers der Hochwasserent-
lastungsanlage kann die Problematik einer
theoretisch unzulassigen Extrapolation ver-
mieden werden. Durch Einfiihrung eines Er-
hohungsfaktors, der von der Speicherkenn-

A

ziffer, dem Sperrentyp und allenfalls dem Ge-
fahrdungspotenzial abhéngig ist, kann fir alle
Talsperren die angestrebte Sicherheit, bezo-
gen auf die Uberstrémung der Talsperre, ge-
wéhrleistet werden. Zur Uberpriifung geniigt
wahrend des Betriebes die Messung der
Speicherspiegelhéhe zu Beginnund am Ende
jedes Hochwassers. Aus den Messungen am
Ende der Hochwasserwelle kann die Wahr-
scheinlichkeit einer Inanspruchnahme des
Hochwasser(iberfalls und die Verminderung
des Hochwasserrisikos fiir die Unterlieger
abgeleitet werden. Die Messungen zu Beginn
der Hochwasserwelle lassen auf die Wahr-
scheinlichkeit des Zusammentreffens extre-
mer Hochwasser und Vollstau schliessen.

25

Staudamm au|

[ Alluvionen
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Speicherkennziffer Q,, : V
mit Qz, = Regeljahreszufluss, V = tatsachlich genutztes Speichervolumen
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Bild 6. Vorschlag
fiir den
Erhéhungsfaktor.

Aus diesen Daten, die bei der Ub-
lichen laufenden Uberwachung anfallen, er-
gibt sich auch mit der Differenz der Speicher-
voluminaam Beginn und Ende des Hochwas-
sers zuzlglich der gleichzeitigen Entnahmen
aus dem Speicher das Volumen der zuflies-
senden Hochwasserwelle.

3. Zur Sicherheit gegen
Durchstromung

des Sperrenkorpers

Die Durchsickerung des Sperrenkorpers wird
zwar Ublicherweise wahrend des Bestandes
von Staumauern nicht Gberwacht; nur in sel-
tenen Fallen wurden annadhernd vertikale
Bohrungen parallel zur Wasserseite angeord-
net, die dhnlich wie die Dranagezone hinter
dem Dichtungselement bei Schuttddmmen
Wasserdurchtritte friihzeitig anzeigen. Die fur
den Entwurf so massgebenden Gesichts-
punkte wie Wasserdichtigkeit des Betons
und zuldssige Zugspannungen, sollen aber
doch auch hier kurz behandelt werden.

Die Wasserdichtigkeit des Betons
wird wahrend der Eignungs- und Guteprifun-
gen Ublicherweise nach den im Hochbau gtil-
tigen Richtlinien gepriift. Empfehlenswert
ware allerdings bei Staumauern tber 100 m
Hoéhe die Prufung der Wasserdichtigkeit des
Betons an der wasserseitigen Oberflache der
Sperre zumindest auf jenen Druck, der an der
Einbaustelle gegeben ist.

Die Druckspannung des Betons ist
meist nicht massgebend, weil der absolute
Abstand zur Druckfestigkeit mit 20 N/mm? +
20% selbst bei groben Vereinfachungen im
Berechnungsverfahren keinesfalls ausge-
schopft werden kann. Auch wiirde eine ortli-
che Uberschreitung der Druckfestigkeit nur
eine gewisse Spannungsumlagerung, aber
keine Schaden verursachen. Hingewiesen sei
darauf, dass sich die Druck-Bruchspannung
nicht auf die bei den Druckversuchen auftre-
tenden Bruchflachen bezieht.

Grundsatzlich anders liegen die Ver-
héltnisse im Zugbereich. Die Frage der Zulas-
sigkeit von Zugspannungen ist deswegen
von besonderer Bedeutung, weil deren
Grosse das Betonvolumen bestimmt und
damit ein wesentlicher Kostenfaktor ist. Die
Zugfestigkeit des Betons, einem sproden
Baustoff, liegt bekanntlich bei einem Zehntel
der Druckfestigkeit. Ahnlich wie bei der
Druckfestigkeit werden auch bei der Zugfes-
tigkeit je nach Versuch verschiedene Festig-
keiten unterschieden: die Biege-, Spalt- und
«reine» Zugfestigkeit, die sich etwa im Ver-
haltnis

Bez:Bsz:Bz=1,8:1,2:1
unterscheiden. Der Biegezugfestigkeit liegt
bekanntlich die Stab- und Navier-Theorie zu-
grunde; fiir die Wasserseite von Staumauern
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dlrfte die Spaltzugfestigkeit wegen der
normgemassen Lagerungsbedingungen im m 4
Versuch den Verhaltnissen im Bauwerk am 200 a:0.4m
ehesten entsprechen. <) / %

Der absolute Abstand zwischen Zug- g N\
spannung und Zugfestigkeit liegt bei 1,5 / \ o
N/mm? + 20%, eine Grossenordnung, die 1 Kic: 2,0MN/m32 ‘/ Sidss G
durch nicht berlicksichtigte Einflisse, Rest- o N

. : 150 FaN
und Zwangspannungen sowie Vereinfachun- =l N N\
gen in den theoretischen Annahmen, insbe- ~ / 0.6m NG \\
sondere bei Staumauern Uber 100 m Hoéhe, E /' N e
durchaus erreicht werden kann, wachsen
doch die «Nebenspannungen» etwa propor-
tional dem allgemeinen Spannungsniveau.
Schon értliche Uberschreitungen der Zugfes-
tigkeit flhren zu Rissen. Auch wird die meist
massgebende vertikale Zugspannung am
wasserseitigen Mauerfuss aus der Differenz
zweier fast gleich grosser Spannungen er- gt
mittelt. Erinnert sei auch daran, dass die kriti- 50
sche Risstiefe im Sinne der Bruchmechanik
mit steigendem Wasserdruck im Riss sinkt
(Bild 7). Das bedeutet, dass z.B. bei einem
Wasserdruck von 150 m ein Riss mit einer 7] / 0‘0%/\)/
Tiefe von 0,5 m bereits instabil wird. 4/ //

Die als zulassig erachtete Hauptzug- I I e I I I >
spannung sollte daher an der Wasserseite 10 20 30 40 50 60 70
unter Berlicksichtigung des méglichen Ein- MAUERSTARKE in m
dringens von Wasser in Initialrisse wie folgt
festgelegt werden: Bild 7. Zur kritischen Lange von Initialrissen [4, 5].

G,u=P,-1-winN/mm?

Dabei bedeuten: -
G,,  zulassige Hauptzugspannung )
B, Zugfestigkeit des Betons

1 Sicherheitsabstand zur Bruch-

festigkeit ol
w >0,5, Wasserdruck im betrachteten

Horizont L

60{.

Bei der Ermittlung der Hauptzug- gl \
Spannung an der Aufstandsflache im Inneren b
des Betonkorpers sollte der Sohlwasser-
druck und als radiale Normalspannung eine
Restzugspannung aus der Bauzeit eingefiihrt
Werden.
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dam thrust
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Foliation

ili Kyl K
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Eine Abschatzung dieser Restzug-
Spannung ergibt sich aus der Annahme, dass
die Spannung bei der Abkiihlung des Betons
die Zugfestigkeit nahezu erreicht hat und in
der Folgezeit durch Relaxation auf 20% des
Ausgangswertes absinkt.

Bei Gewdlbemauern tber 100 m

\ Applied pressure =
Total hydrostatic pressure

Bild 8. Gewdlbemauer Malpasset, schematischer Vertikalschnitt [6].

Héhe kann w + 1 werden, sodass eine
b il edf . T | K| k |Einheit Bezeichnung
ruckspannung im betrachteten Punkt zur >
: . . . m%s | m/s| m?
Sicheren Vermeidung von Rissen notwendig = .
3 . . . . Abfuhrvermégen v | 1Lu, I/min,m
Wird. Hier sei darauf hingewiesen, dass als Transmissivity i T K-d k-d-]—1 bei 10 bar y Dichte [N/m?]
o gfestugkelt. sel'bstverstandllch nicht die Loitfahigkeit T o
legezugfestigkeit angesehen werden darf, Conductivity K 3 K k-;] n Viskositat [N-s/m?]
die i i
A bekanntllch.unter ?”ZU ver(?lnfachenden Durchlassigkeit Tn n d Dicke der durchflossenen
Nnahmen bestimmt wird und bis zu 2-mal so Permeability k dy K- Y k| 1Darcy10®cm? | Schicht [m]
gross wie die «echte» Zugfestigkeit aus dem
ZUQVersuch sein kann. Tabelle 3. Die hydraulischen Kennwerte [7].
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4. Zur Sicherheit gegen
Unterstromung
des Sperrenkorpers

4.1 Allgemeines

Die Unterstrémung einer Talsperre wird im

Allgemeinen durch das Zusammenwirken

vondrei Elementen bestimmt und Giberwacht:

- ein Dichtungsschirm zur Verringerung der
nattrlichen Durchlassigkeit auf eine Rest-
Durchlassigkeit von 2 Lu; er wird bei Stau-
dammen in Verlangerung des Dichtungs-
elementes, bei Staumauern i.A. unter dem
wasserseitigen Drittel der Aufstandsflache
bis in eine Tiefe abgeteuft, die der halben
bis dreiviertel der Stauhdhe entspricht und
im Wesentlichen vor der Betonierung in-
jiziert;

- ein Dranageschirm Iuftseits des Dich-
tungsschirmes zur Kontrolle seiner Wirk-
samkeit wahrend des Speicherbetriebes;
die Schittung dieser Dranagen sollte ab-
schnittsweise und in der Summe laufend
gemessen werden;

- Piezometer an und unter der luftseitigen
Halfte der Aufstandsflache zur Kontrolle
des Sohl- und Kluftwasserdruckes, mit
denen die gleich bleibende Wirkung der
Dranagen wahrend des Speicherbetriebes
Uberwacht wird.

Der Spannungszustand im Unter-
grund beeinflusst die Kluftweiten und damit
dessen Durchlassigkeit.

Ein typisches Beispiel ist die Grin-
dung einer Staumauer. Wahrend der Betonie-
rung bauen sich zufolge des Eigengewichtes
des Betons Druckspannungen im Unter-
grund auf, deren Grosstwerte unter der Was-
serseite liegen.

Wahrend dieser Zeit wird im Allge-
meinen der Dichtungsschirm unter dem was-
serseitigen Sperrenfuss injiziert und der Injek-
tionserfolg Uberpriift.

In der Folge, wahrend des Aufstaues,
bauen sich diese Druckspannungen unter
dem wasserseitigen Sperrenfuss wieder ab,
ja gehen in Zugspannungen Uber und die
Durchléssigkeit dieses Bereiches steigt. Im
Gegensatz dazu wachsen die Druckspan-
nungen unter dem luftseitigen Sperrenfuss
und die Durchlassigkeit dieses Bereiches
nimmt ab. Das kann eine Verlagerung des
Strémungsdruckes in Talrichtung verursa-
chen.

Diese Veranderung der Durchléssig-
keit des Felsuntergrundes drfte die Ursache
des Felsgrundbruches bei der Gewdlbe-
mauer Malpasset (Bild 8) gewesen sein, wo
schliesslich der volle, d.h. der Stauhdhe ent-
sprechende Druck entsprechend der ver-
dichteten Zone schrig nach oben in Richtung
Luftseite gewirkt haben diirfte.
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Bild 9a. Wasserzutritte zum Sohlstollen der Bogengewichtsmauer Schlegeis.
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Bild 9b. Wasserzutritte zum Sohlgang der Bogengewichtsmauer Schlegeis.

4.2  ZurDurchlassigkeit

des Felsuntergrundes

Aus Tabelle 3 ist zunachst die Definition der
einschlagigen Begriffe zu entnehmen.

Die Durchlassigkeitist daher eine rein
geometrische Grosse des durchstrémten
Mediums. Leitfahigkeit und Abfuhrvermégen
hédngen von den Fliesseigenschaften der
durchstromenden Flussigkeit und vom
Durchflussquerschnitt der Fliesswege ab. Da
Wasser und Injektionsgut unterschiedliche
Fliesseigenschaften aufweisen, dirfte dies
einer der wesentlichen Griinde dafiir sein,
dass kaum eine Relation zwischen dem Lu-
Wert und der Injektionsgutaufnahme be-
steht.

Im gekliifteten Fels sind nun zwei
Durchlassigkeiten zu unterscheiden: jene des
Festgesteins zwischen den Kliften (dieim All-
gemeinen vernachlassigbar ist) und jene des
Kluftsystems.

Im Untergrund von Staumauern
héangt die Kluftweite von der Stauhéhe bzw.
den Zugspannungen an der Aufstandsflache
ab. Solange die Druckvorspannung im Unter-

grund zufolge des Gewichtes der Mauer aus-
reicht, ist kaum mit einer Vergrésserung der
Durchlassigkeit zu rechnen. Werden jedoch
die Biegezugspannungen im wasserseitigen
Bereich der Aufstandsflache zufolge der
Wasserlast grosser als die Druckvorspan-
nung und entstehen Zugspannungen, be-
stimmt deren Hohe die Kluftweiten und damit
die Wasserabfuhrfahigkeit.

4.3 Beispiel:

Die Gewdlbemauer Schlegeis
Bei der 131 m hohen Bogengewichtsmauer
Schlegeis wurde der Sohlstollen unmittelbar
auf den Fels aufgesetzt, womit erfahrungs-
gemass eine weitgehende Entlastung der
Sperre vom Sohlwasserdruck erreicht wer-
den kann.

Nach Uberschreitung von etwa 95%
der Vollstauhohe (Bild 9a) stiegen jedoch die
Wasserzutritte zu diesem Sohlgang stark an
und erreichten bei Vollstau ein Maximum von
fast 200 I/s, von denen sich 90% auf eine
Lange von 150 mim mittleren Sperrenbereich
konzentrierten (Bild 9b).
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Die Ursachen konnten mit den mess-
technischen Einrichtungen geklart werden.
Mit diesen Messungen konnte nachgewie-
sen werden, dass sich die Unterstrémung
der Sperre auf einen sehr eng begrenzten
Bereich, bis etwa 3 m unter die Aufstands-
flache, beschrankt (Bild 10) und daher die
Sanierung durch eine nur 5 m lange, elas-
tische Dichtwand durchgefihrt werden
konnte [8].

Der Vergleich des stauabhangigen
Verlaufes der Schittung und der Léngen-
anderungen des 5 m langen, unter dem was-
serseitigen Sperrenfuss angeordneten Ex-
tensometers legte den Versuch nahe, einen
Zusammenhang zwischen den Wasser-
durchtritten und den Klufterweiterungen em-
pirisch abzuleiten (Bild 11).

Als Mass fur diese Kluftoéffnungen
wurde das Mittel aus den Extensometer-
Messungen in den drei Blocken des Schiit-
tungsbereiches eingefihrt. Die Durchstro-
mung war auf einige wenige Klufte im Fels be-
grenzt; wie Kontrollbohrungen ergaben, war
die Fuge Fels — Beton nicht gerissen.

4.4  Die Sicherheit

gegen Unterstromung

Die Durchlassigkeit des Untergrundes und
damit die Unterstromung hangen daher vom
Verformungs- bzw. Spannungszustand ab,
die wieder fast ausschliesslich von der Stau-
héhe bestimmt werden; die Temperatur hat
auf diesen Bereich nur einen sehr geringen
Einfluss. Setzt man in erster Naherung einen
hyperbolischen Verlauf der Sickerwasser-
mengen in Abhéngigkeit von der Stauhéhe
voraus (Bild 12), kann o. aus dem Verhéltnis
der gemessenen Sickerwassermengen bei
Stau- und Absenkziel abgeleitet werden.
o entspricht jenem fiktiven Uberstau, bei
dem g, unendlich wird. g, kann als Mass fiir

Extensometer

pEade gien )

v

Messstelle

; Nt
Wassereintritte Dich\fungsschrm

! S
| e

)
/
ol

Bild 10. Bereich der Wassereintritte in den Sohlgang.

mm}e=d-n
8
6 i //TE‘T
% N
q bt -1972, 1973 T
/ - 1974 }— G
'r\_ +1975 ]’
; STAU1972-75
eaicy
-Q=0,66.n2d%h2.log(148.d.n)
Q...[l/sec]
ed...[mm]
h...Im] Q
0 1 T T I T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 [l/sec]

Bild 11. Wasserzutritte zum Sohlgang in Abhéngigkeit von den Felsverformungen [9].

1+0 kann als Mass fir die Sicherheit
gegen eine unzuldssige Unterstrémung bei
fiktiver Erhéhung des Wasserdruckes ange-
sehen werden (Bild 14). Dieser Sicherheits-
faktor gegen Unterstrémung entspricht
einem fiktiven Uberstau bzw. einer Erhdhung

1=q-(AH+H-h),mith=0bzw. =1 wird mito.= AH:H

Qo - (140) = Qax-0t und qﬁ"=1+1

Qo
mit q, = Sickerwassermenge bei Absenkziel
H Spiegelschwankung zwischen
Stauziel und Absenkziel

den Injektionserfolg angesehen werden. AH = Fiktive Erhéhung des Wasserspiegels  des spezifischen Gewichtes des Wassers al-
Unter Zugrundelegung der allgemei- Omax = Sickerwassermenge bei Stauziel lein und liegt in der gleichen Gréssenordnung
nen Hyperbelgleichung x -y = 1 erhalt man: h = Stauspiegelhdhe tiber Absenkziel wie die Sicherheit der Damme.
A 1 , —s
. e = i

AH 1 fre” =03

= 145"
Qq max p . Smia=02

() f . a=0,1

S =y /' —— @=005

.g H -qca - = - 0=0,02

A 5 0,5

O = '

& H *w =
)

h B - h 0 o aus 9 max l+o

H = ao =
o
d o :
- 0 10 20 30 40 50

Sickerwassermenge q in I/s
Bild 12, Hyperbolischer Verlauf der Sickerwassermenge in

Abhangigkeit von der Stauhéhe.

Sickerwassermenge mit qo = 1inl/s

Bild 13. Abhéngigkeit der Sickerwassermenge von der
Stauhdhe fiir verschiedene Werte von o.
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Bild 14. Ableitung eines Sicherheitsfaktors aus dem stauabhéngigen Verlauf der

Sickerwassermenge.

Daher sollte man fir die Beurteilung
der Spannungen an der Aufstandsflache
davon ausgehen, dass die Durchstrémung
des Untergrundes auch von dessen Span-
nungszustand abhangig ist. Soll die bei der
Injektion des Dichtungsschirmes erreichte
Dichtigkeit auch bei Vollstau erhalten bleiben,
durfen die Vertikalspannungen des obersten
Abschnittes des Dichtungsschirmes wah-
rend des Injizierens in dessen Ebene auch bei
Vollstau nicht unterschritten werden. Daraus
ergibt sich fiir den Entwurf, dass
— der Dichtungsschirm in einem Bereich lie-
gen soll, der beim Aufstau keine Dehnun-
gen im Vergleich zum Zeitpunkt des Ab-
schlusses der Injektionen erfahrt, und

- die Injektionen zumindest im oberen Be-
reich bei moglichst geringer Auflast abge-
schlossen sein sollen.
Eine Verringerung des Verhéltnisses
Qmax - 9o Wahrend der Betriebsjahre lasst tbri-
gens nur dann auf eine Verbesserung der Si-
cherheit gegen Unterstrémung schliessen,
wenn dies
- nicht auf Ablagerungen von dichtem Mate-
rial z.B. vor dem wasserseitigen Sperren-
fuss («Dichtungsteppich»), sondern

- auf eine Verringerung des elastischen
Spiels unter dem wasserseitigen Sperren-
fuss, etwa durch eine entsprechende Erhé-
hung des Verformungsmoduls mit dem
Alter des Betons sowie der Zahl der Last-
wechsel zurtickzufihren ist.

5. Schlussfolgerungen
Mit einer neuen Definition der Sicherheit -
eine Talsperre darf weder tiber- noch durch-
oder unterstrémt werden - lassen sich auch
verbesserte Beurteilungskriterien ableiten.
Die Wahrscheinlichkeit der Uberstré-
mung einer Talsperre ist erfahrungsgemass
bei Tagesspeichern wesentlich héher als bei

Jahresspeichern. Es wird vorgeschlagen,
einen gewissen Ausgleich durch die Wahl
eines von der Speicherkennziffer abhangigen
Erhéhungsfaktors zu schaffen, mit dem auch
die weltweit Ubliche, aber theoretisch unzu-
lassige Extrapolation der Beobachtungser-
gebnisse weniger Jahrzehnte auf das RHHQ
ersetzt werden kann.

Winschenswert wére die Erweite-
rung der empirischen Datensammlung be-
zliglich der Uberlaufwahrscheinlichkeit sowie
die Ermittlung des Verhaltnisses des Bemes-
sungshochwassers der Hochwasserentlas-
tungsanlage zum HQ,, jeweils im Vergleich
zur Speicherkennziffer bei bestehenden An-
lagen. Die Sicherheit gegen Durchstrémung
beruht bei Staumauern - abgesehen von der
Wasserdichtigkeit des Betons - auf der Riss-
sicherheit. Die Wahl der zulassigen Zugspan-
nung sollte auch von der Hohe der Staumauer
abhangen, da die kritische Risslange nach
bruchmechanischen Uberlegungen mit stei-
gendem Wasserdruck sinkt und die Neben-
spannungen mit dem durchschnittlichen Be-
anspruchungsniveau wachsen.

Die Durchlassigkeit des Untergrun-
des hangt auch von dessen Spannungszu-
stand ab; daher kann aus dem Verlauf der
Sickerwassermenge schon beim ersten Auf-
stau die Sicherheit gegen eine unzulédssige
Unterstrémung und damit unzulassigen Zug-
spannungen unter der Aufstandsflache ab-
geleitet werden, die einem fiktiven Uberstau
entspricht.
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