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Erdbeben und Talsperren

[ | Martin Wieland

Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Starkbeben der
Jahre 1999 bis 2001 auf Talsperren sowie
das Erdbebenverhalten grosser Schiitt-
ddmme und Betonmauern infolge histori-
scher Starkbeben werden diskutiert. Die
Erdbebenrichtlinien, die in den vergange-
nen Jahren vom Erdbebenkomitee (Com-
mittee on Seismic Aspects of Dam Design)
der Internationalen Talsperrenkommis-
sion (ICOLD) erarbeitet wurden, werden
kurz vorgestellt. Im Weiteren wird das ak-
tuelle Pflichtenheft des ICOLD-Erdbeben-
komitees diskutiert, welches folgende
Themen enthélt:
| Erdbebensicherheit bestehender Tal-

sperren
Il Seismische Interpretation von Mess-

daten
Il Erdbeben, die durch den Stausee aus-
gelést werden (Reservoir-triggered
Seismicity oder kurz RTS)
Aspekte des Erdbebenrisikos von Tal-
sperren
Die Aktivititen des Erdbebenkomitees auf
dem Gebiet der Erdbebensicherheit von
Talsperren werden aufgefihrt, und eine
Liste der Erdbebenthemen, die bei Tal-
sperren in Zukunft bearbeitet werden soll-
ten, wird gegeben. Die Bedeutung der
Erdbebensicherheit grosser Talsperren
wird im Zusammenhang mit dem umfas-
senden Talsperrensicherheitskonzept dis-
kutiert. Zudem wird auf die Notwendigkeit
der Starkbebeninstrumentierung von Tal-
sperren hingewiesen.

v

Auswirkungen der Erdbeben
der Jahre 1999 bis 2001 auf
Talsperren

Die folgenden Erdbeben hatten Auswirkun-
gen auf Damme und Staumauern:

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

17. August 1999 Kocaeli-Erdbeben, Tir-
kei, Magnitude M=7,4 und 12. November
1999 Duzce-Erdbeben, M =7,2:

Von den 53 Schittddmmen, darunter be-
fanden sich auch der 108,5 m hohe Kiraz-
dere- und der 61 m hohe Gokce-Damm,
die sich im Nahbereich des Kocaeli-Be-
bens befanden, wurden keine sicher-
heitsrelevanten Schaden gemeldet. Set-
zungen und Risse wurden jedoch beob-
achtet. Keiner dieser Damme war mit
Starkbebengeraten instrumentiert.

Abstract
The effects of recent earthquakes on
dams are presented and the observed his-
torical earthquake behaviour of large em-
bankment and concrete dams is summa-
rized. The guidelines published recently
by the Committee on Seismic Aspects of
Dam Design of the International Commis-
sion on Large Dams (ICOLD) are pre-
sented, and the Committee’s terms of ref-
erence are discussed. They include the
following topics:
| Seismic safety of existing dams;
Il Seismic interpretation of integrated
observation data;
Ill - Reservoir-triggered seismicity; and
IV Seismic risk determination and related
techniques.
Furthermore, the current activities of the
Committee in the field of earthquake
safety of dams are discussed. Alist of sub-
jects on dams and earthquakes, which
need further attention in the future, is
given.
The importance of earthquake safety of
large dams is presented in the general
context of dam safety. Furthermore, the
need for strong motion instrumentation of
large dams is emphasized.

Wahrend des Duzce-Bebens wurden
Spitzenbeschleunigungen von bis zu

0,8 g gemessen.

21. September 1999, Chi-Chi-Erdbeben,

Taiwan, M =7,6 (Bild 1):

Zwei Wehréffnungen des 25 m hohen
Shih-Kang-Wehres wurden durch verti-
kale Relativverschiebungen von 7,7 m
entlang der Chelungpu-Verwerfung, wel-
che die Fundation dieses 357 m langen
Wehres durchquert (Wehr mit 18 Wehroff-
nungen), zerstort. Der Stausee hat ein Vo-
lumen von 3,4 Millionen m®. Dieser wurde
vollkommen entleert. Aufgrund des be-
schrankten Maximalabflusses durch die
beiden zerstorten Wehréffnungen ent-
standen jedoch im Unterlauf des Da-Jia
Flusses keine Uberschwemmungsscha-
den. '

In Schittddmmen wurden Setzungen,
Verformungen und Risse beobachtet.
Beim 96 m hohen Liyutan-Damm, der
1992 fertiggestellt wurde und der sich ca.
7 km nérdlich vom Shih-Kang-Wehr be-

findet, wurden in der Dammfundation
Spitzenbeschleunigungen von 0,1 g ge-
messen. Die Erschitterungen verursach-
ten maximale Setzungen und Horizontal-
verschiebungen des Dammes von ca.
10 cm. Zudem wurde ein Querriss beob-
achtet, und die Sickerwassermenge er-
héhte sich nach dem Erdbeben um ca.
15%. Das Erdbebenverhalten des Liyu-
tan-Dammes war flir den Autor von gros-
sem Interesse, da er seinerzeit bei der
Erdbebenbemessung mitgewirkt hat
(Shi, Towhata und Wieland, 1989).
Maximale Bodenbeschleunigung in
nachstgelegener Ortschaft des Shih-
Kang-Wehres: 0,57 g.

6. Oktober 2000, Western-Tottori-Erdbe-
ben, Japan, M =6,6:

In der Fundation der 49 m hohen Kasho-
Gewichtsmauer wurde eine maximale
Bodenbeschleunigung von 0,53 g ge-
messen und auf der Mauerkrone ein Ma-
ximalwert von 2,1 g. An der Mauer ent-
standen keine Schaden.

Maximale Bodenbeschleunigungen im
Epizentralbereich: 0,6-0,8 g.

26. Januar, 2001 Bhuj-Erdbeben, Gujarat,
Indien, M =ca. 7,9 (Bild 2):

Etwa 200 Schittddmme (vorwiegend ho-
mogene Erddamme) mit einer Hohe von
weniger als 30 m mussen aufgrund der
beobachteten Schéden in den nachsten
Jahren verstéarkt werden.

Etwa 18 grossere Schittddmme von
Bewasserungsprojekten wurden infolge
Verflissigung der Dammmaterialien stark
beschédigt. Die Mehrzahl der Démme
wurde vor dem Eintreffen des Monsuns
behelfsméssig repariert, indem die Risse
mit Erdreich aufgefiillt wurden.

Die Stauseen waren zur Zeit des Erdbe-
bens praktisch leer, was den Bruch der
stark beschadigten Dd@mme verhindert
hat. Wirde sich ein &hnliches Ereignis
nach den Monsunregenféllen ereignen,
dann waren bedeutend schwerere Scha-
den zu erwarten.

Von diesem Erdbeben gibt es keine Stark-
bebenaufzeichnungen, es ist deshalb
auch nicht bekannt, welchen Erschtte-
rungen die stark beschadigten Damme
ausgesetzt waren.

24. Marz 2001 Hiroshima-Erdbeben,
Japan, M =6,4:

In 184 Erdbauten (Damme flr Bew&sse-
rungsanlagen und Verkehrswege, Deiche
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Bild 1. Schdden am Shih-Kang-Wehr in Taiwan, welche im Bereich des rechten Widerlagers durch vertikale Relativverschiebungen

von 7,7 m entlang der Chelungpu-Verwerfung, wahrend des Chi-Chi-Erdbebens vom 21. September 1999 in Taiwan, entstanden.
Abgescherter Wehrpfeiler neben den zerstérten zwei Wehréffnungen.

usw.) wurden Risse und Setzungen be-
obachtet.

Nach dem Beben wurden 132 Talsperren
kontrolliert, es wurden keine Schaden
festgestellt.

In der Fundationsgalerie der Norogawa-
Staumauer wurde bei diesem Beben eine
maximale Beschleunigungvon 0,18 g ge-
messen und auf der Mauerkrone ein Wert
von 1,49 g.

2.

Erdbebenverhalten grosser
Talsperren

Das Erdbebenverhalten der grossen Talsper-
ren kann aus der bisherigen historischen Er-
fahrung wie folgt zusammengefasst werden:

Generelles Verhalten:

Wahrend Erdbeben sind bisher sehr we-
nige grosse Talsperren beschadigt wor-
den.

Ungefahr 10 Talsperren haben bis heute

(Fotos: P. F. Foster und R. Charlwood)

Nur eine kleine Anzahl grésserer Schutt-
damme und Gewichts- und Pfeilerkopf-
mauern wurde beschéadigt.

Bisher ist in der Literatur kein Fall be-
kannt, wo durch das erdbebenbedingte
Versagen einer modern konzipierten Tal-
sperre Menschen an den Folgen einer
Flutwelle umgekommen sind. Hingegen
sind beim Bruch von Tailings-Ddmmen
wahrend Erdbeben mehrere Personen

e Maximale Bodenbeschleunigungen im wéhrend eines Erdbebens versagt. Dabei umgekommen.
Epizentralbereich: 0,5-0,7 g. handelte es sich vorwiegend um so ge- |l Beobachtetes Erdbebenverhalten von
VI 23. Juni 2001, Erdbeben in Sidperu, nannte Tailings Dams, die feinkérnige Schittdammen:

Peru, M = 8,4:

Setzungen, Deformationen, Risse und
Bodenverflissigungseffekte wurden ver-
einzelt in Dammen und dem feinkdrnigen
Abraummaterial von Bergwerken (Tai-
lings Dams) beobachtet.

Materialien und Schlamm aus dem Berg-
bau zurlickhalten, sowie um so genannte
«Hydraulic Fill»-Ddmme, eine Konstruk-
tionsart, die heute kaum noch verwendet
wird und in der Schweiz nie gebraucht
wurde.

Moderne und nach dem Stand der Tech-
nik projektierte und gebaute Schitt-
damme haben sich wahrend der bisheri-
gen Erdbeben bewahrt.

Homogene Damme aus verdichteten ton-
haltigen Materialien haben sich gut ver-

Bild 2. Risse in wasserseitiger B6schung und im Kronenbereich von zwei Schiittdigmmen, die wdhrend des Bhuj-Erdbebens vom
26. Januar 2001 in Indien beschédigt wurden. (Fotos: Prof. S. K. Jain)

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»  94. Jahrgang, 2002, Heft 9/10, CH-5401 Baden




halten, da diese kaum Hdhen von 50 m
Uberschreiten.
Steinschittdamme und Ddmme mit einer
wasserseitigen Betonabdichtung haben
sich bisher gut verhalten.
Ungentigend verdichtete Damme aus
Sand oder Silt, Ddmme mit feinkdrnigen
und schlammhaltigen Bergbauabféllen
und eingesptilte Damme haben ein un-
genligendes Erdbebenverhalten gezeigt
(Setzungen, Verflussigungserscheinun-
gen usw.).
Beobachtetes Erdbebenverhalten von
Staumauern:
Bogenmauern haben sich bisher ausser-
ordentlich gut bewéhrt, aber gleichzeitig
muss hinzugefligt werden, dass bisher
nur sehr wenige Bogenmauern wirklich
starken Erdbeben ausgesetzt waren. Bei-
spiele sind die Pacoima-Bogengewichts-
mauer in Kalifornien, die 1971 (San-Fer-
nando-Erdbeben) und 1994 (Northridge-
Erdbeben) starken Erschitterungen mit
maximalen Bodenbeschleunigungen in
der Grdssenordnung von 0,5 g ausge-
setzt war. Die Schaden an der Mauer
waren gering, aber der Stauseespiegel
war in beiden Fallen relativ tief. Starken
Erdbebenerschitterungen war 1985
auchdie Rapel-Bogenmauer in Chile aus-
gesetzt, die nur geringfligige Schaden
verursachten.
Gewichts- und Pfeilerkopfmauern haben
sich im Allgemeinen gut verhalten.
Die Schaden am Shih-Kang-Wehr (1999
Chi-Chi-Erdbeben, Taiwan, Bild 1) haben
gezeigt, dass Staumauern kaum gegen
Relativverschiebungen in der Fundation
von mehreren Metern bemessen werden
kénnen.

Zahlreiche Fallstudien Uiber beobach-

tete Erdbebenschaden an grossen Talsper-
ren konnen dem kirzlich erschienenen
ICOLD Bulletin 120 (ICOLD 2001) entnom-

Bild 3. Usoi-Damm und Lake Sarez, welcher 1911 wéhrend eines starken Erdbebens in Tajikistan durch einen Fels- und Gletscher-

men werden. Die markantesten Objekte und
Fallstudien sind die folgenden:

Grésster Damm: Der weltweit mit Ab-
stand grosste Damm ist der Usoi-Damm
in Tajikistan, der eine maximale H6he von
ca. 650 m hat und 1911 wahrend eines
starken Erdbebens durch einen Felssturz
entstanden ist (Bild 3). Das Volumen
dieses naturlichen Dammes betrégt ca.
2 km®. Der Usoi-Damm staut den Lake
Sarez mit einem Inhalt von 17 km?® und
einer maximalen Wassertiefe von rund
600 m. Auch wahrend dem Chi-Chi-Erd-
beben 1999 ist durch einen grésseren
Felssturz ein natiirlicher Damm entstan-
den. Die Mehrzahl solcher Déamme wird
jedoch in relativ kurzer Zeit zerstort.

Durch Stausee ausgeldste Erdbeben
(RTS): Die 102 m hohe Koyna-Gewichts-
mauer in Indien und die 104 m hohe
Hsinfengkiang-Pfeilerkopfmauer in China
wurden durch Erdbeben mit Magnituden
von 6,5 (1967) bzw. 6,1 (1962) bescha-
digt. Es wird vermutet, dass beide Beben
durch das Auffiillen des Stausees ausge-
I6st wurden. Die beobachteten Schaden
im oberen Teil der beiden Mauern waren
einerseits auf konstruktive Mangel (ab-
rupte Steifigkeitsénderungen im oberen
Teil der Mauern verbunden mit lokalen
Spannungskonzentrationen bei dynami-
schen Einwirkungen), die bei modernen
Mauern vermieden werden, und anderer-
seits auf die Tatsache, dass beide Sper-
renstandorte nicht als seismisch aktive
Zonen bekannt waren, zurlickzufihren.
Die beiden Talsperren wurden wie damals
Ublich nach der pseudostatischen Me-
thode gegen Erdbeben ausgelegt, mit
einer Beschleunigungvon 0,1 g. Wéhrend
des Erdbebens sind dann um ein Vielfa-
ches hdhere Beschleunigungen aufgetre-
ten. Die beiden Mauern wurden in der
Folge verstarkt und sind seitdem un-

unterbrochen in Betrieb. Rege seismi-
sche Aktivitdt wird auch heute noch im
Bereich der beiden Stauseen registriert,
dabei handelt es sich jedoch um schwa-
che Ereignisse, die keine Auswirkungen
auf Bauwerke und Installationen haben.
Aus heutiger Sicht ist RTS kein Problem
fur Stauanlagen, falls diese nach dem
heutigen Stand der Technik gegen Erd-
beben ausgelegt werden, da Talsperren
dem so genannten «Maximum Credible
Earthquake» (MCE) erfolgreich widerste-
hen missen, und dieses verursacht star-
kere Bodenbewegungen am Sperren-
standort als das stérkste RTS-Ereignis.
Héchste registrierte Beschleunigungen
bei Talsperren: Die 113 m hohe Pacoima-
Bogengewichtsmauer in Kalifornien war
bereits zweimal sehr starken Erdbeben-
erschitterungen ausgesetzt. Wéahrend
des San-Fernando-Erdbebens 1971
(M =6,4) wurde auf einer Felskante im Be-
reich der Krone eine horizontale Spitzen-
beschleunigung von 1,25 g gemessen.
Wahrend des Northridge-Erdbebens
1994 wurden auf der Mauerkrone der
inzwischen sehr gut instrumentierten
Mauer Spitzenbeschleunigungen von
Uber 2 g gemessen. Aufgrund des tiefen
Reservoirspiegels entstanden nur gering-
flgige Schaden. Die Anlage ist weiterhin
in Betrieb.

Schéden an Dammen infolge Bodenver-
flissigung: Der 38 m hohe Lower-Van-
Norman-Damm, ein homogener gesplil-
ter Damm aus locker gelagertem sandig-
siltigem Material, erlitt grosse Schéden
infolge Bodenverfliissigung und eines
daraus resultierenden wasserseitigen

Boschungsversagens (Bild 4). Ein voll-
standiges Versagen des Dammes wurde
verhindert, da der Wasserspiegel im Re-
servoir relativ tief war. Anderenfalls wéren
bei einem Dammbruch tber 70 000 Per-

abbruch gebildet wurde. Klar erkennbar ist die Anrissstelle des Felssturzgebietes am rechten Ufer (maximale Dammhdéhe
ca. 650 m; Freibord ca. 50 m; Volumen des Felssturzdammes ca. 2 km®).

(Fotos: J. Hanisch)
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Bild 4. Lower-Van-Norman-Damm, ein 38 m hoher «Hydraulic Fill»-Damm, welcher wéhrend

des San-Fernando-Erdbebens 1971

durch Verfliissigung des Schiittmaterials stark beschadigt wurde. Der relativ tiefe Stauseespiegel hat ein Auslaufen des Reservoirs

verhindert.

sonen bedroht gewesen, die unterhalb
des Dammes wohnten. In der Folge
wurde der Damm repariert und nur noch
als Retentionsbecken zum Hochwasser-
schutz genutzt. Wéhrend des Northridge-
Bebens von 1994 wurde der Damm
wiederum beschéadigt.

V  Staumauern: Die 106 m hohe Sefid-
Rud-Pfeilerkopfmauer wurde 1990 durch
das Magnitude-7,5-Manjil-Erdbeben im
Nordosten Irans stark beschadigt (Bild 5).
Bei diesem Katastrophenbeben, dessen
Epizentrum nach Aussage von Experten
weniger als ein Kilometer von der Sperr-
stelle entfernt lag, verloren rund 40 000
Menschen ihr Leben. Diese Staumauer
war wahrscheinlich den bisher weltweit
starksten Erschitterungen ausgesetzt,
und die beobachteten Schaden kénnen
als Richtschnur fur die bei Gewichtsmau-
ern wahrend eines MCE zu erwartenden
Schéden betrachtet werden. Die Mauer
wurde repariert, indem die durchgehen-
den Horizontalrisse im oberen Teil der
Mauer durch Epoxymortel-Injektionen
abgedichtet wurden, und als strukturelle
Reparaturmassnahme wurden in allen
gerissenen Mauerblécken Felsanker mit
einer Vorspannkraft von je 100 MN instal-
liert. Die Stauanlage, die Kernteil eines
grossen Bewdsserungsprojektes ist, ist
weiterhin in Betrieb.

VI Staumauern auf aktiven Verwerfungen:
Das Shih-Kang-Wehr in Taiwan wurde
durch eine aktive Verwerfung in der Fun-
dation wéhrend des Chi-Chi-Erdbebens
1999 stark beschadigt (Bild 1). Der ge-
samte Stausee mit einem Volumen von
3,4 Millionen m® wurde durch die beiden
zerstorten Wehroffnungen  freigesetzt.
Aufgrund des geringen Stauvolumens
und der beschrankten Abflusskapazitat
der beiden Wehréffnungen (das gesamte

Wehr hat 18 Offnungen) wurde eine Uber-
schwemmung im Unterlauf des Flusses
vermieden. Die Verwerfung in der Funda-
tion des Wehres war nicht bekannt. Es
gibt zahlreiche weitere grosse Talsperren,
die auf potenziell aktiven Verwerfungen
liegen, wie z.B. die 271 m hohe Inguri-Bo-
genmauer in Georgien (weltweit hochste
Bogenmauer) oder der Tarbela-Damm in
Pakistan. Das ICOLD Bulletin 113 (ICOLD
1999) befasst sich mit dem Problem der
Staumauern auf Verwerfungen. Aus den
dargestellten Fallstudien ist ersichtlich,
dass einige Talsperren auf Verwerfungen
stehen, die heute als potenziell aktiv be-
urteilt werden, obwohl Sperren an Stand-
orten mit bekannten Verwerfungen uner-
wiinscht sind.

3. Uberblick iiber Bulletins des
ICOLD-Erdbebenkomitees

Das Erdbebenkomitee, das sich aus Vertre-

tern von rund 25 verschiedenen L&ndern aus

allen Kontinenten zusammensetzt, hat wah-

rend der letzten Jahre folgende Bulletins vor-

bereitet und veréffentlicht:

| Bulletin 52 (1986), Earthquake analysis
procedures for dams — State of the Art

Il Bulletin 72 (1989): Selecting seismic
parameters for large dams

Il Bulletin 112 (1998): Neotectonics and
dams

IV Bulletin 113 (1999): Seismic observation
of dams

V  Bulletin 120 (2001): Design features of
dams to effectively resist seismic ground
motion

VI Bulletin 123 (2002): Earthquake design
and evaluation of structures appurtenant
todams

Diese Bulletins widerspiegeln den
Stand der Technik in den Ingenieurbiros und
Organisationen und Behdrden, die sich mit

(Fotos: Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley)

der Erdbebensicherheit von Stauanlagen be-
fassen, und werden in vielen Landern, die
keine eigenen Vorschriften haben, als Stand
der Technik betrachtet. Die ICOLD-Richt-
linien stellen gewissermassen universell guil-
tige Dokumente fiir Talsperreningenieure dar,
was einzigartig ist. Beispielsweise hat fast
jedes Land seine eigenen Erdbebennormen
fir Hoch- und Briickenbauten. Es gibt wohl
Anstrengungen, die Bauwerksnormen zu ver-
einheitlichen, wie das in Europa mit der Ein-
flhrung der Eurocodes in den néchsten Jah-
ren der Fall sein wird. Die Ausarbeitung der
Eurocodes ist ein langer Prozess. Deshalb
besteht insbesondere auf dem Gebiet des
Erdbebeningenieurwesens, wo die Entwick-
lung relativ rasch fortschreitet, die Gefahr,
dass gewisse Teile bereits Uberholt sind,
bevor sie Uberhauptin Kraft treten. Im Gegen-
satz dazu ist der Genehmigungsprozess der
ICOLD Bulletins, die auch den Charakter von
Normen haben, geradezu einfach. Diese wer-
den normalerweise innerhalb von rund 6 Jah-
ren erarbeitet und genehmigt. Aufgrund
dieser Praxis wird erreicht, dass die ICOLD
Bulletins modern bleiben und neue Entwick-
lungen relativ einfach berlcksichtigt werden
kénnen. Aufgrund der Tatsache, dass die
ICOLD Bulletins eine breite Akzeptanz unter
den Talsperreningenieuren finden, sind die Si-
cherheitsstandards in den meisten Landern
vergleichbar und die Talsperrenfachleute
sprechen dieselbe Sprache, was heute keine
Selbstverstandlichkeit mehr ist.

4. Aktivitdten des
ICOLD-Erdbebenkomitees

Das Pflichtenheft des jetzigen Komitees

wurde an der ICOLD-Jahrestagung von 1999

in Antalya in der Tlrkei verabschiedet und

umfasst folgende Aufgaben:

| Erdbebensicherheit bestehender Tal-
sperren: Die bestehenden Talsperren
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wurden nach Kriterien und Methoden
analysiert und bemessen, die wahrend
des Baus dieser Anlagen zur Verfligung
standen. Seit dem Bau dieser Sperren
sind grosse Fortschritte in der Erdbeben-
bemessung und Sicherheitsbeurteilung
von Talsperren erzielt worden. Heute be-
steht ein zunehmendes BedUrfnis, die
Talsperrensicherheit besser zu kennen.
Das Schwergewicht liegt auf der Neube-
urteilung der Erdbebensicherheit der be-
stehenden Talsperren.

Il Seismische Interpretation von Messda-
ten: Von primarem Interesse ist die Ana-
lyse von Starkbebenaufzeichnungen von
Talsperren, die bei geeigneter Auswer-
tung eine Vielzahl von Informationen zu
liefern vermdgen. Aber auch die kontinu-

ierliche automatische Registrierung lie-
fert Zeitverlaufe von Deformationen,
Spannungen, Sickerwassermengen usw.
im Talsperrenkérper und der Fundation
wéahrend Erdbeben. Die integrale Be-
trachtung dieser Messdaten liefert ein
umfassenderes Bild Uiber das Erdbeben-
verhalten. Das Hauptgewicht liegt in der
Starkbebeninstrumentierung von Tal-
sperren, da bisher flr solche Bauwerke
nur sehr wenige brauchbare Starkbeben-
aufzeichnungen existieren.

Erdbeben, die durch den Stausee aus-
geldst werden (sog. Reservoir-triggered
Seismicity [RTS]): Bereits seitden 1970er-
Jahren versteht man die Ursachen der
meist temporar erhdhten Seismizitat bei
grossen Stauanlagen und der Erdbeben,

die durch das Auffiillen des Stausees
ausgel6st werden. Es existieren auch zu-
nehmend Daten zu diesem Phanomen.
Aus heutiger Sicht ist RTS kein Sicher-
heitsproblem bei Staumauern, die die
heutigen ICOLD-Erdbebenanforderun-
gen erfillen, da das maximale RTS-
Beben schwécher istals das MCE, das fiir
die Sicherheitsbeurteilung einer Talsperre
massgebend ist. Das Ziel besteht in einer
Neubeurteilung der RTS.

IV Aspekte des Erdbebenrisikos von Tal-
sperren: Ein Hauptziel bei Sicherheitsbe-
trachtungenist die Bestimmung des seis-
mischen Risikos von Stauanlagen. Be-
kanntlich sind Starkbeben Ereignisse, die
neben Bodenerschitterungen, die bei
der Erdbebenbemessung Ublicherweise

Bild 5. Injizierter luftseitiger Horizontalriss entlang einer Betonierfuge (oben rechts) der 106 m hohen Sefid-Rud-Pfeilerkopfmauer
(oben links), welche wéhrend des Manjil-Erdbebens vom 21. Juni 1990 im Nordwesten Irans stark beschéadigt wurde. Die Langsrisse
auf der Mauerkrone und Abscherung im Bereich einer Mauerfuge (unten) zeigen auch die Beanspruchung der Mauer quer zum Tal.

\
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im Vordergrund stehen, auch Verschie-
bungen an Verwerfungen in der Talsper-
renfundation und/oder im Reservoir ver-
ursachen kdnnen. Im Weiteren istin Berg-
gebieten mit zahlreichen Felsstlrzen,
Erdrutschen und Lawinenin den Stausee,
die Flutwellen erzeugen kénnen, zu rech-
nen. Das seismische Risiko héngt (a) von
der seismischen Gefahrdung, (b) von der
Erdbebensicherheit und dem Zustand
der Talsperre (Verletzlichkeit) und (c) dem
maoglichen Schadensausmass beim Ver-
sagen einer Sperre ab. Das Hauptgewicht
liegt in der Beurteilung der seismischen
Gefahrdung und in der Uberarbeitung
der Erdbebenbemessungskriterien. Die
Punkte (b) und (c) werden bereits in ande-
ren ICOLD-Komitees bearbeitet.
Zurzeit wird an diesen vier oben
erwahnten Themen gearbeitet. Das wichtigs-
te Themaist natirlich die Erdbebensicherheit
der bestehenden Talsperren, da die alteren
Talsperren mit aus heutiger Sicht Gberholten
Erdbebenbemessungskriterien und dynami-
schen Berechnungsmethoden analysiert und
bemessen wurden. Deshalb ist auch nicht
bekannt, ob diese Talsperren die heutigen
Erdbebensicherheitsanforderungen erfiillen
oder nicht.
Dieses Problem wurde inzwischen
von den Behdrden und Talsperrenbesitzern
erkannt, und in verschiedenen L&ndern wird
bereits an diesem Problem gearbeitet.
Ein umfassendes Programm zur
Uberpriifung der Erdbebensicherheit der be-
stehenden Stauanlagen und zur Verstarkung
mangelhafter Sperren wurde in den 1990er-
Jahren in Kalifornien durchgefiihrt. Als Folge
davon musste eine Anzahl Schittddmme ver-
starkt werden. Das geschah, indem die
Dammkrone verbreitert wurde, die Béschun-
gen abgeflacht wurden, das Freibord erhoht
wurde, verflissigungsanféllige Materialien
ersetzt wurden usw. Die schnellste Losung
zur Reduktion des Erdbebenrisikos einer
Stauanlage besteht in einer Teilabsenkung
des Stausees. Das bedeutet jedoch, dass die
Stauanlage nicht mehr wie urspriinglich ge-
plant betrieben werden kann. Eine Stausee-
absenkung kann deshalb nur als temporare
Lésung betrachtet werden.
In diesem Zusammenhang ist ge-
plant, unter anderem auch folgende Themen
zu behandeln:
¢ Notwendigkeit der Neubeurteilung der
Erdbebensicherheit der bestehenden
Stauanlagen

e Erdbebensicherheitsaspekte von Erd-
dammen fur Bewéasserungssysteme und
Wasserversorgung (Damme mit einer
Hohe von weniger als 15 m in landlichen
Gebieten)

e Notwendigkeit der Starkbebeninstru-
mentierung von Talsperren

e Neubeurteilung der Erdbebenbemes-
sungskriterien von Stauanlagen

e Erdbebenaspekte von RCC (Roller Com-
pacted Concrete)-Staumauern und CFR
(Concrete-Faced  Rockfill)-Schittdam-
men

e Erdbebenaspekte von Dichtungsschir-
men und Schlitzwanden

e Erdbebenstabilitdt von Bdschungen im
Reservoirbereich

¢ Erdbebenaspekte von Untertagbauten

e Modellefurdie Erdbebenanalyse gerisse-
ner Staumauern (MCE-Sicherheitsnach-
weis)

e FErdbebenbedingte  hydrodynamische
Driicke in Druckleitungen, Grundablas-
sen, wassergeflllten Stollen usw.

e Rissbildung in Staumauern und hydro-
dynamische Dricke in Rissen

e Zugspannungen in Staumauern bei
Starkbeben und Zugfestigkeit von Mas-
senbeton

e Sicherheit von Talsperren mit Verwerfung
in Fundation usw.

Der hier aufgefiihrte Themenkatalog,
der auch zahlreiche Themen umfasst, wo zu-
sétzliche Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten nétig sind, kann natrlich von einem
ehrenamtlichen Komitee nur ganz be-
schrankt bearbeitet werden. Vielmehr gehtes
darum, praxisrelevante Forschungsthemen
darzustellen, aufzuzeigen, wo ein Nachhol-
bedarf besteht, und Forscher zu motivieren,
diese Themen aufzugreifen.

5. Talsperrenkongress
Montreal 2003

Wahrend des 21. Talsperrenkongresses in

Montreal, Kanada, befasst sich eine der vier

Kongressfragen mit Erdbebenaspekten von

Talsperren. Die folgenden Themen werden

diskutiert:

e Seismic hazard evaluation of the dam
site — Risk of reservoir-triggered seismic
event — Selection of design earthquake -
Selection of seismic parameters for
dynamic analysis.

¢ Dynamic material properties for concrete
and embankment dams, including foun-
dations — Laboratory tests and field mea-
surements.

e Design, analysis and construction fea-
tures to ensure seismic safety (including
appurtenant works and equipment).

e Evaluation of seismic safety of dams.

e Performance of dams under seismic
loading - Lessons learnt for future pro-
jects.

Es wird erwartet, dass die verschie-
denen technischen Artikel zu diesem Thema

zu einem besseren Versténdnis der Erdbe-
benauswirkungen auf Talsperren und der Erd-
bebensicherheit von Talsperren flihren. Die zu
diskutierenden Themen umfassen im We-
sentlichen auch die Themen des ICOLD-Erd-
bebenkomitees.

Erdbebenaspekte von Talsperren
wurden das letzte Mal wahrend des ICOLD-
Kongresses 1979 in New Delhi in Indien dis-
kutiert. Seitdem wurden substanzielle Fort-
schritte auf dem Gebiet des Erdbebeninge-
nieurwesens erzielt, und mehrere Talsperren
sind seitdem durch starke Erdbeben bean-
sprucht und beschadigt worden. Die Erdbe-
bensicherheit von Talsperren ist kein abge-
schlossenes Thema, und auch in Zukunft ist
mit neuen Erkenntnissen zu rechnen, da bis-
her nur sehr wenig Information Uiber das Ver-
halten von Talsperren unter Starkbeben wie
das MCE existiert. Trotz den numerischen Si-
mulationsmaoglichkeiten, die heute zur Verfu-
gung stehen, und den dynamischen Bruch-
untersuchungen an Damm- und Staumauer-
modellen, die in verschiedenen Labors
durchgeflhrt wurden, bestehen doch grosse
Unsicherheiten Uber das stark nichtlineare
Verhalten einer Talsperre wahrend des MCE.

6. Zur Erdbebengefiahrdung
von Stauanlagen

Fir den Sicherheitsnachweis von Talsperren
sind Bodenerschutterungen von starken Erd-
beben zu verwenden. Das sind normaler-
weise Erdbeben mit Magnituden von 6 oder
dartiber. Falls sich ein Magnitude-6-Erdbe-
ben mit oberflachennahem Herd in der Nahe
einer Talsperre ereignet, dann kénnen an der
Erdoberflache ohne weiteres maximale Be-
schleunigungen von Uiber 0,5 g entstehen. Ein
Beispiel daflr ist das Erdbeben vom 3. Sep-
tember2000 im Napa Valley in Kalifornien, wo
ein Magnitude-5,2-Erdbeben in einer Entfer-
nung von 7 km von der Verwerfung eine maxi-
male Horizontalbeschleunigung von 0,49 g
verursacht hat. Schatzungsweise 3000 bis
5000 Gebaude wurden durch dieses Beben
beschédigt. Die maximalen Bodenbeschleu-
nigungen im Epizentralbereich von Erdbeben
mit Magnituden von Uber 7 nehmen im Ver-
gleich mit denjenigen eines Magnitude-6-
Erdbebens mit oberflachennahem Herd nicht
mehr signifikant zu. Der Hauptunterschied
zwischen den Bodenerschiitterungen eines
Magnitude-8 Bebens und denjenigen eines
Magnitude-6-Bebens liegt in der Dauer der
starken Erschitterungen und den vorherr-
schenden Frequenzen. Bei Staumauern
spielt fur die Rissbildung der Spitzenwert der
Bodenbeschleunigung im Frequenzbereich
bis zu ca. 7 Hz eine wichtige Rolle, wahrend
bei den erdbebenbedingten Deformationen
von Schittddmmen und firr den Aufbau von

282 WA

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

94. Jahrgang, 2002, Heft 9/10, CH-5401 Baden



Porenwasserspannungen die Dauer der star-
ken Erschutterungen massgebend ist.

Als Beispielist hier zu erwahnen, dass
wegen der hohen Seismizitat in Chile, wo
Starkbeben relativ haufig auftreten, und auf-
grund der Tatsache, dass die Spitzenwerte
der Bodenbeschleunigung beiden sehr selte-
nen Extrembeben im Vergleich zu den Beben
mit Wiederkehrperioden von ca. 500 Jahren
nur unwesentlich ansteigen, fir den Erdbe-
bensicherheitsnachweis von Talsperren ein
Erdbeben mit einer mittleren Wiederkehrpe-
riode um 800 Jahre verwendet wird. In Gebie-
ten mit mittlerer bis schwacher Seismizitat
wie in der Schweiz wird die maximale Boden-
beschleunigung erst bei einem Ereignis mit
einer Wiederkehrperiode von mehreren tau-
send Jahren erreicht (in englischen Erdbe-
benrichtlinien fir Talsperren wird in speziellen
Féallen eine Wiederkehrperiode von 30 000
Jahren angegeben). Auf den ersten Blick er-
halt man den Eindruck, dass die chilenischen
Talsperren im Vergleich zu denjenigen in der
Schweiz, die einem Beben mit einer Wieder-
kehrperiode von 10 000 Jahren widerstehen
mussen, demzufolge unsicherer sind. Es trifft
wohl zu, dass in Chile Starkbeben weit haufi-
ger auftreten als in der Schweiz und deshalb
Talsperren haufiger Erdbebenerschitterun-
gen ausgesetzt sind als bei uns. Das ist je-
doch kein Problem, wenn die Talsperren fir
derartige Erschitterungen ausgelegt sind. Es
istauch klar, dass die Bodenerschitterungen
eines Bebens mit 800-Jahre-Wiederkehr-
periode aufgrund historischer Daten zuver-
l&ssiger vorauszusagen sind als diejenigen
eines 10 000-jahrlichen Ereignisses in einem
Gebiet méssiger Seismizitat. Diesen Gedan-
ken kann man noch weiterentwickeln. In Chile
sind die Bodenerschitterungen eines 800-
Jahre-Ereignisses in der Nahe derjenigen des
MCE, wahrend in Mitteleuropa ein 10 000-
Jahre-Ereignis noch weit von einem MCE ent-
fernt sein kann. Zudem sind die Unsicherhei-
ten in den Bodenbewegungen in Gebieten
schwacher bis méassiger Seismizitat bedeu-
tend hoher als in Gebieten hoher Aktivitat.
Das bedeutet, dass Talsperren in Chile - falls
sachgerecht ausgelegt — besser gewappnet
sind, ein MCE zu Uberstehen, als eine Tal-
sperre in Mitteleuropa, die auf ein 10 000-
jéhrliches Ereignis ausgelegt worden ist.

Dieser Aspekt der seismischen Ge-
fahrdung von Talsperren wird gerne Uber-
sehen. In Gebieten mittlerer bis niedriger
Seismizitét werden fir die Erdbebensicher-
heitstiberpriifung von Talsperren Spitzenbe-
schleunigungen von 0,1 bis 0,2 g als ausrei-
chend erachtet. Das Napa-Erdbeben hat
gezeigt, dass diese Werte betrachtlich tber-
schritten werden kénnen. Es ist deshalb zu
erwarten, dass bei Talsperren die Spitzen-

werte der Grundbeschleunigung, vor allem in
Gebieten mit niedriger bis mittlerer Seismi-
zitat, in Zukunft weiter ansteigen werden.
Dieser Prozess der hoheren Spitzenbe-
schleunigungen wird durch die inzwischen
zahlreich vorhandenen Starkbebenaufzeich-
nungen beschleunigt.

Die maximale Grundbeschleunigung
ist nur einer der Parameter der Bodenbewe-
gung. Eine umfassendere Charakterisierung
stellt das Beschleunigungsantwortspektrum
dar. Man kann zwischen den idealisierten
Antwortspektren unterscheiden, die in den
Erdbebennormen von Geb&uden verwendet
werden, dabei handelt es sich um Spektren,
die den Einfluss verschiedener Erdbeben
abdecken und deshalb einen grossen
Frequenzinhalt aufweisen, und Antwortspek-
tren, die aus seismologischen Betrachtungen
hergeleitet werden. Letztere decken einen re-
lativ schmalen Frequenzbereich ab, und die
Verwendung derartiger Spektren kann des-
halb bei der Erdbebenberechnung zu einer zu
glinstigen Beurteilung der dynamischen Be-
anspruchung einer Talsperre fiihren. Seismo-
logische Antwortspektren werden deshalb in
der Nuklearindustrie nicht zugelassen und
sollten bei Talsperren nur mit Vorsicht ver-
wendet werden.

7. Erdbebensicherheit als
Element der integralen
Talsperrensicherheit

Um die Erdbebensicherheit gewahrleisten zu

kénnen, sind folgende sicherheitstechni-

schen Elemente zu betrachten:

| Erdbebensicherheit der Talsperre:

e Staumauern: Geometrie der Mauer (Ver-
meidung von Spannungskonzentratio-
nen), Steifigkeit (Erdbebenkrafte hangen
von den Eigenfrequenzen der Mauer ab
und die dynamischen Verformungen von
der Steifigkeit), Zugfestigkeit von Mas-
senbeton (massgebend fir die Rissbil-
dung), Duktilitdt (Erschitterungen, die
Uber denjenigen des Sicherheitsbebens
sind, sollen zu zunehmenden inelasti-
schen Verformungen, nicht aber zum Ver-
sagen fuhren) und Stabilitat (dynamische
Gleit- und Kippstabilitat der durch Risse,
Fugen usw. abgetrennten Teile der
Mauer) usw.

e Schattddmme: Dammgeometrie (Damm
mit breiter Krone und flachen Boschun-
gen); Widerstand gegen innere Erosion
(Kern aus selbstheilendem Material,
dicke Filterschichten), Materialwahl (Ver-
meidung verformungs- und verflissi-
gungsempfindlicher Materialien), kom-
fortables Freibord (Schutz vor Uberstro-
men der Dammkrone bei grossen
Setzungen und 6rtlichen Rutschungen,

Schwallwellen im Reservoir durch Fels-
stlrze usw.), Erdbebenstabilitat der Bo-
schungen usw.

Il Erdbebensicherheitstiberwachung:

e Starkbebeninstrumentierung

e Visuelle Beobachtungen

e Talsperreninspektion nach einem Beben
gemass Checkliste

e Datenanalyse und integrale Interpreta-
tion.

Il Betriebssicherheit bei Erdbeben:

e Betriebs- und Inspektionsrichtlinien flr
Erdbebenfall

e Erfahrenes und qualifiziertes Personal
usw.

IV Erdbebennotfallplanung:

e Analyse verschiedener Erdbebenszena-
rien

e Alarmierung

e Evakuierung im Erdbebenfall (dabei ist zu
berlicksichtigen, dass bei einem Erdbe-
ben, das eine Talsperre stark beschadi-
gen kann, die Dorfer und Stadte sowie In-
frastrukturbauten [Strassen, Briicken] im
Unterlauf ebenfalls sehr stark beschadigt
sein werden)

e Engineering back-up usw.

Diese Sicherheitsaspekte spielen na-
turlich bei einer Erdbebenrisikobeurteilung
einer Talsperre ebenfalls eine grosse Rolle.
Diese Aufzéhlung zeigt, dass Erdbebenein-
wirkungen in allen Stufen der Sicherheitspla-
nung berlcksichtigt werden missen. Eine
Besonderheit von Erdbeben ist, dass gleich-
zeitig alle Elemente einer Stauanlage be-
troffen sind, d.h. Talsperre, Grundablass,
Hochwasserentlastung, Wasserfassung und
samtliche Nebenanlagen. Da redundante Si-
cherheitssysteme gleichzeitig beansprucht
werden, ist die Betriebssicherheit der Kon-
trollorgane ebenfalls stark reduziert. Zudem
sind im Unterlauf einer Sperre sehr schwere
Schéaden zu erwarten, da die Hoch- und Brii-
ckenbauten und andere Infrastrukturobjekte
auf geringere Erdbebeneinwirkungen ausge-
legt sind als die Talsperren, die das MCE
Uberstehen missen.

8. Erdbebensicherheit
von Talsperren

Als Folge der Bodenverfliissigungsschaden
an gespllten Ddmmen wahrend des San-
Fernando-Erdbebens von 1971 versteht man
heute dieses Phdnomen bedeutend besser.
Dieser Dammtyp wird zwar heute bei grossen
Talsperren nicht mehr verwendet, aber wie
die Schaden des Bhuj-Erdbebens von 2001
gezeigt haben (Bild 2), gibt es trotzdem eine
grosse Anzahl Damme, die Verfllissigungs-
probleme aufweisen, da oft auch die Materia-
lien in der Dammfundation verflissigungsan-
fallig sind.
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Bei Staumauern sind die linear-elasti-
schen Berechnungsmethoden stark entwi-
ckelt worden und die dynamische Interaktion
der Mauer mit dem Wasser im Reservoir und
der Fundation kann heute theoretisch korrekt
analysiert werden. Es bleiben jedoch noch
Fragen offen, und jedes Starkbeben deckt
neue Probleme auf, die gelést werden mus-
sen.

Die Hauptprobleme sind folgende:
| Massenbeton ist ein sprédes Material mit

einerrelativ kleinen dynamischen Zugfes-
tigkeit, die zudem von den massgeben-
den Dimensionen einer Mauer abhéangt.
Es besteht auch ein rein konzeptionelles
Problem, da unarmierter Beton bei Stau-
mauern akzeptiert wird, aber in den
neuen Erdbebennormen fiir Gebaude
usw. werden unarmierte Mauerwerks-
bauten in Erdbebengebieten nicht mehr
toleriert.

Il Staumauern aus RCC werden aus wirt-
schaftlichen Griinden in zunehmendem
Masse an Stelle konventioneller Beton-
mauern erstellt. Keine gréssere RCC-
Mauer war bisher einem starken Erdbe-
ben ausgesetzt. Flr die Erdbebenanalyse
werden die gleichen Rechenmodelle ver-
wendet wie flir Mauern aus Massenbe-
ton.

Il Steinschuttddmme mit wasserseitiger
Wasserabdichtung (CFR) und Damme
auf Lockergestein mit Schlitzwé&nden
usw. Die Vorteile von CFR-Dammen sind
wirtschaftlicher Natur, da diese Bauweise
wegen der Abwesenheit eines Tonkerns
steilere Béschungen erlaubt. Keiner die-
ser Ddmme war bisher einem starken
Erdbeben ausgesetzt, und es ist nicht
klar, ob der grosse Steifigkeitsunter-
schied zwischen Boden und den Beton-
scheiben bei einer Erdbebenanregung in
Richtung der Scheibe zu Uberméssigen
Schubbeanspruchungen oder gar loka-
lem Ausbeulen der Betonabdichtung
fuhrt, wie das beispielsweise bei Uferver-
kleidungen von Flissen wéhrend des
Chi-Chi-Erdbebens von 1999 in Taiwan
beobachtet werden konnte. Es ist nicht
auszuschliessen, dass diese neuen
Dammtypen zusétzliche seismische Be-
messungskriterien erfillen mussen.

IV Die Mehrzahl der bestehenden Talsper-
ren wurde nach — aus heutiger Sicht —
veralteten Methoden gegen Erdbeben
bemessen. Die heutigen Bemessungs-
kriterien sind eindeutig rigoroser als die-
jenigen, die in der Vergangenheit ver-
wendet wurden.

Die heutige Erdbebenbemessungs-
praxis kann wie folgt zusammengefasst wer-
den (ICOLD, 1989):

| Betriebserdbeben
Earthquake — OBE):

e Talsperrensicherheit: OBE nicht massge-
bend flr strukturelle Sicherheit

e Wiederkehrperiode: ca. 145 Jahre

e Schadensbild: keine strukturellen Scha-
den (bei Staumauern wird dieses Krite-
rium z.B. erflillt, wenn die erdbebenbe-
dingten maximalen dynamischen Zug-
spannungen geringer als die dynamische
Betonzugfestigkeit sind)

e Maximale Bodenbeschleunigung in Ge-
bieten hoher Seismizitat: <0,2-0,3 g

Il Sicherheitserdbeben (Maximum Credible
Earthquake — MCE bzw. Maximum De-
sign Earthquake - MDE):

e Talsperrensicherheit: MCE massgebend
fur strukturelle Sicherheit

e Wiederkehrperiode: ca. 800 Jahre (Chile)
bis 30 000 Jahre (U.K.)

e Schadensbild: kein Talsperrenbruch und
kein unkontrolliertes Ausstréomen des
Stausees; strukturelle Schaden und gros-
sere Verformungen werden akzeptiert

¢ Maximale Bodenbeschleunigung in Ge-
bieten hoher Seismizitat: > 0,4-0,59

Im Gegensatz zu anderen extremen

Einwirkungen wie Hochwasser, Stiirme, Erd-
rutsche usw., sind Starkbeben unvorherseh-
bare seltene Ereignisse, welche eine Gefahr
fir die Talsperren darstellen. Das gilt insbe-
sondere furr Gebiete mit méssiger bis geringer
seismischer Aktivitat, da Erdbeben aufgrund
des seltenen Eintretens als weniger wichtig
betrachtet werden.

(Operating  Basis

9. Starkbebeninstrumentierung
von Talsperren

Die Messinstrumente, die Ublicherweise in
den Talsperren installiert werden, eignen sich
hauptséchlich zur Erfassung des Langzeit-
verhaltens der Sperren. Kurzfristige Anderun-
gen im Verhalten, die innerhalb von wenigen
Minuten stattfinden, kénnen damit kaum im
Detail erfasst werden.

Bei diesen Prozessen handelt es sich
in erster Linie um Erdbebeneinwirkungen
und in zweiter Linie um plétzliche Massenbe-
wegungen in den Stausee, Steinschlage und
Lawinen im Bereich der Sperre, Wind- und
Welleneinwirkungen, Terroranschlage und
kriegerische Einwirkungen sowie Fehimani-
pulationen wahrend des Betriebs und Unfélle
bei Unterhalts- und Reparaturarbeiten usw.
Zudem kdénnen auch Bruchvorgadnge im Inne-
ren einer Mauer (plétzliche Rissbildung) oder
der Fundation festgestellt werden.

Es besteht deshalb ein Bedarf an In-
strumenten, mit denen auch diese dynami-
schen Vorgédnge zuverldssig und rechtzeitig
erfasst werden kénnen. Zusétzliche Messin-
strumente verbessern zwar die strukturelle

Sicherheit einer Talsperre nicht, mit moder-
nen Starkbebeninstrumenten ist jedoch eine
rechtzeitige Warnung der betroffenen Bevol-
kerung mdoglich. Sicherheitsorgane der
Sperre kdnnen bedient werden und das Kraft-
werk usw. abgestellt werden. Bei Kernanla-
gen gehoren Starkbebengeréte auch in Ge-
bieten massiger Seismizitat seit langem zur
Standardausriistung.

Wenn man bedenkt, dass eine zuver-
lassige Erdbebenvorhersage in absehbarer
Zeit nicht moglich sein wird, Starkbeben je-
doch in der Lage sind, Talsperren zu besché-
digen, ist eine rechtzeitige Alarmierung von
grossem Nutzen. Im Weiteren erlauben es
Starkbebengeréte - diese weisen heute eine
sehr grosse Dynamik auf —, auch kleinste Er-
schitterungen zu erfassen. Mit diesen Daten
l&sst sich einerseits der Ablauf der eingangs
erwahnten dynamischen Ereignisse rekon-
struieren und andererseits kénnen mit den
ambienten Messdaten allféllige Anderungen
in der Steifigkeit der Mauer und/oder des
Untergrundes festgestellt werden (Health
Monitoring). Dies ist bei den Deformations-
messungen nur unter Zuhilfenahme eines de-
taillierten, kalibrierten Rechenmodelles der
Sperre moéglich. Die Kosten dieser Rechen-
modelle kdnnen diejenigen einer Starkbe-
beninstrumentierung bei weitem Uberstei-
gen, und die entsprechenden rechnerischen
Kontrollen bendtigen zudem einige Zeit. Die
Daten der Starkbebengerate lassen sich
praktisch auf Knopfdruck auswerten. Zu er-
wéhnen sind noch eine Reihe anderer Vor-
teile, die nicht direkt der instrumentierten Tal-
sperre zugute kommen, die aber mit der Ver-
besserung der Bemessungsmethoden der
Talsperren zu tun haben. Denn mit diesen
Daten lassen sich auch die seismischen Be-
messungskriterien einer Sperre verifizieren
und verbessern und ortliche (Mikro-)Beben
(beispielsweise RTS) lassen sich damit iden-
tifizieren.

Aus diesen Uberlegungen wére es im
Interesse einer umfassenden Sicherheits-
Uberwachung sinnvoll, s&mtliche grossen
Talsperren zusétzlich mit Starkbebengeréten
zu instrumentieren.

Inder Schweiz sind die Bogenmauern
Mauvoisin, Emosson und Punt dal Gall, die
Grande-Dixence-Gewichtsmauer und der
Mattmark-Schittdamm mit Starkbebenge-
raten ausgerustet. Diese Gerate haben be-
reits mehrere Erdbeben registriert. Dabei han-
delte es sich jedoch vorwiegend um schwa-
chere Beben, die fir die Sicherheit der
entsprechenden Talsperren nicht relevant
waren. Trotzdem konnten aus den Beschleu-
nigungsaufzeichnungen die Eigenfrequen-
zen und auch das Dampfungsverhalten der
Staumauern ermittelt werden.
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10. Schlussfolgerungen

Das Gebiet des Talsperren-Erdbebeninge-
nieurwesens ist noch eine relativ junge Diszi-
plin wie das gesamte Gebiet des Erdbebenin-
genieurwesens auch, deshalb ist hier in der
nachsten Zeit mit weiteren neuen Erkenntnis-
sen zu rechnen. Ein wichtiges Problem stellt
die Tatsache dar, dass bisher praktisch keine
Messdaten Uber Talsperren vorliegen, die
einem Starkbeben wie dem MCE ausgesetzt
waren. Das Erdbebenverhalten der Talsper-
ren unter diesen Ereignissen kann mit den
vorhandenen numerischen Simulationspro-
grammen nicht zuverldssig vorhergesagt
werden. Es ist deshalb zu erwarten, dass bei
jedem Starkbeben Ph&nomene auftreten,
denen bisher wenig Beachtung geschenkt
worden ist, und welche Modifikationen in der
Bemessungspraxis bewirken kénnen.

Es ist zudem zu beachten, dass viele
grosse Talsperren, die z.B. in den asiatischen
Landern und Gegenden wie Tirkei, Iran, Zen-
tralasien, Kaukasus, Pakistan, Indien, Nepal,
Bhutan, Burma und vor allem im Stidwesten
Chinas geplant sind undin den n&chsten Jah-
ren realisiert werden sollen, in Gebieten mit
relativhoher Seismizitét liegen. Deshalb ist zu

erwarten, dass die Beherrschung der Erdbe-
beneinwirkung bei diesen Projekten eine zen-
trale Rolle einnehmen wird. Zudem ist zu er-
warten, dass mit der Forderung, dass eine
Talsperre das MCE sicher tberstehen muss,
auch in Gebieten massiger bis niedriger Seis-
mizitat die Erdbebeneinwirkung an Wichtig-
keit gewinnen wird.

Schlussendlich sollte man sich be-
wusst sein, dass Talsperren (das gilt ganz all-
gemein auch fur Geb&dude und andere Infra-
strukturbauten), die starken Beben widerste-
hen kénnen, sich auch unter dem Einfluss
anderer Einwirkungen und Gefahrdungen
besser verhalten.
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50. Geomechanik-Kolloquium

Zu diesem Jubildums-Kolloquium hatte
die Osterreichische Gesellschaft fiir Geo-
mechanik (OGG) am 11. und 12. Oktober
2001 eingeladen. Im neuen Kongresszen-
trum zu Salzburg konnte der Président
Baurat h.c. Dipl.-Ing. Dr. techn. Georg
Michael Vavrovsky Giber 700 Teilnehmer
aus 15 Léndern begrdssen.

In 24 Berichten befassten sich erfahrene
Fachleute mit den Grundlagen des mo-
dernen Felsbaus, der Quantifizierung in
der Ingenieurgeologie, dem Sicherheits-
management im oberfldchennahen Tun-
nelbau und dem Entwicklungsstand im
Tunnelbau anhand von hervorragenden
Beispielen [1]. Hier soll auf einige unsere
Leser interessierende Vortrége néher ein-
gegangen werden.

Nach den Ausfiihrungen von Dr. Ernst Pirrer
von den Vorarlberger lllwerken AG in Schruns
Uber die Rolle der Felsmechanik beim Bau
und Betrieb grosser Wasserkraftanlagen hat
die nicht zutreffende Einschatzung der Wir-
kung des Kiluftwasserdrucks in der Ge-
schichte des Baus grosser Wasserkraftanla-
gen zum Teil zu katastrophalen Schéden und
als Folge davon zu einer rasanten Entwick-

lung der modernen Felsmechanik gefiihrt [2].
Die Fragestellungen beim Bau von Talsperren
mit ihren Speichern, Druckstollen und
Schachten sowie den Kavernenzentralen
sind vielfaltig und erfordern ganzheitliches,
ingenieurmassiges Denken und Handeln.
Eine weit entwickelte felsmechanische Ver-
suchstechnik und eine Vielzahl einfacher bis
anspruchsvoller mathematischer Modelle
unterstitzen den planenden Ingenieur. Einen
wertvollen Beitrag in der Weiterentwicklung
der Felsmechanik und bei der Interpretation
von Bauwerksverhalten leisten die Riickrech-
nungen (Back Analysis). Auch beim Betrieb
und in der Erhaltung von Wasserkraftanlagen
treten mannigfaltige felsmechanische Fragen
auf, und die Felsmechanik st ein wichtiges In-
strument des verantwortlichen Ingenieurs.
Die versténdnisvolle Zusammenarbeit des
Geologen, Hydrogeologen, des Felsmecha-
nikers, des Statikers und des Bodenmecha-
nikers ist eine unabdingbare Voraussetzung
fur das Gelingen grosser Wasserkraftwerke.
Anschliessend erlauterte Prof. Dr. Ing.
habil. Peter Egger von der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Lausanne die
geomechanischen Untersuchungen fir die
Talsperre Tirso. Wegen Schéden an der Tal-
sperre Santa Chiara, die den Fluss Tirso im

Bild 1. Bewehrungskorb zur Verbesse-
rung der Krafteinleitung von der Stau-
mauer in den Felsnagel (Egger, EPFL).

Stidwesten Sardiniens zur Bewadsserung auf-
staut, wurde der Bau einer neuen Sperre
unterhalb der bestehenden Mauer beschlos-
sen. Die neue Sperre, eine Pfeilerstaumauer
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