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Visuelle Kontrollen an Schiittdammen
von Stauanilagen

Sophie Messerklinger

Zusammenfassung
Die Analyse von weltweiten Dammversagen (derzeit sind dies geméss ICOLD Statistik ca. 1% aller erbauten Schiittddmme) zeigt,
dass die dominierenden Versagensursachen dussere oderinnere Erosionen sind. Vorallem fir das friihzeitige Erkennen von innerer
Erosion sind visuelle Kontrollen durch geschultes Personal erforderlich. Regelmdssige visuelle Kontrollen werden in der Schweiz
an allen Schuittddmmen durchgefiihrt, die dem Stauanlagengesetz (StAG) unterstellt sind.

Bei den regelmdssigen visuellen Kontrollen werden (i) Sickerwasseraustritte und Feuchtstellen, (i) Verformungen und Risse,
(iii) Beschadigungen wie Abplatzungen oder Rutschungen und (iv) Messinstrumente und deren Funktionsféhigkeit iberpruft. Die
visuelle Kontrolle beschrénkt sich dabei nicht nur auf den Schittdamm selbst, sondern erstreckt sich auf alle Anlagenteile. Ins-
besondere werden die Dammkrone, die Widerlagerbereiche, die luft- und wasserseitigen Dammoberfldchen, der Dammfuss, die
Stollensysteme und Kammern, die Messeinrichtungen sowie die Entlastungsorgane besichtigt.

Die visuellen Kontrollen werden in einem vierstufigen System durch die Talsperrenwérter, Fachpersonen, Experten und
Aufsichtsorgane durchgefiihrt. Die Kontrollen der Talsperrenwérter sind im Uberwachungsreglement fiir jede Anlage beschrieben.
Spezielles Augenmerk wird dabei auf Verdnderungen an der Anlage gelegt. Diese Verdnderungen werden systematisch dokumen-
tiert und in Zusammenarbeit mit der Fachperson in Bezug auf deren Auswirkung auf die Dammsicherheit analysiert. Mindestens
einmal jahrlich erfolgt eine visuelle Kontrolle durch die Fachperson und in entsprechend grésseren Abstdnden durch die Experten
und Aufsichtsorgane, im Rahmen dessen die gesammelten Beobachtungen nochmals in Bezug auf die Dammsicherheit analysiert
werden. Dieses mehrstufige System, wie es in der Schweiz praktiziert wird, hat sich fir diese komplexe Aufgabe der visuellen
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Kontrollen gut bewéhrt.

1. Sicherheitsiiberwachung
grosser Talsperren in der
Schweiz

Visuelle Kontrollen sind in der Schweiz an

allen Schiittddmmen vorgesehen, die dem

Stauanlagengesetz (StAG) unterstellt sind.

Also jene Anlagen, mit mindestens 10 m

Stauhthe oder 5 m Stauhdhe bei einem

Stauraum von mehr als 50000 m?®, sowie

Anlagen mit einem besonderen Gefahren-

potenzial im Bezug auf Menschenleben

oder Sachschaden bei einem Dammbruch

(Art. 2, StAG) '. Die Stauhohe wird vom

Niederwasser oder vom tiefsten Fundati-

onsniveau aus gemessen.

Diese visuellen Kontrollen werden
einerseits im Rahmen der laufenden Kon-

trollen durch die Talsperrenwarter (Art 16,

StAG) und andererseits im Rahmen der
jahrlichen Kontrolle durch die gewahlte
Fachperson sowie, falls erforderlich, der
Flinfiahreskontrolle 2 durch die Experten
flr Bau und Geologie im Beisein der Tal-
sperrenaufsicht durchgefiihrt. Die visu-
ellen Kontrollen erfolgen also von unter-
schiedlichen Personen und in unterschied-
lichen Frequenzen (Bild 1).

Die Talsperrenwarter kontrollieren
in kurzen Zeitabstanden (je nach Anlage
taglich, wochentlich, manchmal monat-
lich), mit dem vorrangigen Ziel, Verédnde-
rungen an der Anlage sowie deren Aus-
wirkung auf die Dammsicherheit friihzeitig
festzustellen und zu dokumentieren. Der
Inhalt dieser visuellen Kontrollen ist fr
jede Anlage im Uberwachungsreglement

(«Reglement fir die Uberwachung der
Stauanlage im normalen Betrieb sowie bei
ausserordentlichen Ereignissen», Art 14
StVO) beschrieben, welches eines der drei
Reglements neben dem Wehrreglement 3
und dem Notfallreglement * ist, dass fiir
jede in Betrieb befindliche Anlage vorlie-
genund von der Aufsichtsbehdrde geneh-
migt sein muss.

Die visuellen Kontrollen durch die
Fachperson und die Experten erfolgen in
langeren Zeitintervallen. Sie dienen als
Grundlage fur das Analysieren und Inter-
pretieren der durch die Talsperrenwarter
festgestellten Veranderungen in Bezug auf
die Sicherheit der Stauanlage.

Im Stauanlagengesetz werden neben den «Stauanlagen» noch «grosse Stauanlagen» definiert als Anlagen mit (a) einer Stauhéhe von mindestens
25 m oder (b) 15 m bei mehr als 50000 m® Stauraum oder (c) 10 m bei mehr als 100000 m® (Art 3, StAG). Diese Unterscheidung von Stauanlagen
und grossen Stauanlagen wird unter anderem fiir die Aufteilung der Zusténdigkeit von Bund und Kantonen herangezogen (Art 22, StAG).
Finfjahreskontrollen sind gemass Stauanlagenverordnung (StAV) im Allgemeinen flir Anlagen mit einer Stauhdhe von mindestens 40 m oder 10 m
und mehr als 1 Mio m® Stauraum erforderlich (Art 18, StAV).
«Reglement zur Bedienung der Entlastungs- und Ablassvorrichtungen mit beweglichen Verschlissen, die fir die Bewéltigung eines Hochwassers
nétig sind», Art 11 StVO.

«Reglement zur Alarmierung der Behdrden und der Bevolkerung im Notfall und zu dessen Bewaltigung», Art 11 StVO.
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Bild 1. Visuelle Kontrollen im Rahmen der Sicherheitsiiberwachung grosser Talsperren.

von Schiittdammen

Ursachen fiir Versagen

6 %
Béschungsbruch

Erosion (innere & aussere)

94 %

B 48 %
Aussere Erosion
Uberstromen:
Starkregenereignisse

Hochwasserentlastungskapazitat
Funktionsméngel bei Schitzen etc.

46 %
Innere Erosion:
Auswaschungen
an Drainagen,
am Dammfuss,
in der Fundation, etc.

Bild 2. Statistische Auswertung der Versagensursachen von Schiittdimmen nach
ICOLD Bulletin No. 164 und Foster et al. (2000).

2. Sicherheit von
Schiittdimmen
21 Statistische Auswertung der
Dammversagen
Im neuen ICOLD Bulletin Nummer 164
«Internal Erosion of existing Dams, Le-
Vees and Dikes, and their Foundations»
wird eine statistische Auswertung der Ur-
Sachen fir Dammversagen prasentiert.

Bis zum Jahr 1986 haben 146 ° der 11192
damals bestehenden Schittddmme also
ca. jeder 77igste Damm weltweit versagt
wobei 36% davon beim Ersteinstau oder
in den ersten funf Betriebsjahren und 64 %
zu einem spateren Zeitpunkt gebrochen
sind. Die Auswertung der Versagensursa-
chen, soweit diese bekannt waren, zeigte
(Bild 2), dass nur 6% der Félle durch Bo-
schungsinstabilititen versagten und beim

Uberwiegenden Teil von 94% die Versa-
gensursache durch Erosionen begriindet
wurde. Einerseits durch dussere Erosionen
(48%) und andererseits durch innere Ero-
sion (46%).

Diese Statistik bezieht sich auf Flle
vor 1986. Beispiele fur aktuelle Dammbr(i-
che sind in Bild 3 dargestellt. Im Allgemei-
nenwird davon ausgegangen, dass derzeit
ca. 1% der Damme im Laufe ihrer Lebens-
dauer versagen.

2.2  Aussere Erosion

Als aussere Erosion werden Erosionsme-
chanismen an der Dammoberflache, zum
Beipiel aufgrund von Uberstémen, um-
schrieben. Ursachen daflr konnen (i) gro-
sse Flutwellen, (i) geringe Hochwasser-
entlastungskapazitaten, (iii) nicht funktio-
nierende bewegliche Entlastungsorganen,
usw. sein.

2.3 Innere Erosion

Als innere Erosion werden Mechanismen
bezeichnet, bei denen Erosionen im Dam-
minneren stattfinden, zum Beispiel wenn
gemeinsam mit dem Sickerwasser auch

Die aktuell vom ICOLD prasentierte Statistik weist ca. 300 Dammbriche bei ca. 36000 bestehenden grossen Dammen aus
(siehe www.icoId—cigb.org/GB/Dams/damsASafety.asp). Die Dammsicherheit hat sich in den letzten Jahrzehnten demnach etwas erhoht.
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Dammmaterial transportiert wird, das an
anderen Stellenim Damm oder in der Fun-
dation wieder abgelagert oder mit dem
Drainagewasser ausgespdilt wird. Nach-
folgend soll auf Mechanismen der inneren
Erosion vertieft eingegangen werden, da
besonders fur innere Erosion, aufgrund
deren lokalen Auftretens, die visuelle Kon-
trolle oft die einzige Methode darstellt, die-
sen fortschreitenden Mechanismus fest-
zustellen.

Bei der inneren Erosion werden
vier Mechanismen unterschieden (Bild 4):
(1) Erosion entlang von Rissen und Hohl-
raumen, (2) Rickschreitende Erosion, (3)
Kontakterosion und (4) Suffosion.
2.3.1 Erosion entlang von Rissen
und Hohlraumen
Die Erosion entlang von Rissen und Hohl-
rdumen tritt vorallem in kohasiven Béden
(Tone aber auch Silte mit scheinbarer Ko-
hasion) auf, in denen Risse und Hohlrdume
Uber langere Zeit stabil und offen bleiben.
Solche Risse und Hohirdume entstehen
zum Beispiel durch (i) differenziellen Set-
zungen an Zonen mit unterschiedlicher
Steifigkeit, (i) Porenwassertberdriicke, (jii)
Planzenbewuchs und Baumwurzeln oder
(iv) Aktivitaten von Lebewesen wie Mau-
sen oder Murmeltieren usw. Bei diesem
Erosionprozess konzentriert sich der Si-
ckerwasserfluss entlang dieser Risse und
Hohlrdume. Es wird vermehrt Material ero-
diert und der Hohlraum ausgeweitet und
verlangert bis zum oberwasserseitigen Zu-
trittsbereich des Sickerwassers. Ist dieser
erreicht, vergrossert sich die Sickerwas-
sermenge und der Erosionsprozess schrei-
tet voran. Da dieser Mechanismus in der
Entstehungsphase weder Setzungennoch
wesentlich erhéhte Sickerwassermengen
verursacht, ist er sowohl durch Messun-
gen als auch durch Inspektionen schwer
erkennbar und es sind entsprechend hohe
Inspektionsfrequenzen erforderlich.

2.3.2 Ruckschreitende Erosion
Ruckschreitende Erosion tritt in kohasi-
onslosen Boden bei kritischen hydrauli-
schen Gradienten an freien Oberflachen
auf. Dabei wird am Sickerwasseraustritt
Dammkorpermaterial ausgeschwemmt.
Dieser Mechanismus ist nurmaéglich, wenn
sich erodierbares Material am Sickerwas-
seraustritt befindet. Der Mechanismus
kann bei visuellen Kontrollen der Wasser-
austrittsstellen gut erkannt werden.

2.3.3 Kontakterosion
Kontakterosion kann bei Sickerwasser-

homogenen Schiittdammes in Panama (Messerklinger, 2014) (b) Dammbruch eines
gezonten Schiittdammes in Schweden (Ekstrém, 2012).

Kernzone

I — Vertikale Risse durch differenzielle
Setzungen und radiale Verformungen

2 — Austrocknung

3 — Rissbildung durch Porenwasseriiberdruck

4 — Reibung und Aufhiingung am rauhen Widerlager
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Bild 4. Mechanismen der inneren Erosion.

wie sie zum Beispiel entlang der Damm-
aufstandsflache gegeben sind, auftreten.
Dabei wird das feinkdrnigere Material mit
dem Sickerwasser in das Grobkdérnigere

bzw. in Felsspalten transportiert. Dies tritt
auf, wenn die Filterkriterien nicht einge-
halten werden (siehe auch Messerklinger
& Straubhaar, 2011).

strémungen entlang von Schichtgrenzen,
Wasser Energie Luft
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2.3.4 Suffosion

Bei der Suffosion werden die feinen Kom-
ponenten eines Bodens mit dem Sicker-
wasser durch das Korngerlst der grob-
kdrnigen Komponenten gespuhlt. Das tritt
vorallem bei Dammmaterialien mit Aus-
fallskérnungen auf, wie sie flr Flusschot-
ter typisch sind.

Die letzten beiden Mechanismen
konnen, wenn siein kohasionslosen und lo-
cker gelagerten Materialien auftreten, Set-
zungen an der Dammoberflache in Form
von flachen Mulden verursachen. Da die
Dammmaterialien im allgemeinen nicht lo-
cker gelagert, sondern gut verdichtet sind,
kann der Erosionsmechanismus im Allge-
meinen erst im fortgeschrittenen Stadium
an der Oberflache erkannt werden.

Eine Analyse Uber das Risiko von
innerer Erosion bei bestehenden Schiitt-
dammen kann basierend auf den boden-
mechanischen Daten der verwendeten
Dammbaumaterialien und der vorhande-
nen Untergrundbeschaffenheit erfolgen.

3. Durchfiihren von
visuellen Kontrollen

3.1 Beobachtungen bei

visuellen Kontrollen
Wie im Kapitel 2 aufgezeigt wurde, sind
Erosionen die iberwiegende Ursache von
Dammversagen. Deshalb wird bei Schiitt-
dammen, zur friihzeitigen Erkennung von
Erosionsmechanismen, unter anderem
besonderes Augenmerk auf die Beobach-
tung bzw. Kontrolle der folgenden vier As-
pekte gelegt.

3.1.1  Sickerwasseraustritte

Bei Schiittdammen bergen jegliche Arten
von Sickerwasser die Gefahrvon Erosionen
des Dammkérpers oder des Untergrundes.
Deshalb ist das Erkennen von Sickerwas-
Seraustritten, deren Beobachtung und
Messung ein wesentlicher Bestandteil von
Visuellen Inspektionen an Schiittdammen.
Nach dem Erkennen einer neuen Austritts-
stelle wird beobachtet, ob Feststoffe mit
dem Sickerwasser transportiert werden,
ob sich die Wassermengen andern und ob
das Sickerwasser Verfarbungen aufweist.

3.1.2 Verformungen

Verformungen kdnnen Anzeichen von
Vorgangen im Damminneren sein. Da
Verformungen lokal in Form von Mulden
Oder Anrissen auftreten kénnen, ist die vi-
Suelle Kontrolle neben den Deformations-

(i) Die Konzeption des Dammes:

a. Artund Lage der Dichtungselemente

und Drainagen

b. Geometrie und Ausfiihrung der
Anschliisse zum Untergrund ©
Dammbaumaterialien
Untergrundverhaltnisse
e. Entlastungsorgane

ao

(iv) Die Bauausfiithrung:

a. Ergebnisse der Baukontrollen an den
Dammmaterialien

b. Ergebnisse der Dichtheitspriifung im
Untergrund

c. Besondere Vorkommnisse wéahrend
dem Bau und Einstau

(ii) Die Bemessungsannahmen:
MafRgebende Schnitte

Kennwerte der Dammbaumaterialien
Annahmen der Porenwasserdriicke
Bemessungserdbeben
Bemessungshochwéasser

Basierend auf die
Bemessungsannahmen
prognostiziertes Dammverhalten

~0ooooTw

(v) Messdaten seit Inbetriebnahme —
jahreszeitliche Schwankungen und
genereller Trend:

a. Deformationen der Dammoberflache
und des Dammkoérpers sowie des
Untergrundes und der Widerlager

b. Porenwasserdriicke in den
Dammzonen und im Untergrund

c. Sickerwassermengen aus dem
Dammkorper und dem Untergrund
sowie deren Temperatur

d. Weitere Untersuchungen wie
chemische Wasseranalysen, etc.

(iii) Die im Damm und Untergrund

vorhandenen Messinstrumente

a. Deformationsmesssystem (x, y, z):
direkte Messungen wie Setzpegel
oder Extensometer oder geodatische
Messungen an Messpunkten der
Dammoberflache, den Flanken oder
Galerien

b. Druckmessungen: Porenwasser-
druckgeber

c. Abflussmessungen: Messwehre,
Tribungsmessungen,

d. Temperaturmessungen

e. Weitere Messungen: Chemische
Analysen der Sickerwasser, etc.

(vi) Vorkommnisse seit Inbetriebnahme

a. Schaden am Damm: Rutschungen,
Erosionen

b. Vorkommnisse an den Flanken:
Rutschungen, Kriechvorgange,
Steinschlage, Muren, Lawinen

¢. Hochwasserereignisse

(vii) Unterhaltsarbeiten seit Inbetriecbnahme
a. Ander Dammoberflache

In den Galerien im Damminneren

An den Messeinrichtungen

An den Reservoirflanken

An den Entlastungsanlagen

®ao0o

Tabelle 1. Grundlagen zur Durchfiihrung von visuellen Kontrollen an einem Schiitt-

damm.

Messprogramms

Verhalten der Anlage in der vergangenen Periode
(i) Zusammenfassen der Messresultate der Messinstrumente und Kontrolle des

(i) Vergleich der Messresultate mit dem Langzeittrend
(iii) Vergleich der Messresultate mit den Erwartungen aus den Stabilitats- und
Verformungsberechnungen aus der Planungsphase

Ereignisse seit der letzten Kontrolle
(1) Rutschungen, Muren
(i) Steinschldge, Felsabbriiche
(iii) Lawinen
(iv) Hochwasser
(v) Erdbeben
(vi Sturme
(

oder tiefe Temperaturen

vi)  Ungewshnliche Klimatische Verhaltnisse: Trockenheit, Starkregenereignisse, hohe

Unterhaltsarbeiten seit der letzten Kontrolle

(i) Sanierungen von Anlagenteilen: Beton- und Stahlwasserbauteilen
(i) Erneuerung von Messinstrumenten: Porenwasserdruckgeber
(iii) Installation von zusatzlichen Messinstrumenten: Messpunkte an den

Reservoirflanken, Drainagewassermessungen in den Galerien
(iv)  Sanierungen an der Dammoberfldche oder in den Galerien
(v) Unterhaltsarbeiten an den Reservoirflanken: Hangsicherungen, Felsreinigung

Tabelle 2. Vorbereitung auf die visuelle Kontrolle.

messungen ein wesentlicher Bestandteil
der Sicherheitstiberwachung. Beobach-
tet werden Depressionen an den Damm-
oberflachen, lokal auftretende Vertiefun-
gen, Anrisse, Verschiebungen, Setzungen

und differenzielle Setzungen, Risse in Erd-
baustrukturen usw.

3.1.3 Beschadigungen
Beschadigungen an den Anlagenteilen

Mit dem Begriff Untergrund werden hier Fels/Bodenvorkommen an den Talflanken und in der Talsohle zusammengefasst.
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und an Kontaktstellen zum Beispiel zwi-
schen Damm und Widerlager oder Beton-
bauteilen geben ebenfalls Hinweise auf
Vorgange im Damminneren oder im Un-
tergrund. Beobachtet werden Risse und
Abplatzungen an Betonstrukturen usw.

3.1.4 Messinstrumente

Auch Messinstrumente sind einem Alter-

ungsprozess ausgesetzt und kénnen mit

der Zeit ihre Funktionsfahigkeit verlieren
und eigenartige Messdaten liefern, die zu

Alarmsituationen fihren. Um diesem vor-

zubeugen und auch, um die genau Lage

und die Randbedingungen der Messin-

strumente zu kennen, ist wahrend der vi-

suellen Kontrolle sinnvoll, zumindest au-

genscheinlich festzustellen, ob sich das

Messinstrument noch in einem einwand-

freien Zustand befindet.

3.2  Grundlagen fiir die Durchfiih-

rung von visuellen Kontrollen

Personen, die eine visuelle Kontrolle an

einem Schittdamm durchfiihren, infor-

mieren sich vorab Uber die Bauweise und
das Verhalten des Dammes seit Inbetrieb-
nahme. Eine Zusammenstellung einiger
dieser Punkte ist in Tabelle 1 angegeben.

3.3  Vorbereitung von

visuellen Kontrollen

Vor der Durchfiihrung von visuellen Kon-

trollen, insbesondere von Jahres- und

5-Jahreskontrollen, werden zumindest die
in Tabelle 2 aufgelisteten Daten gesichtet.

3.4 Vorgehen bei der Durchfiihrung

von visuellen Kontrollen

Einerseits werden die visuellen Kontrollen

nach einem Begehungsprogramm durch-

gefuhrt. So kénnen Veranderungen zum

Vorjahr beobachtet werden. Andererseits

ist die Begehung so flexibel zu gestalten,

dass auch, abweichend vom Begehungs-
programm, Anlagenteile soweit es der Tal-
sperrenwarter, die Experten oder die Ver-
treter der Talsperrenaufsicht fiir notwen-
dig erachten, besichtigt werden kénnen.
Fur die visuelle Inspektion eines

Schiittdammes kann zum Beispiel der fol-

gende Ablauf fur die Begehung gewahlt

werden:

e Dammkrone: Fahrbahn, Kanten zur
luft- und wasserseitigen Bodschung,
Leitwéande

e Widerlagerbereiche und Kontaktzonen
Damm/Untergrund

e Luftseitige Dammoberflache: Wege,
Dammoberflache, Messeinrichtungen

e Dammfuss: Kontaktzone Damm-/Un-

tergrund und luftseitiger Talboden
sowie Flanken

e Stollen und Galerien im Dammkdrper
und im Untergrund

e Kavernen: Drosselklappenkammer,
Grundablass usw.

e Wasserseitige Dammoberflache

e Hochwasserentlastungsanlagen

e Mittel- und Grundablasse

e Wasserfassungen und Zuleitungen

e Reservoirflanken

¢ Funktionskontrollen der Schitze

3.5 Dokumentation

Alle Beobachtungen, die wahrend der vi-
suellenKontrolle gemacht werden, werden
vonden Talsperrenwarternim Dammbuch
dokumentiert. Die Fachpersonen und Ex-
perten dokumentieren ihre Beobachtun-
gen in den jeweiligen Jaresberichten, die
im Dokumentenarchiv der Talsperre ver-
wahrt werden.

4. Zusammenfassung
Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass visuelle Kontrollen einen
wesentlichen Teil der Sicherheitsiiberwa-
chung von Schiittddmmen darstellen, da
die massgebenden Versagensmechanis-
men der Erosion sehr lokal auftreten und
oftmals nur schwer mittels automatisierten
Messanlagen Uberwacht werden kénnen.
In der Schweiz ist die visuelle Kon-
trolle zur Sicherheitsliberwachung von
grossen Schittdammen in einem vierstu-
figen System organisiert, in dem unter-
schiedliche Personen (Talsperrenwérter,

Fachperson, Experten, Aufsichtsbehdérde)
mit unterschiedlichen Qualifikationen und
in unterschiedlichen Zeitabstanden eine
visuelle Kontrolle am Damm durchflihren
und eine Sicherheitsbeurteilung abgeben.
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