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UMWELT UND SICHERHEIT

Die Stauanlage Oberaar mit einem
Nutzinhalt von 57 Millionen
Kubikmeter und einer Mauer-
kubatur von 470000 Kubikmeter. &

Wasserkraft ist das Riickgrat
unserer Elektrizitiitsversorgung

Sicherheit
und Risiken
von
Stauanlagen |

«Die Wasserkraft muss mit ihrem Anteil von
etwa 60 Prozent an der inltndischen Strom-
erzeugung auch kiinftig das Riickgrat unserer
Elektrizititsversorgung bleiben», sagte Bun-
desrat Moritz Leuenberger am 4. Juni 1999 an-
liisslich der Einweihung des neven Kavernen-
kraftwerks Cleuson-Dixence. Leuenberger
sprach in seiner Rede auch die Sicherheit an. Wie
sicher sind die Stavanlagen in der Schweiz?

EDUARD REINMANN

Stauanlagen sind besondere Bauwerke,
die im Versagensfall enorme Schéden ver-
ursachen konnten. Wenn zum Beispiel der
285 Meter hohe Damm der Grande Dixen-
ce bridche, miisste Martigny rettungslos
aufgegeben werden. Unter den Aspekten
der Sicherheit werden deshalb hohe An-
forderungen an die Projekte, den Bau und
Betrieb sowie die Kontrolle solcher Anla-
gen gestellt. Um einen moglichst hohen
Sicherheitsgrad zu garantieren und das
Restrisiko zu minimieren, muss jede Ano-
malie im Verhalten einer Anlage, ihrer
Fundation oder ihrer Umgebung erfasst
werden. Die Aufsichtshehdrde hat deshalb
ein umfassendes Sicherheitskonzept ent-
wickelt, das sich auf drei Sdulen abstiitzt:
- Die konstruktive Sicherheit, die eine ent-
sprechende Planung und Realisierung
der Anlagen voraussetzt.
- Die Uberwachung, welche die Einrich-
tung einer straffen Uberwachung zur Be-
dingung hat.
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- Das Notfallkonzept, das entsprechende
Vorbereitungen fiir den Gefahrdungsfall
verlangt.

Die konstruktive Sicherheit

Diese wird dadurch gewédhrleistet, dass die
Anlagen so geplant und realisiert werden,
dass sie allen vorhersehbaren Last- und
Gebrauchsfillen sicher standhalten. Bei
der Planung sind alle Einwirkungen, die
eine Stauanlage beeinflussen konnen, zu
berticksichtigen.

o = - ®
NAZ ist vorbereitet
Im Falle einer drohenden Gefdhrdung
durch Staudammbruch oder Uber-
schwappen von Stauseen gilt fiir die ge-
samte Nationale Alarmzentrale (NAZ)
eine erhohte Bereitschaft, damit sie
jederzeit — in Absprache mit den be-
troffenen Kantonen - den Allgemeinen |
Alarm in der Fernzone auslosen und
_ die vorbereiteten Verhaltensanweisun-
gen iiber das Radio verbreiten kann.
(Die Fernzone umfasst diejenigen Ge-
biete, die frithestens nach zwei Stunden
iberflutet wiirden). Werkeigentiimer,
Standortkanton sowie das Bundesamt
fiir Wasser und Geologie stehen in
stindigem Kontakt mit der NAZ. IV

ity

Man unterscheidet zwischen

- stdndigen Einwirkungen, wie dem Ei-
gengewicht,

- verdnderlichen Einwirkungen, wie dem
Wasserdruck oder Sedimenten,

- klimatischen Einwirkungen

—und schliesslich zufélligen Einwirkun-
gen, wie Hochwasser und Erdbeben.

Um bei Bedarf den Wasserspiegel absen-

ken oder sogar einen See in kiirzester Zeit

leeren und, wenn noétig, auch leer halten

zu konnen, miissen entsprechende kon-

struktive Vorkehrungen getroffen werden.

«Grundablass» ist die Fachbezeichnung.

Uberdies muss jede Stauanlage iiber eine

Hochwasserentlastung verfiigen, die so

auszulegen ist, dass auch bei vollem

Becken die Hochwasser abgefiihrt werden.

Genaue Uberwachung

Die regelmissige und genaue Uberwa-
chung der Stauanlagen soll es erlauben,
jede Beeintrachtigung ihrer Sicherheit
rechtzeitig erkennen zu konnen, sei dies
nun ein unregelméssiges Verhalten, ein
Schaden, ein grosserer Mangel oder eine
dussere Bedrohung wie etwa die Gefahr ei-
nes Felsabsturzes in den Stauraum. Das in
der Schweiz angewendete Sicherheitskon-
zept beruht auf einer vierstufigen Kontrol-
le. Darin eingebunden sind die Inhaberin,
erfahrene Fachpersonen, Experten und als
unabhéngige Organisation die staatliche
Aufsichtshehorde.

Der Anlagezustand und das Anlageverhal-
ten werden beurteilt durch:
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- Visuelle Kontrollen;
— Direktmessungen, beruhend auf einem
Messsystem;

- Funktionsproben der beweglichen Ab-
schluss- und Entleerungsvorrichtungen.
Diese Massnahmen werden ergénzt durch
periodische Uberpriifungen der Anlage-
sicherheit, insbesondere durch Fiinf-
jahresexpertisen sowie durch gezielte
Untersuchungen, welche vom Bundesamt
fiir Wasser und Geologie veranlasst
werden. Es kann dies zum Beispiel éltere
Bauwerke betreffen oder die Sicherheit

gegeniiber Naturereignissen.

Die visuellen Kontrollen sind deshalb
wichtig, weil sie nicht nur erlauben, den
Zustand der Stauanlage und der zugehori-
gen Nebenbauwerke auf Verwitterung der
Materialien, Rissbildungen und andere
Mingel zu tGberpriifen, sondern auch den
Zustand der sichtbaren Bauteile der Fun-
dationen und der Abstiitzung der Flanken
des Stauraumes. Weltweit werden rund 70
Prozent der besonderen Ereignisse bei
Stauanlagen durch visuelle Kontrollen
festgestellt.

Das Notfallkonzept

Da trotz dieser Massnahmen das Auftreten
einer Gefahrensituation nicht vollstindig
ausgeschlossen werden kann, ist es not-
wendig, iber ein Notfallkonzept zu verfii-
gen, damit die Bewohner unterhalb einer

Stauanlage informiert und im Bedarfsfall

evakuiert werden konnen. Bei der Notfall-

strategie werden sechs mogliche Bedro-
hungen unterschieden, welche zu einer

Gefahrensituation fiihren konnen:

- Verhaltensanomalie des Bauwerks, zum
Beispiel durch Verschiebung oder Ver-
formung sowie seines Untergrunds, zum
Beispiel durch Verdnderung der Sicker-
stromung.

- Hangrutschung oder Sturzmasse durch
Bergsturz oder Gletscherabbruch in den
Stauraum.

— Extremes Hochwasser.

- Stérkeres Erdbeben.

- Sabotage.

- Militdrische Einwirkung.

Bei Stauanlagen von mehr als 2 Millionen

Kubikmeter Stauraum bestehen fiir die

Nahzone Wasseralarmsysteme mit spe-

ziellen Wasseralarmsirenen (siehe Tele-

fonbuch letzte Seiten). Als Nahzone gilt das

Gebiet, das bei plotzlichem totalem Bruch

der Anlage innert zwei Stunden tiberflutet

wird. Gegenwartig sind 62 Stauanlagen
mit diesem Wasseralarmsystem ausgert-

stet. A

Quellen: Bundesamt fiir Wasser und Geo-
logie, Nationale Alarmzentrale INFEL,
Kraftwerke Oberhasli, Literatur Archiv.

Erdbeben und Bergstiirze

Ein kalkulierbares Risikopotential

rei. Die Baukonstruktion einer Stavanlage mag
noch so sicher und die Kontrolle noch so um-
fassend und genau sein: naturgegeben konnen
durchaus unerwartete Ereignisse eintreten.

So zum Beispiel ein Erdbeben. Die Aus-
wirkungen eines Erdbebens wurden inge-
nieurwissenschaftlich genau untersucht.
Die Erkenntnisse gestatten entsprechende
bauliche Massnahmen bei Neukonstruk-
tionen sowie die realistische Berechnung
eines allfilligen Risikopotentials bei be-
stehenden Anlagen. Die etwas abstrakt
formulierte Definition des Problems: «Bei
Bogenmauern unter starken Erdbeben
fithrt vor allem das Offnen der Blockfugen
zu einem komplexen, nichtlinearen Ver-
halten des dreidimensionalen Gesamt-
systems von Staumauer-Stausee-Unter-
grund. Die Druckwellenausbreitung in den
Fernbereich des Stausees reduziert die
Bewegungsenergie und beeinflusst die
dynamische Wechselwirkung zwischen
Stausee und Staumauer. Beide Phdnome-
ne, das nichtlineare dynamische Fugen-
verhalten und die Wasser-Struktur-Inter-
aktion, kénnen durch neuartige Rechen-
modelle wirklichkeitsnah erfasst werden.»

Flutwellen durch Bergstiirze

Ein durchaus realistisches Szenario ist ein
Bergsturz in einen Stausee, der eine Flut-
welle auslosen konnte. Ein «Beinahe-Er-
eignis» dieser Art war 1996 der Abbruch
mehrerer hunderttausend Kubikmeter
Fels in der Ndhe des Ausgleichsbeckens
des Kraftwerkes Linth-Limmern. Dieses
Ereignis schreckte Stédnderat Gian-Reto
Plattner (BS) auf. In der Kleinen Kammer
reichte er zusammen mit sechs Mitunter-
zeichnern ein Postulat ein, mit dem er den
Bundesrat aufforderte, die Gefahr von Uber-
schwemmungskatastrophen durch Berg-
stiirze abkldren zu lassen. Plattner ver-
langte insbesondere einen Kataster jener
Risikogebiete, in denen infolge des Auf-
tauens des alpinen Permafrosts mit Berg-
stlirzen zu rechnen ist. In seiner Begriin-
dung wies der Universititsprofessor dar-
auf hin, dass die Geologen seit Jahren vor
den Folgen dieses Auftauens warnen. In
vielen hochalpinen Gebieten werde die
relevante Bodentemperatur im Lauf der
nichsten Jahrzehnte die Nullgradgrenze
tiberschreiten. Als Folge seien weit rei-
chende Bodenverdnderungen zu beftirch-
ten, die zu Gerélllawinen und Bergstiirzen
fithren konnten. Ein solches Ereignis

konnte zum Uberschwappen eines Stau-
sees und zur Beschédigung der Staumauer
fithren mit allenfalls verheerenden Aus-
wirkungen. Am 22. Mai 1996 erklirte der
Bundesrat die Bereitschaft zur Annahme
des Postulats und am 20. Juni 1996 be-
schloss der Stinderat Annahme.

Pikantes Detail am Rande: Plattner sprach
damals etwas stark dramatisiert von
«Tsunamis», was nur bedingt richtig ist,
denn Tsunamis sind saismisch ausgeloste
Meereswogen. Bundesrat Moritz Leuen-
berger sagte denn auch in seiner Erklé-
rung vor dem Stdnderat mit einem Augen-
zwinkern, Plattner habe nicht gewusst,
wie man das Wort «Tsunami» betone, aber
jetzt sei alles klar. Das Wort heisse «Tsu-
nami» mit Betonung auf der ersten Silbe.
Leuenberger: «Und das kommt davon,
wenn ein Berg in einen See fillt, wéchst
das Volumen des Stausees an, es nimmt
zu. Es entsteht also eine Zunahme. Dieses
Wort ist dann wellenférmig in verschiede-
nen Schreibweisen in die ganze Welt ge-
kommen». (Heiterkeit im Rat).

Die Kraft der Wassermassen

Ein Phdnomen, das in der Schweiz zwar
noch nie beobachtet wurde, soll nicht
unerwihnt bleiben. Stauseen konnen die
direkte Ursache von Erdbeben sein. So im
Jahr 1935 bei der Fertigstellung des
Hoover-Staudamms am Colorado. Als sich
das Wasser hinter dem Damm zu stauen
begann und den Lake Mead bildete,
nahmen die Erdbeben an Stirke und
Haufigkeit zu. 1940 erreichten sie die
Magnetitude 5 auf der Richterskala. Die
gleiche Erscheinung zeigte sich im Sambia
im stidlichen Afrika ab 1958 mit dem Be-
ginn der Auffiillung des Kariba-Stausees.
In den folgenden Jahren wurde das Gebiet
des Staudamms von iiber 2000 Erdbeben
mit Magnetituden bis zur Stirke 5,8 er-
schiittert. Die Beispiele liessen sich be-
liebig vermehren. Grund fiir diese Erschei-
nung sind mit grosster Wahrscheinlichkeit
bereits bestehende, jedoch ruhende, Ver-
werfungen, die durch den Wasserdruck
wieder aktiviert werden. Die Auswirkun-
gen des Wasserdrucks sind fiir das Grim-
selgebiet besonders gut belegt. Im Nagra-
Felslabor, in dem feinste Messungen vor-
genommen werden, wurde festgestellt,
dass sich der im Nahbereich der Grimsel-
Stauseen befindende Juchlistock bei
hochstem Wasserstand gegeniiber nied-
rigem Wasserstand um fiinf Millimeter ver-
schiebt. n
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