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0 ZIEL DES ERDBEBENSICHERHEITSNACHWEISES
ALLGEMEIN

= 2.2.1. Ziel des Erdbebensicherheitsnachweises einer Stauanlage ist es,
nachzuweisen, dass wahrend und nach einem Erdbeben ein Versagen
der Anlage, das zu einem unkontrollierten,
schadensverursachenden Wasserabfluss (oder Abfluss von anderem
zuruckgehaltenem Material bei Stauanlagen zum Schutz vor
Naturgefahren, z. B. Geschiebe) aus dem Stauraum fuhren kann,
ausgeschlossen werden kann.

= Esist anzumerken, dass Schaden, einschliesslich bleibender
Verformungen, die die Sicherheit der Stauanlage nicht beeintrachtigen,
als akzeptabel gelten.
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9 UMSETZUNGSPLAN
ALLGEMEINE ZIELSETZUNG

» Die Erdbebensicherheit aller StAG-unterstellten Stauanlagen in der
Schweiz (unabhangig von der Aufsichtsbehorde) soll bis 2037 Uberpruft
werden.

= Ein effizienter, und realistischer Ansatz ist wunschenswert

» Das BFE hat Kriterien festgelegt, um die Prioritaten zu bestimmen

Energiebedarf des Landes
Geplante oder laufende Projekte (Neubau, Sanierung, Erhohung)
Anfalligkeit bestehender Stauanlagen fur extreme Erdbeben

Das Ausmass der Zunahme der Erdbebengefahrdung im Vergleich zu den Karten
von 1977 und die damit verbundenen Folgen

Kapazitat der Ingenieurbulros
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UMSETZUNGSPLAN
BFE-PLANNUNG

» Das BFE hat den Vorschlag fur die Verteilung aller Stauanlagen unter
seiner Aufsicht an die Stauanlagenbetreiber geschickt und um ein
Feedback bis Mitte November gebeten.

= Auf der Grundlage der Ruckmeldungen konnte der Plan noch leicht
angepasst werden.

= Der endgultige Plan wird bis Ende 2025 bekannt gegeben.

Tranche Periode
1 2025-2030
2 2027-2031
3 2029-2033
4 2031-2035
5 2033-2037
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UMSETZUNGSPLAN

= Zweistufiger Ansatz fur jede Anlage:

= Schritt 1: Bestimmung der seismischen Einwirkung (BGK — Spektrum —
Beschleunigungszeitverlaufe)

= Schritt 2: Analyse der Erdbebensicherheit

= Die vorgesehenen Aufgaben des BFE:
» Breitstellung der technische Hilfsdokumente

= Verfugbarkeit zur Erlauterung und Interpretation der Richtlinie C3

= Das BFE bittet die Aufsichtsbehorden der Kantone, ihren Zeitplan fur die
Durchfuhrung des Erdbebensicherheitsnachweises fur alle Stauanlagen
unter inrer Aufsicht bis spatestens Juni 2026 (im Jahresbericht)
mitzuteilen.
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NEUE DEFINITION DER BAUGRUNDKLASSE R

C3 - 2021
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VERGLEICH VON PPSA; 2025 MIT PPSAR 2021

1000 J.
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DEFINITION DER NEUEN BAUGRUNDKLASSE AR

BGK

Beschreibung des stratigrafischen
Profils

Vsg,
[m/s]

TB [s]

TC [s]

TD [s]

Massiver Fels ohne bedeutende lokale
Schwachungen, bedeutende
Steifigkeitskontraste oder
Lockergesteinseinschlusse;
umfassend und quantitativ untersucht
mit Mindest-Vs von 1000 m/s

21105

1.00

0.06

0.3

2.0

AR

Fels; umfassend und quantitativ
untersucht mit Minimum-V's von 760
m/s

>800

1.3

0.07

0.27

2.0

Fels oder andere felsahnliche
geologische Formation, mit hochstens
5 m Lockergestein an der Oberflache

>800

1.4
(1.5%)

0.07

0.25

2.0
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VY VERGLEICH DER ERDBEBENGEFAHRDUNG
ZWISCHEN C3 (2021) UND C3 (2025)

0.35
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0.25

0.2

PSA [g]

0.15

0.1

0.05

Return period [yr]: 1'00.0

Ground class: B

Viscous damping ratio [%]: 5

« Mean UHS - SUlhaz2015

- Elaslic response spectrum 2021

Elastic response spectrum 2025
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MOGLICHKEITEN DER "DE-AMPLIFIKATION"
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Fackral Department of the Ervronment, Transport, Ensrgy
and Communications {DETEC)

‘Swiss Fodoral Offics of Enargy (SFOE]
‘Supenssion of Dams Secion

Final report dated 28 August 2025

Potential of de-amplification for dam
foundations with Vs30 > 1105 m/s with
respect to the Uniform Hazard Spectrum
(UHS) defined on Swiss Reference Rock

Deamplifikationspotenzial fiir
Talsperrenstandorte mit Vs30 > 1105 m/s

in Bezug auf das am Schweizer Referenzfels
definierte Uniform-Hazard-Spektrum (UHS)

https://www.research-collection.ethz.ch/entities/publication/43490128-adfd-4f5¢c-8f39-32a7976e57ca
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v HAZARD DEFINITION TOOL FUR SCHWEIZER
STAUANLAGEN (C3 - HDT)
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STAUANLAGEN DER KALSSE 11l
BESTIMMUNG DER BAUGRUNDKLASSE

= 4.3.2.5.[...] Geophysikalische Untersuchungen sind fur [...] Stauanlagen der
Klasse Il und alle Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren fur die
Klassifizierung in eine Baugrundklasse nicht zwingend erforderlich. In diesen
Fallen muss die Baugrundklassifizierung jedoch auf massgebenden
geologischen und geotechnischen Informationen basieren und von Expertinnen
in diesen Bereichen bestatigt werden.

= 4.3.2.5. Befinden sich vulnerable kritische Infrastrukturen (z. B. Spitaler,
Gebaude und Einrichtungen fur das Katastrophenmanagement oder
Hauptverkehrswege) innerhalb der potenziellen Uberflutungszone von
Stauanlagen der Klasse lll, sollte die Klassifizierung in eine Baugrundklasse
gemass 4.3.2.4 erfolgen.

» 4.3.2.4 Fur Stauanlagen der Klassen | und Il ist die Klassifizierung in eine
Baugrundklasse auf der Grundlage spezifischer geophysikalischer Studien am
Standort der Stauanlage, geologischer Untersuchungen und, falls erforderlich,
geotechnischer Erkundungen vorzunehmen. Die Grundlage ist von Fachleuten
fur Geophysik, Geologie bzw. Geotechnik zu bestatigen.
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STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
KLASSE DIESER ANLAGEN

= 3.2.1 Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren, die Wasser,
Schlamm, Sediment, Schnee, Eis, Geschiebe usw. nur
vorubergehend speichern, werden unabhangig von ihrer Stauhohe
und ihrem Stauraumvolumen zum Zweck der Beurteilung der
Erdbebensicherheit in die Klasse lll eingeteilt.
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STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
INITIALER WASSERSTAND IM STAURAUM

= 4.1.1.6 Bei allen Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren (z. B.
Hochwasserrtickhaltebecken, Geschiebesammler, Steinschlag- und
Schneelawinendamme) ist die Erdbebensicherheit der Stauanlage fur den
Fall eines leeren Stauraums nachzuweisen.

» Starke Erdbeben konnen Hangrutschungen, Felssturze und Schneelawinen
auslosen.

= Daher ist es moglich, dass das mobilisierte Material kurz nach einem
Erdbeben die Stauanlage erreicht.
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L STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
ANFANGLICHER WASSERSTAND IM STAURAUM

= 4.1.1.6.[...] Zusatzlich ist die Sicherheit der Anlage in einem zweiten
Nachweisschritt fur die Anfangsbedingung eines vollen Stauraums
nachzuweisen.

= Obwohl die Becken der Geschiebesammler in der Regel nach Erreichen
einer bestimmten Stauhohe geleert werden, gibt es einige Beispiele fur
solche Bauwerke, die Uber langere Zeitraume (teilweise) gefullt sind.
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v STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
ANFANGLICHER WASSERSTAND IM STAURAUM

= 4.1.1.6.[...] Bei Hochwasserruckhaltebecken kann der zweite
Nachweisschritt flur den Wasserstand im Stauraum gefuhrt werden, der
dem mittleren jahrlichen Wasserstand im Stauraum entspricht.

= In der Regel bleibt bei Hochwasserruckhaltebecken der Wasserstand im
Becken nicht lange genug hoch, um die Uberlagerung von Hochwasser und
Erdbeben zu rechtfertigen.

= Nach einem 1000-jahrlichen Erdbeben wird die Sanierung dieser Bauwerke
jedoch hochstwahrscheinlich nicht die hochste Prioritat haben, weshalb das
Ziel darin besteht, die Betriebsfahigkeit infolge eines Erdbebens zu
gewahrleisten.
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v STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
ANFANGLICHER WASSERSTAND IM STAURAUM

= 4.1.1.6.]...] Bei Lawinenschutzanlagen kann der zweite Nachweisschritt fur
einen Wasserstand im Stauraum erfolgen, der 10% des Volumens des
Stauraums entspricht.
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L STAUANLAGEN ZUM SCHUTZ VOR NATURGEFAHREN
VEREINFACHTE NACHWEIS-METHODEN

6.3.4.3. Fiir Schiittdamme:

6.3.4.3.1. Fir Stauanlagen der Klasse lll: Die mdglichen Analysemethoden sind in zwei
Unterkategorien unterteilt:

a. Gleitblockanalyse unter Verwendung massgebender empirischer Methoden oder
analytisch basierter Korrelationsmodelle. Dieser Ansatz gilt fiir:

I. Alle Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren
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9 ZIEL DES ERDBEBENSICHERHEITSNACHWEISES
SCHUTTDAMME

» 6.8.2.1. Um das Verhalten eines Schuttdamms bei Erdbeben zuverlassig
beurteilen zu kdbnnen, ist eine angemessene Bewertung der erwarteten
Verformungen infolge des Erdbebens erforderlich. ...

» 6.8.2.2. Ist nach der Erdbebeneinwirkung von bleibenden Verformungen
auszugehen, sind insbesondere folgende Punkte zu beurteilen:

= Um eine Uberstromung des Schuttdammes durch direkte oder indirekte
seismische Einwirkungen (z. B. durch Massenbewegung im Stauraum) zu
vermeiden, ist ein ausreichend grosser Freibord vorzusehen. Dabei sind
erdbebenbedingte Gleitbewegungen und Setzungen der Dammkrone zu
berucksichtigen.

= Auch im verformten Zustand muss innere Erosion ausgeschlossen werden.
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ZIEL DES ERDBEBENSICHERHEITSNACHWEISES
KEINE PSEUDO - STATISCHE ANALYSE MEHR

= \Warum?

= Vereinfachte Darstellung der Seismichen Einwirkung

 Bei der pseudo-statischen Analyse wird die seismische Belastung als eine
konstante horizontale Kraft behandelt.

« Limitation: Dieser Ansatz ignoriert die dynamische, zeitlich veranderliche Natur
von Erdbeben - einschliesslich Dauer, Frequenzgehalt (Form des
Antwortspektrums), Beschleunigungsimpulse und Wellenausbreitung.

= Kein(e) Hinweis/Abschatzung auf/der bleibender Verformungen (pseudostatische
Methoden bewerten nur die Stabilitat gegen Gleiten oder Versagen, nicht aber, wie
stark sich der Absperrbauwerk verformen wird)

= Die Erdbebenkoeffizienten stehen in keinem engen Zusammenhang mit
tatsachlichen Erdbebnsaufzeichnungen oder probabilistischen seismischen
Gefahrdungsanalysen (PSHA).

= Keine Moglichkeit zur Kontrolle der Funktionalitat nach dem Erdbeben
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v BESTIMMUNG DER MATERIALEIGENSCHAFTEN
ALLGEMEINE PUNKTE FUR SCHUTTDAMME

= 5.3.2.[...] Der angenommene Wert der Dampfung fur Schuttdamme ist mit der

erwarteten Scherdehnung im Damm und in der Fundation zu verifizieren.

= 5.3.3. FUr Schuttdamme der Stauanlagenklassen Il und lll konnen statische
Materialkennwerte verwendet werden.

=  5.3.5. Fur Schuttdamme ist zwischen drainiertem und undrainiertem
Materialverhalten zu unterscheiden. Bei undrainiertem Verhalten ist im
Unterschied zum drainierten Verhalten insbesondere dem potenziellen Verlust

von Scherfestigkeit infolge von Porenwasseruberdricken Rechnung zu tragen.
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ANALYSE
SCHUTTDAMME DER STAUANLAGENKLASSE IlI

= 6.3.4.3.1. Fur Stauanlagen der Klasse IlI: Die moglichen Analysemethoden sind in zwei
Unterkategorien unterteilt:
a. Gleitblockanalyse unter Verwendung massgebender empirischer Methoden oder analytisch
basierter Korrelationsmodelle. Dieser Ansatz qilt fur:

i. Alle Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren

ii. Stauanlagen, die alle folgenden Bedingungen erfullen: 1) PPSAg < 0.35 g, 2) die Stauanlage
weist keine Anzeichen von sicherheitsrelevanten Schaden auf, 3) die Stauanlage halt die
statischen Sicherheitsanforderungen ein, d. h. den normalen Lastfall (Typ 1), wie in Richtlinie
Teil C1 beschrieben, und 4) der in Richtlinie Teil C2 festgelegte
Hochwassersicherheitsnachweis ist erflllt.

b. Zeitverlaufsberechnung unter Verwendung der aquivalenten linearen Methode, zusammen mit
der Gleitblockanalyse. Der Aufbau des Porenwasseruberdrucks ist unter Verwendung vereinfachter
Modelle zu berucksichtigen. Dieser Ansatz gilt fur alle anderen Schuttdamme der Klasse lll, die die
Bedingungen von Absatz 6.3.4.3.1.a nicht erflllen.
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O ANALYSE
SCHUTTDAMME DER STAUANLAGENKLASSE III

6.3.4.3.1. FUr Stauanlagen der Klasse lll: Die mdglichen Analysemethoden sind in zwei Unterkategorien

unterteilt:
a. Gleitblockanalyse unter Verwendung massgebender empirischer Methoden oder analytisch basierter

Korrelationsmodelle. Dieser Ansatz gilt fur:
i. Alle Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren

ii. Stauanlagen, die alle folgenden Bedingungen erfullen: 1) PPSA; <0.35 g, ....
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-+ INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
PERMANENTE KRONENSETZUNGEN

» 6.8.2.3. Die zulassigen bleibenden Kronensetzungen, die auf die
kombinierten Auswirkungen von Verdichtung, Konsolidierung und Bildung
von Gleitflachen aufgrund von Erdbebeneinwirkung zuruckzufuhren sind,
sollten 25% des Sicherheitsfreibords gemass Definition in Absatz 2.3.2. der
Richtlinie Teil C2: Hochwassersicherheit und Stauseeabsenkung nicht
uberschreiten.
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INTERPRETATION DER ERGEBNISSE
POTENZIAL FUR INNERE EROSION

» 6.8.2.6. Bei Schuttdammen mit Kerndichtung kann die Gefahr der inneren Erosion nach der
bleibenden Verformung ausgeschlossen werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten sind:

i. Zwischen den einzelnen Zonen des Dammes wird die Filterfunktionalitat weiterhin eingehalten.

ii. Die Kerndichtung istimmer noch genugend uberdeckt und besteht aus Material, welches die
vom Erdbeben ausgeldsten Verformungen ohne wesentliche Anderung der
Durchlassigkeitseigenschaften ertragen kann.

iii. Die Restdicke der Filter- und Drainageschichten im deformierten Zustand betragt mindestens
die Halfte der Dicke im undeformierten Zustand.
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9 TECHNISCHES HILFSDOKUMENT
ZIELE

e Ziel 1: Analytische und empirische Methoden zur Beurteilung der
Erdbebensicherheit von Schuttdammen

e Ziel 2: Aquivalent-lineare Methoden kombiniert mit der Gleitblockanalyse
e Ziel 3: Nichtlineare dynamische numerische Modellierungsmethoden
o Ziel 4: Stoffgesetze, Parameterbestimmung und Kalibrierung

e Ziel 5: Schrittweise Beispiele nach dem Stand der Technik und auf der
Grundlage der Richtlinie Teil C3 des BFE

e \oraussichtliches Veroffentlichungsdatum: 31.01.2026
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VY GEWICHTSMAUERN & BOGENMAUERN
VEREINFACHTE NACHWEIS-METHODEN

= Die Mindestanforderungen fur Gewichtsmauern aus Beton und
Mauerwerk, Pfeilerkopfmauern und Wehre: (Absatz 6.3.4.1):

= FUr Stauanlagen der Klasse lll: vereinfachtes
Antwortspektrenverfahren, das nur die erste Eigenform
verwendet;

= Die Mindestanforderungen fur Bogenmauern aus Beton (Absatz
6.3.4.2):

= FUr Stauanlagen der Klasse llI: Antwortspektrenverfahren;
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VY GEWICHTSMAUERN & BOGENMAUERN
VEREINFACHTE NACHWEIS-METHODEN

=  Geometrisches Modell (Absatze 6.6.1.2, 6.6.1.3, 6.6.1.4):
= Gewichtsmauern: 2D-Modell (oder 3D, z. B. in einem engen Tal, usw.)
= Pfeilerkopfmauern: 3D-Modell

=  Wehre: 3D-Modell (mindestens ein Pfeiler und die Halfte jeder
angrenzenden Wehroffnung )

=  Zu berucksichtigende Komponente der Erdbebenanregung (Absatz 6.6.2)
= Klasse llI: Die vertikale Komponente kann vernachlassigt werden.
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v HILFSDOCUMENTE FUR INGENIEURE
GEWICHTMAUER; BOGENMAUER

= Ziele:
= Konstitutive Modelle; Bestimmung der Werte von
Materialparametern.
» Elastisch-lineare Analysemethoden.
» Nichtlineare Analysemethoden.

= Beispiele flur die Uberpruifung der Erdbebensicherheit nach der
Richtlinie Teil C3:

= Gewichtsmauern
= Bogenmauern

= Voraussichtliches Erscheinungsdatum: Marz 2026
(Gewichtsstaumauern), Juni 2026 (Bogenstaumauern)
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