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SchutzzieleSchutzziele
■■ Schutz von Menschenleben und vorSchutz von Menschenleben und vor

Verletzungen, vor materiellen Schäden undVerletzungen, vor materiellen Schäden und
volkswirtschaftlichen Folgekosten, und dervolkswirtschaftlichen Folgekosten, und der
UmweltUmwelt
➔➔   Kein unkontrollierter Wasserabfluss:Kein unkontrollierter Wasserabfluss:
–– Kein plKein plöötzliches Versagentzliches Versagen
–– SicherheitsrelevanteSicherheitsrelevante Nebenanlagen rasch Nebenanlagen rasch

funktionsffunktionsfäähighig

■■ Nachweis der GebrauchstauglichkeitNachweis der Gebrauchstauglichkeit
nicht verlangt!nicht verlangt!

Teil A - GrundsätzeTeil A - GrundsätzeTeil A - Grundsätze



Einheitliches RisikoEinheitliches Risiko
■■ Einheitliches Risiko, unabhängig von derEinheitliches Risiko, unabhängig von der

Anlage:Anlage:
➔➔  Wenn ein unkontrollierter Wasserabfluss Wenn ein unkontrollierter Wasserabfluss
grgröössere Auswirkungen hat:ssere Auswirkungen hat:
–– Niedrige Niedrige EintretenswahrscheinlichkeitEintretenswahrscheinlichkeit des des

NachweisbebensNachweisbebens
–– Detaillierterer NachweisDetaillierterer Nachweis

■■ Umsetzung: Umsetzung: ➔➔   TalsperrenklassenTalsperrenklassen  

Teil A - GrundsätzeTeil A - GrundsätzeTeil A - Grundsätze



TalsperrenklassenTalsperrenklassen: Definition: Definition

Rückhalte-
becken

Teil A - GrundsätzeTeil A - GrundsätzeTeil A - Grundsätze
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NachweisNachweis
➔➔   ÜberprüfungÜberprüfung: : EinwirkungEinwirkung  vsvs. . TragfähigkeitTragfähigkeit

ÜberprüfungKlasse Einwirkung
(Erdbeben)

Tragfähigkeit

III Wenig
detailliert

Repräsentativ
10%

Überschreitung
in 100 Jahren

Mässig
detailliertII

2%
Überschreitung
in 100 Jahren

Repräsentativ

Sehr detailliertI
1%

Überschreitung
in 100 Jahren

Repräsentativ

Teil A - GrundsätzeTeil A - GrundsätzeTeil A - Grundsätze



Einwirkung
■■ BodenspitzenbeschleunigungBodenspitzenbeschleunigung

(Klasse (Klasse IIIIII, T=1'000 Jahre) :, T=1'000 Jahre) :

I0[MSK] = 7.0

av = 2/3 ah

      = 7% g

Logah = 0.26I0 + 0.19

ah = 10% g

Teil B - NachweisbebenTeil B - NachweisbebenTeil B - Nachweisbeben



Seismische Seismische Stabilität (Klasse Stabilität (Klasse IIIIII))
■■ ErdbebenErdbeben
■■ Ständige Lasten Ständige Lasten unter normalen betrieblichen Bedingungenunter normalen betrieblichen Bedingungen

–– EigengewichtEigengewicht
–– Normales Stauziel (Normales Stauziel (RückhaltebeckenRückhaltebecken: voll: voll))
–– KeineKeine  mitschwingendemitschwingende Wassermasse ( Wassermasse (vernachlässigbarvernachlässigbar))

■■ MaterialkennwerteMaterialkennwerte: : VorhandeVorhande  DokumentationDokumentation
oder oder VergleicheVergleiche

''tan' cf += ϕστ

ah

1.5 ·  ah ·  m

τ
τ fF =

> 1 : o.k. ≤ 1 : Überprüfung der
Gleitverschiebungen

Teil C - DämmeTeil C - DämmeTeil C - Dämme



GleitverschiebungenGleitverschiebungen

d

■■ Zulässige VerschiebungenZulässige Verschiebungen
–– Oberflächennahe Gleitkörper (d/h < 10% à 20%) :     Oberflächennahe Gleitkörper (d/h < 10% à 20%) :     u < 20 cmu < 20 cm
–– Tiefe Gleitkörper (d/h < 10% à 20%) :Tiefe Gleitkörper (d/h < 10% à 20%) :             u < 50u < 50

cmcm

h

■■ Falls Verschiebungskriterien nicht erfüllt, überprüfen:Falls Verschiebungskriterien nicht erfüllt, überprüfen:
–– Freibord (Freibord (kein Überströmenkein Überströmen))
–– Filterkriterien, genügend Filterkriterien, genügend selbstheilendesselbstheilendes Material, Restdicke der Material, Restdicke der

Filter- und Filter- und DrainageschichtenDrainageschichten ( (keine interne Erosionkeine interne Erosion))
–– Stabilität im deformierten Zustand (nach dem Erdbeben)Stabilität im deformierten Zustand (nach dem Erdbeben)

u: Empirisch
bestimmt !

Teil C - DämmeTeil C - DämmeTeil C - Dämme



Allfällige MassnahmenAllfällige Massnahmen
■■ Bauliche und / oder betriebliche MassnahmenBauliche und / oder betriebliche Massnahmen
■■ Verfeinerte Überprüfung (weniger konservativ)Verfeinerte Überprüfung (weniger konservativ)

–– Beschleunigungen:Beschleunigungen:  FiniteFinite-Elemente,-Elemente,
Verschiebungen: Verschiebungen: BerechnungBerechnung (Starrkörper) (Starrkörper)

–– Formeln und Kurven fürFormeln und Kurven für
■■ GrundperiodeGrundperiode
■■ Max. BeschleunigungMax. Beschleunigung

an Kronean Krone
■■ Max. BeschleunigungMax. Beschleunigung

im Schwerpunktim Schwerpunkt
des Gleitkörpersdes Gleitkörpers

ah

aG ·  m

aD

Teil C - DämmeTeil C - DämmeTeil C - Dämme



AblaufAblauf

Überprüfung der
Verschiebungen

Klasse III

Stabilitäts-
analyse

Erhebungen
Verflüssigung
möglich

Teil C - DämmeTeil C - DämmeTeil C - Dämme

Massnahmen erforderlich

Stabilitäts-
analysen

Analyse des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs

Stabilitätsanalysen mit
Porenwasserdruckanstiegs

Gleitberechnungen mit
Porenwasserdruckanstiegs

Nachweis erfüllt

Nachweis erfülltNachweis erfüllt

Gleitberechnungen

Kriterien erfüllt
Gleiten möglich

Gleiten möglich

Verschiebungen
akzeptabel Verschiebungen

akzeptabel

Verschiebungen zu gross

Kriterien nicht
erfüllt

Beurteilung des potentiellen
erdbebeninduzierten

Porenwasserdruckanstiegs

Kein Gleiten

Geologische und geotechnische Verhältnisse des Untergrundes
Materialkennwerte von Dammkörper und Untergrund



SicherheitsnachweiseSicherheitsnachweise
Teil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte Sperren

■■ Spannungen (keine lokale Spannungen (keine lokale Instabilität Instabilität unterunter
Berücksichtigung von Berücksichtigung von UmlagerungenUmlagerungen))

■■ SperrenstabilitätSperrenstabilität (Gleiten und Kippen) (Gleiten und Kippen)
■■ Fundation Fundation (bei schlechten Verhältnissen)(bei schlechten Verhältnissen)
■■ Uferbereiche (bei Vorhandensein von instabilenUferbereiche (bei Vorhandensein von instabilen

Zonen, kein untragbares Überschwappen)Zonen, kein untragbares Überschwappen)
■■ Sicherheitsrelevante Sicherheitsrelevante NebenanlagenNebenanlagen

(Funktionstüchtigkeit erhalten (Funktionstüchtigkeit erhalten oder umgehendoder umgehend
wiederherstellbarwiederherstellbar))



LastfallkombinationenLastfallkombinationen
■■ Ständige Lasten Ständige Lasten unter normalenunter normalen

betrieblichen Bedingungenbetrieblichen Bedingungen
–– EigengewichtEigengewicht
–– Normales Stauziel (Normales Stauziel (RückhaltebeckenRückhaltebecken: voll: voll))
–– Entsprechende TemperaturenEntsprechende Temperaturen

■■ ErdbebenErdbeben

–– inklusive inklusive mitschwingendemitschwingende
Wassermasse !Wassermasse !
("("WestergaardWestergaard")")

Teil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte Sperren



Einheitliche
Beschleunigung as

PseudostatischePseudostatische Methode Methode

ah

Vorgehen ist
äusserst

konservativ !

Spektrale
Beschleunigung

Periode T

ah

as

Spektrale
Beschleunigung

Periode T

ah

as
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Erhebungen

Dynamische
Analyse

Nachweise

AblaufAblauf
Klasse III

Teil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte SperrenTeil D - Beton- und gemauerte Sperren

Empirisch gestützte
dynamische Analyse

Spannungs-
nachweis

Erfüllt

Nicht
erfüllt

Massnahmen
erforderlichStabilitäts-

nachweis

Massnahmen
erforderlich

Nicht
erfüllt

Weitere Nachweise
(Nebenanlagen, Ufer,

Fundation)

Erfüllt
Nicht
erfüllt Massnahmen

erforderlich
Nachweis

erfüllt
Erfüllt

Festlegung der Erdbebenanregung
gemäss Teil B

Erfassung des Zustands der Sperre

Erhebung der Materialkennwerte
(Sperre und Kontakt Sperre-Fundation)

Ermittlung der
statischen

Anfangsbedingungen



   Tragkräfte

Eigengewicht

Hydrostatische
Kraft

• Verschiedene
   Materialien

• Oberer Teil:
   ähnlich wie eine
   Brücke
• Unterer Teil:
  Sperre

Strukturelle GegebenheitenStrukturelle Gegebenheiten
Teil E - WehreTeil E - WehreTeil E - Wehre

Schützentafel

Windwerke

Wehrsohle

Wehrpfeiler

Windwerkbrücke

Aufzugskette



Statisches SystemStatisches System

 Weniger schlank
Schlank

Feststellung: Vielfältigkeit von
             strukturellen Elementen

 � Drittrichtlinien dürfen verwendet werden (empfohlen) !
      Vorbehalten bleiben die Grundbestimmungen

Teil E - WehreTeil E - WehreTeil E - Wehre



 � Entsprechende Wiederkehrperiode
 � Entsprechender Detaillierungsgrad der Modellierung,
     gemäss Angaben für Betonmauer

TalsperrenklassenTalsperrenklassen
Teil E - WehreTeil E - WehreTeil E - Wehre
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VerhaltenVerhalten
■■ Kein unkontrollierter WasserabflussKein unkontrollierter Wasserabfluss

�� Gr Gröössere Schssere Schääden der Strukturteilen den der Strukturteilen üüberber
den hden hööchsten Wasserstand sind zugelassenchsten Wasserstand sind zugelassen

■■ Vorausgesetzt, dass die SicherheitsorganeVorausgesetzt, dass die Sicherheitsorgane
(Schützen) durch andere Mittel betrieben werden(Schützen) durch andere Mittel betrieben werden
könnenkönnen

■■ ErforderlicheErforderliche  Nachweise:Nachweise:
■■ Tragsicherheit der TragstrukturTragsicherheit der Tragstruktur
■■ Tragsicherheit der Stauelemente (Schütze)Tragsicherheit der Stauelemente (Schütze)
■■ Stabilität des WehrsStabilität des Wehrs
■■ Funktionstüchtigkeit der SicherheitsorganeFunktionstüchtigkeit der Sicherheitsorgane

Teil E - WehreTeil E - WehreTeil E - Wehre



 A  -  Grundsätze

 B  -  Nachweisbeben

 C  -  Dämme

 D  -  Beton- und gemauerte Sperren

 E  -  Wehre

 F  -  Starkbebeninstrumentierung

 G  -  Nachbebenkontrollen

Dr. Darbre (BWG)

Dr. Darbre (BWG)

Dr. Studer (Studer Eng.)
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Dr. Otto (NOK)

Dr. Otto (NOK)

Dr. Bossoney (Stucky SA)
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