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] Siéuanlége Isigs Briiggli .



Definition Talsperre

Talsperre Gepatsch (AT)

» Stauanlage zum Aufstau oder zur
Speicherung von Wasser
und/oder Sedimenten, die den

Talquerschnitt deutlich Gber dem RATPIIOARED 1
. ‘Speichervolumen: 139
hochsten Hochwasserstand “Seefliche: 260°ha:.

absperrt

Queller TIWAG




Definition Talsperre vs. Wehr

Talsperre Mattmark (VS)

W§hr Wmtnc‘n (MOSeI DE)
?“ PR e

hdochster Hochwasserstand




Klassifizierung von Talsperren

|COLD:

— Sperrenhdhe H; > 15 m oder
— H; =10 m und Stauvolumen V > 3 Mio. m3 =3 hm?

Unterstellung unter CH-Stauanlagenverordnung (StAV):
— Stauhohe Hy > 10 m oder H; 25 mund V > 50'000 m?

— bzw. bei ,besonderer Gefahr fiir Personen oder Sachen*

zustandige CH-Aufsichtsbehorde (Stand 2023):

— 1 Bund (200 Anlagen)
Bundesamt flr Energie BFE, Aufsicht Talsperren

— 2 Kanton (182 Anlagen)

Mehrere Tausend Kleinanlagen nicht der
StAV unterstellt

Stauhdhe [m]

-
o

30
25

N
=)

o o

1 Bund

StAV

2 Kanton

|

0

' 100'000
50'000

500'000

Stauraum [m?]




Unterstellungskriterien von Stauanlagen

= Begriff des ,,besonderen Gefahrdungspotentials®:

»EIn besonderes Gefahrdungspotenzial besteht, wenn im Falle eines Bruches des
Absperrbauwerks Menschenleben gefahrdet oder gréssere Sachschaden verursacht

werden kbnnen.*
Quelle: Stauanlagenverordnung, StAV (2012)

= BFE-Richtlinie prazisiert:
— Anzunehmende Bruchszenarien
— Vorgehensweise zur Abschatzung der Flutwelle
— Gefahrdungskriterien fir Mensch und Sachwerte

Quelle: BFE, Richtlinie tiber die Sicherheit der Stauanlagen (2014)



Gefahrenbeurteilung

 kleine (homogene) Erdschittdamme mit
Uberproportionalem Anteil an Versagensfallen

e Bruch an Schittdammen ist nicht abrupt,
sondern graduell / progressiv

* Phasen der Gefahrenbeurteilung:

I.  Bestimmung der Abflussganglinie bzw.
der max. Abflussspitze Q,.,, am Dammfuss

Ii. Berechnung der Flutwellenausbreitung

lii. Beurteilung der Gefahrdung von Mensch und
Infrastruktur




Unterstellungskriterien von Stauanlagen
Besonderes Gefahrdungspotenzial

Stauhdhe [m]

12

10

—k
Abschatzung bericksichtigt
nur eine standige Belegung
=
|
|
kein besonderes Gefahrdungspotenzial, ausser
- Objekte mit standiger Belegung unmittelbar luftseitig der Stauanlage und
. - Versagensvorgange, welche solche Objekte gefahrden kdnnen, sind moglich
0 50'000

Bsp. Sennweidweiher (ZH)

Abschatzung bericksichtigt eine

standige wie auch eine temporéare Belegung

Stauraumvolumen [m?]

100'000

Temporare Belegung:

- Wanderwege
(signalisierte Wanderrouten)

- weitere Verkehrswege
(< 10°000 Fahrzeuge/Tag)

- offentlich zugéngliche Badeorte

- Flussabschnitte mit
regelmassigen Aktivitaten
(Baden, Bootsfahrten, Fischen)

- Orte mit gelegentlichen bewillig-
ten Veranstaltungen (Konzerte,
Kino, Zirkus im Freien)

quantitative
Abschatzung

qualitative
¥ Uberlegungen

Quelle: angepasst nach BFE, Richtlinie tUber die Sicherheit der Stauanlagen (2014)




Unterstellungskriterien von Stauanlagen
Besonderes Gefahrdungspotenzial

 Bsp. Bruch einer kleinen Stauanlage
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Skizze der moglichen Flutwellenausbreitung am Sennweidweiher (Quelle: AWEL)



Wassertiefe h [m]

Unterstellungskriterien von Stauanlagen
Einteilung der Gefahrdungsbereiche aufgrund der Intensitat der Uberflutung
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Schwellenwert fur v-h=2m?s

- Wohnraume, Arbeitsraume

| und &ffentliche Bauten in
massiver Bauweise

- Eisenbahnlinien

I

- Wohnraume, Arbeitsraume
und offentliche Bauten in
leichter Bauweise

- Ubrige Verkehrswege

- h = 2
Schwellenwert far [V h=1m?3s

I

v-h=0.5m?/s

Schwellenwert fir
- Stark benutzte Verkehrswege
|- Wanderwege

|

- Offentliche Campingplatze
- Badeorte und Bootsfahrten
- Menschenansammlungen
\‘\
'\z"—'—-__
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Fliessgeschwindigkeit v [m/s]

Quelle: nach BFE (2014)
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Kartierung der Intensitaten am Sennweidweiher
(Quelle: Nellen, 2017)

Legende: tiefe Intensitat
(h <0.5 m oder v-h 0.5 m?/s)
mittlere Intensitat
(0.5m<h<2.0m oder
0.5 m%/s < v-h <2 m?%/s))
hohe Intensitat I
(h>2 m oder v-h > 2 m?/s)



Grand merci!

5 . ' Mille grazie!

Foto: G.Favre
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Einfuhrung kleine
Stauanlagen in der Schweiz
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Inhalt

1. Motivation sich mit «kleinen Stauanlagen» zu befassen
2. Arbeitsgruppe «kleine Stauanlagen» des STK
3. Ziel der Arbeitsgruppe und bisherige Aktivitaten

4. Situationsanalyse kleine Stauanlagen in der Schweiz

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN



Erfahrungen auf dem Gebiet der kleinen
Stauanlagen als beratender Ingenieur

— Seit anfangs 2005 hat AFRY (Poyry & AF-Consult) fur knapp 500 kleine Stauanlagen (in den
Kantonen AR, BL, SG, TG und ZH) Zustandsbeurteilungen und Evaluationen des
Gefahrenpotenzials hinsichtlich einer Unterstellung unter die Stauanlagenverordnung (StAV)
durchgefuhrt.

— Eine Vielzahl von Unterstutzungsmandaten und erganzende Studien fur die Beurteilung
von Neubauten und Sanierungsprojekten kleiner Stauanlagen Dritter fur die
Aufsichtsbehdrden in den Kantonen AG, BE, BL, TG und ZH durchgefuhrt.

— Projektverfasser und zustandiger PL fur den Bau zweier kleinen Stauanlagen fur den
Hochwaserriuckhalt (HWRB Isigs Bruggli, Allschwil BL und HRR Hegmatten, Winterthur ZH)

=> Ein Thema, das schweizweit Anlagenbetreiber, Anlagenbesitzer, Berater,
Aufsichtsbehdrden, etc. bewegt.

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN



Arbeitsgruppe (AG) gemass Statuten STK

Art. 9

Arbeitsgruppen

1.

Auf Antrag des Vorstandes genehmigt die Hauptversammlung die Bildung von
Arbeitsgruppen zur Bearbeitung bestimmter Fachgebiete und Probleme. Die
Arbeitsgruppen bestehen aus maximal 15 Mitgliedern.

Die Technische Kommission umschreibt den Auftrag jeder Arbeitsgruppe und schlagt
den Arbeitsgruppen-Prasidenten vor, der Mitglied oder Vertreter eines Kollektivmitglieds
des STK sein muss. Dieser macht seinerseits Vorschlage fiir die personelle Besetzung
der Arbeitsgruppe; ihr kbnnen auch Nichtmitglieder des STK angehoren.

Eine Arbeitsgruppe wird grundsatzlich fiir 6 Jahre eingesetzt. Eine Verlangerung ihres
Mandates ist moglich. Der Arbeitsgruppen-Prasident wird von der Hauptversammiung,
die Mitglieder der Arbeitsgruppe werden von der Technischen Kommission gewahit.
Riicktritte miissen bis Ende des Kalenderjahres zu Handen der nachsten
Hauptversammiung dem Prasidenten bekanntgegeben werden.

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN

Art. 9
Groupes de travail

1.

Sur proposition du Bureau, I'Assemblée générale autorise la constitution de Groupes de
travail pour I'étude de thémes ou de problémes particuliers. Les Groupes de travail se
composent au maximum de 15 membres.

La Commission technique définit le mandat de chaque Groupe de travail et en propose
le président, qui doit &tre un membre individuel ou représentant d'un membre collectif du
CSB. De son cété, celui-ci propose la composition du Groupe de travail, auquel peuvent
aussi appartenir des personnes qui ne sont pas membres du CSB.

Le mandat d'un Groupe de travail dure en principe 6 ans, mais il peut étre prolongé. Le
président d'un Groupe de travail est élu par I'Assemblée générale, les membres par la
Commission technigue. Les démissions éventuelles doivent étre communiguées au
Président jusqu'a la fin de I'année civile en vue de I'"Assemblée générale qui suit.



Mitglieder der Arbeitsgruppe

Name Vorname Arbeitgeber Funktion Arbeitsgruppe

Aemmer Martin AFRY Schweiz AG Prasident Arbeitsgruppe

Adam Nicolas Alpiq SA Représentant groupe «jeunes professionnels du CSB»
Askarinejad  Amin Bundesamt fiir Energie BFE, Sektion Aufsicht Talsperren Vertreter BFE

Gander Brigitta Kanton Zirich, Baudirektion, Amt flir Abfall, Wasser, Energie und Luft Vertreterin kantonale Aufsichstbehdrde (ZH)
Jenzer Althaus Jolanda  Berner Fachhochschule, Institut fir Infrastruktur und Umwelt Vetreterin Hochschule

Marty David Igemetris Technologies SA Vetreter Ingenieurbliro/Vermessung
Mico-Lopez Angel HYDRO Exploitation SA Vertreter Betreiber

Perito Gian Luigi Repubblica e Cantone Ticino, Dipartimento del territorio, Divisione delle costruzioni, Ufficio dei corsi d’acqua  Vertreter kantonale Aufsichstbehérde (TI)
Schlegel Barbara  AFRY Schweiz AG Sekretdrin Arbeitsgruppe

Walti David IUB Engineering AG Vetreter Ingenieurbiiro

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN @ A I I E Y



Ziel der Arbeitsgruppe

Das Ziel der Arbeitsgruppe ist die Erstellung einer Fachpublikation des
STK mit einer Ubersicht, Situationsanalysen, Empfehlungen und
Praxisbeispielen als Resultat einer vertieften Auseinandersetzung
mit dem Thema «Sicherheit von kleinen Stauanlagen» fur die von der AG
STK «kleine Stauanlagen» bearbeiteten Punkte und unter Anwendung der
Ubergeordneten Richtlinie Uber die Sicherheit der Stauanlagen
(StAV).

Zudem befasst sich die Fachpublikation ausschliesslich mit der Thematik
der Sicherheit von kleinen Stauanlagen und macht keine Angaben oder
Empfehlungen zu den betrieblichen Aspekten.

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN

Schweizerisches Talsperrenkomitee
Comité suisse des barrages
Comitato svizzero delle dighe
Swiss Committee on Dams

HRE Chatzenbach Geschiebesaimier Unteralpreuss’ ||

Sicherheit von kleinen Stauanlagen

Empfehlungen des izeri: 1 T STK zu Planung, Bau und Betrieb

Arbeitsgruppe Kleine Stauanlagen September 2024

&) AFRY



Bedeutung der kleinen Stauanlagen

* Von den kleinen Stauanlagen in der
Schweiz sind aktuell 182 der StAV
unterstellt und werden durch die Kantone
beaufsichtigt.

Anzahl
Anlagen

o 20-25
o Zusatzlich gibt es mehrere Tausend
kleine Stauanlagen, die nicht der StAV 16-20
unterstellt sind.
11-15
6-10
1-5
0

STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN @ / \ I I aY



Bedeutung der kleinen Stauanlagen

Mehr als zweidrittel der nicht unterstellten kleinen
Stauanlagen weisen eine Stauhdhe von kleiner als
5 m auf.

Ungefahr die Halfte dieser nicht
unterstellten kleinen Stauanlagen ist keinem
Wasserrecht hinsichtlich der Nutzung des
Standortgewéssers zugeordnet.

Die kleinen Stauanlagen befinden sich oft nahe am
urbanen Raum oder sogar in besiedelten Gebieten.

Gemass StAG, Art. 2 sind Stauanlagen Einrichtungen
zum Aufstau oder zur Speicherung von Wasser oder |
Schlamm.

Als Stauanlagen gelten auch Bauwerke fir den
Schutz von Naturgefahren wie den Ruckhalt von &=
Geschiebe, Eis und Schnee oder fur den kurzfristigen

Ruckhalt von Wasser (Hochwasserrickhaltebecken).

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN




Geschichte der kleinen Stauanlagen

Eine Vielzahl dieser kleinen Stauanlagen wurden im Zuge der
Industrialisierung gebaut, und deren Urspriinge reichen somit oft
mehrere hundert Jahre zurlck.

Im Weiteren fand die Industrialisierung durch Wasserkraftnutzung
mittels kleiner Stauanlagen mehrheitlich im Voralpengebiet und im
Jurabogen statt.

Erganzend dazu wurden die kleinen Stauanlagen im Kanton VS unter
anderem auch flr Bewasserungszwecke gebaut.

In der jungeren Zeit wurden kleine Stauanlagen mehrheitlich zum
Schutz von Naturgefahren (Hochwasserriickhaltenbecken und
Geschiebesammler) und fir Beschneiungszwecke gebaut.

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN @ A I I 2 Y



Eigentumer kleiner Stauanlagen

Die Eigentimer der kleinen Stauanlagen sind
» die offentliche Hand (Zweckverbanden, Gemeinden und Kantone)
» Privatpersonen
» Vereine (Naturschutzvereine, Quartiervereine, etc.)
> privatrechtliche oder offentlich-rechtliche Gesellschaften (Kraftwerksbetreiber, Bergbahnen mit Beschneiungsbecken,
etc.)

Die Eigentimer kleiner Stauanlagen sind auf dem Gebiet der Stauanlagensicherheit und als Betreiber haufig
unerfahren.

Zudem ist das Unterhaltsbudget der Eigentimer kleiner Stauanlagen meist sehr limitiert.

Bei den kleinen Stauanlagen bestehen oft Interessenkonflikte zwischen den Fragen der Stauanlagensicherheit und
den Anforderungen an

» den Naturschutz

» den Denkmalschutz

» den Interessen der Jagd- und Fischereiverbanden sowie

» den gesellschaftlichen Anspriichen an die Naherholung.

15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT KLEINER STAUANLAGEN @ A I I E Y



Sperrentypen, Nutzungszweck und Alter

Sperrentyp
0,
70% - ) 61%
60% BM:Wehr | ER: Steinschiittdamm
_ PG: Gewichtsmauer | TE: Erddamm
50% VA: Bogenstaumauer
40%
30%
18%
20% -
8%
10% 4% . 5% 2%
1% 1% 1% B
0%  E— —0 ’ 1 ’ - j=—]
BM ER PG PG/ER PG/TE TE TE/BA TE/ER VA



Sperrentypen, Nutzungszweck und Alter

Nutzungszweck

C: Riickhalt (Wasser, Lawinen, Geschiebe)
H: Hydraulische Energie

I: Bewdsserung (Agro, Beschneiung)

R: Teichanlage, Biotop




Sperrentypen, Nutzungszweck und Alter

Baujahr

<1800 |
1800- 1900 NN 12
1900- 1930 NN 7
1930-1940 W 1
1940-1950 N 3
1950-1960 1M 3
1960- 1970 N 11
1970-1980 N 4
1980- 1990 I 21
1990-2000 I 22
2000- 2010 I 34
2010-2023 [ a2

o
=
o
N
o
w
o
S
o

50
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eiher, Wald, Kt. ZH, Gander (2021)

Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE

Confédération suisse Office fédéral de I’énergie OFEN

Confederazione Svizzera Ufficio federale dell’'energia UFE A F R Y
Confederaziun svizra Uffizi federal d’energia UFE

Time (sec)

STK WORKSHOP: SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN, EMPFEHLUNGEN ZU PLANUNG, BAU UND BETRIEB

VERSAGENSMECHANISMEN VON STAUDAMMEN

BESTIMMUNG DER GEOTECHNISCHEN MATERIAI KENNWERTE
SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN + A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL » 15.01.2025




O
AUSGANGSLAGE

= Rund 70% der unterstellten kleinen Stauanlagen in der Schweiz
haben einen Schiuttdamm als Absperrbauwerk.

Typ / Type
70%
PG: Gewichtsmauer | BM : Wehr
17%
VA: Bogenstaumauer | TE: Erddamm |_4‘V=_ 1% - & i
ER: Steinschiuttdamm BM ER PG PG TE TE VA

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 2



O
AUSGANGSLAGE

* Anzahl der Absperrbauwerkbriiche nach Bauwerktyp (1900 - 2010)
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O
INHALT

= Versagensmechanismen von Staudammen
= Bestimmung der geotechnischen Materialkennwerte

= Bauausflihrung und Baukontrollen von Schuttdammen

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025



O
VERSAGENSMECHANISMEN VON STAUDAMMEN

=  Oberflachenerosion
= Uberstromung
=  Wellenerosion

=  Erosion am Dammfuss

= Versagen durch innere Erosion
= Konzentrierte Leckagen
» Kontakterosion
» RuUckschreitende Erosion

=  Suffosion

=  Strukturelle Instabilitat

Tunbridge-Dam in Téé,‘mania, Australia J.Farrar (2008)

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 5



VERSAGENSMECHANISMEN VON STAUDAMMEN

¥ B o= Bewuchs auf

" Ubermassiges
Dammen

Treibholz in
Wiihltiere Hochwasserentlastungs
Langsrisse Tief liegender Bereich organen =

in der Dammkrone

Zerbrochene oder
- fehlende Steinschiittung

Rissbildung

Rissbildung in
Beton Innere

Erosion

Versickerung am
Widerlagerkontakt

! . 5 48 v i
Erosion am Auslauf e f.’
’ Versagen aufgrund ’
(Kolk - | erund (o
¢ r interner Instabilitdten s

Lo o e AR

- o

(nach FEMA, 2016)
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O
VERSAGEN DURCH OBERFLACHENEROSION

= Erddamme sind nicht daftr konzipiert,
Uberstromt zu werden, da dieser
Dammtyp besonders anfallig fr
Versagen durch Oberflachenerosion
Ist. Das Versagen wird durch die
unkontrollierte, erosive Wirkung des
Oberflachenabflusses auf den
Dammkaorper und ggf. durch seitliche
Widerlager verursacht.

Hanson et al. (2005)

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 7




O
VERSAGEN DURCH OBERFLACHENEROSION

= Mogliche Ursachen fir eine Uberstromung
= unzureichende Bemessung der Hochwasserentlastung
= unzureichende Bemessung des Freibordes

= grosse Setzungswerte des Dammes oder der Fundation aufgrund von Konsolidierung
oder Bewegungen in den Boschungen.

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 8



O
VERSAGEN DURCH OBERFLACHENEROSION

= Der Entwurf eines Hochwasserentlastungsorgans, das in einen Teil eines
Dammes integriert ist, mit kontrolliertem Uberlauf im Hochwasserfall muss
nach strengen Regeln und gepruften Kriterien entworfen werden.

Sulibachweiher ZH 7+ Stilibachweiher ZH
Quelle: AWEL . Quelle: AWEL

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 o]



VERSAGEN DURCH INNERE EROSION

;l_ i —r | ’

/ The four types of internal erM

Suffusion

Backward erosion  Sfmesid Piping erosion
Source: © A. Wautier

Contact erosion
e, IR
. oSS ainte

Hanson et al. (2010)
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VERSAGEN DURCH INNERE EROSION

=  Baumwurzeln kdnnen praferenzielle Sickerwege fur das Sickerwasser bilden.
Wenn Baume absterben, konnen ihre verrottenden Wurzeln Hohlraume im
Dammkadrper hinterlassen, die dann als praferenzielle Sickerwege dienen, welche
Innere Erosion fordern und zur Instabilitat des Bauwerks flihren konnen.

Bewuchs auf

. Ubermassiges
Dammen e

Treibholz in

Wiihltiere Hochwasserentlastungs
Langsrisse Tief liegender Bereich organen i

in der Dammkrone

Zerbrochene oder
- fehlende Steinschiittung

0
o :

=z

—
Innere

Erosion

M
__.-“ |

Versickerung am
Widerlagerkontakt

Versagen aufgrund
interner Instabilititen

NIRRT W T -
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O
VERSAGEN DURCH INNERE EROSION

= |Im Dammkorper oder in der Dammbdschung liegende Rohrleitungen (z.B.
Grundablass), Rohrblocke und / oder andere starre Bauten konnen aufgrund ihrer
glatten Oberflachen oder einer mangelnden Verdichtung der unmittelbar
umgebenden Einbettung zu préaferenziellen Sickerwasserwegen fuhren, entlang
deren innere Erosion auftreten kann.

= Es wird daher dringend empfohlen, vom Einbau von Leitungen und anderen
starren Strukturen in einen Damm abzusehen.

Rissbildung ~ fehlende Steinschittung

&
L TP BN,

Erosion /. g
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VERSAGEN DURCH INNERE EROSION

= Sickerwasser muss regelmassig in Bezug auf seinen Abfluss und ggf. auf
seine Trubung mindestens visuell kontrolliert werden.

= Innere Erosion ist eine der Hauptursachen fur Dammversagen und muss
sorgfaltig tUberwacht und kontrolliert werden. Detalls zu den Ursachen, zur
Risikoanalyse und zu Massnahmen zur Vermeidung innerer Erosion finden
sich im ICOLD Bulletin 167 (ICOLD 2017).
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VERSAGEN DURCH STRUKTURELLE INSTABILITAT

=  Strukturelles Versagen eines Schuttdammes tritt in der Form eines
Abrutschens oder einer Materialverschiebung entweder auf der Wasser-
oder der Luftseite auf.

= Visuell erkennbare Erosionsrinnen, Ausbuchtungen, Setzungsmulden,
(lokale) Boschungsrutsche, Risse sowie andere Unregelmassigkeiten im
Damm, wie z.B. ein erhdhter Sickerwasseranfall, sind im Allgemeinen
Anzeichen flr eine ernsthafte Instabilitat und konnen auf ein potenzielles
strukturelles Versagen hinweisen.
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BESTIMMUNG VON MATERIALKENNWERTEN

= Zwecke der Bestimmung von Materialkennwerten
= Erkundung Dammkdrper und Baugrund

* |n-situ und Labortests

= Zuverlassigkeitskategorien

SEPTU

[R.J Cuss et al., 2003] Tschuschke et al., 2020] [ETHZ - IGT, 2022]
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BESTIMMUNG VON MATERIALKENNWERTEN (ZWECKE)

= Projektierung und/oder Bau einer neuen kleinen Stauanlage

= Analyse der Stablilitat eines bestehenden Staudammes flr
verschiedene Lastfalle, wie z.B.:

= Statische Analyse des Dammes
= Rasche Absenkung des Wasserspiegels im Stausee
= Nachweis der Erdbebensicherheit des Staudammes

= Projektierung fur die Sanierung oder Erh6hung des Dammes
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O
ERKUNDUNG DAMMKORPER UND BAUGRUND

= Sondiertiefe mittels Baggerschlitzen oder Bohrungen:
= (i) bis zum Niveau der kompetenten Fundationsschicht, oder
= (i) bis zu einer Tiefe von 1.3- bis 1.5-fachen Dammhohe, oder

= (iii) bis zum 1.5-fachen der maximalen hydraulischen Druckhdhe.

= Bohrungen missen auch seitlich die Widerlager erkunden bis zu einer Tiefe
von nicht weniger als der 1.5-fachen Dammhadhe.

= Esist zu beachten, dass selbst diinne Schichten (z.B. Sand) fir die
Stabilitat (z.B. Verflissigung) und Durchlassigkeit von Dammkdrper und
Fundation von grosser Bedeutung sein kbnnen.
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O
ERKUNDUNG DAMMKORPER UND BAUGRUND

= Bei neuen Stauanlagen sollten Baugrunduntersuchungen in der Regel in
mehreren Phasen durchgefihrt werden, um die Informationen Uber den
Baugrund und das Dammschuttmaterial laufend zu erganzen.

» Es wird empfohlen, den horizontalen Abstand der Erkundungspunkte nicht
grosser als 30 - 50 m zu wahlen. Bei zu erwartender Zonierung oder
Heterogenitat der Schichten muss dieser Abstand jedoch entsprechend
verkleinert werden.

» (Gegebenenfalls ist auch im Stauraum eine Baugrunduntersuchung
durchzuftuhren, um die Eignung von allenfalls dort vorhandenem
Dammschuttmaterial, die Dichtigkeit des Stauraums, sowie potenzielle
Instabilitdten der Hange abzuklaren.
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ERKUNDUNG DAMMKORPER UND BAUGRUND

= Es wird empfohlen, in den Bohrlochern SPT-Versuche (Standard
Penetration Test) durchzufthren, um

» die Lagerungsdichte zu bestimmen,
» die undrainierte Scherfestigkeit zu korrelieren, und

= das Verflissigungspotential abschatzen zu kdnnen.
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O
LABORUNTERSUCHUNGEN

= Materialklassifizierung: Korngrossverteilung und die plastischen
Eigenschaften (Plastizitatsgrenzen nach Atterberg).

= Die Bestimmung der drainierten und undrainierten Scherfestigkeit
iIdealerweise mit CD (konsolidiert, drainiert) und CU (konsolidiert,
undrainiert) Triaxialversuchen.

= Alternativ mit CU-Versuchen unter direkter Bestimmung der
undrainierten Scherfestigkeit und Bestimmung der drainierten
Scherparameter mittels Auswertung des Spannungspfads
(Berlcksichtigung des Porenwasserdruckaufbaus).
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LABORUNTERSUCHUNGEN

= Bestimmung des Konsolidationsverhaltens mit dem

Odometerversuch.

= Die Ergebnisse aus dem Odometerversuch kénnen Hinweise auf
die Vorbelastung (OCR) und damit hilfreiche Informationen fir
die Abschatzung der undrainierten Scherfestigkeit liefern (mittels

Critical State Soil Mechanics).
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O

LABORUNTERSUCHUNGEN

= Bel Materialien mit grossen Kornern wird die
Korngrossenverteilungskurve des Materials normalerweise
basierend auf den Abmessungen der Testausrtstung durch
Aussieben der Kdorner, die grosser als eine bestimmte Grosse

sind, angepasst.
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ZUVERLASSIGKEITSKATEGORIEN

Kategorie des Tests

Kategorie A

Kategorie B

Kategorie C

Beschreibung

Diese Methodik ermdglicht eine direkte Messung der Materialeigenschaften, und die
Ergebnisse gelten als verlassliche Werte (vorausgesetzt, die entsprechenden Normen
werden bei der Durchfiihrung der Tests genau eingehalten).

Diese Methoden beruhen entweder auf direkten Messungen, die jedoch empfindlich auf
die Stérung der Probe reagieren, oder auf indirekten Messungen. Es gibt jedoch einen
grossen internationalen Erfahrungsschatz und gut etablierte systematische
Forschungsarbeiten zur Entwicklung zuverlassiger Korrelationen zwischen den Testdaten
und den Materialeigenschaften.

Diese Methoden basieren entweder auf indirekten Messungen, die empfindlich auf die
Storung der Probe und die Représentativitat der getesteten Probe (aufgrund des geringen
Probenumfangs / geringe Anzahl) reagieren, oder die Dateninterpretationsmethode hat eine
geringe Zuverlassigkeit oder es gibt moglicherweise ein hohes Mass an Streuung in den
Korrelationsdiagrammen.
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¢ LISTE DER MATERIALEIGENSCHAFTEN UND
DER ENTSPRECHENDEN TESTS

(.;es-uchte Paramet_er{ Versuch Anwgndbar P::)“;:&?:::g KaFego

Materialeigenschaft | Charakteristik keit * rie
Korngréssenvert Siebanalyse C1 gestort A
eilung Schlammanalyse F1 gestért A
Konsistenz und Konsistenzgrenze F1 gestort A
Konas;ennzgrenz %\e}zzg:‘;:ﬁaﬁis o1 qeetdrt "
Oxidation gestort A
Klassifizierung Orgi”;;’fthe’ Lichterfelder Methode gestort A
Glihverlust gestort A
Sandersatzmethode In-situ A

Nuclear Density
|Lagerungsdichtel Gauges (z.B. In-situ A

Troxlersonde)

SPT ‘1237?"“"95 C1F2 In-situ B
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O
SONSTIGE UBERLEGUNGEN

= Abminderungsfaktoren flr die Scherfestigkeit

= Gemass dem Kapital 4.6.3. «Bestimmung der Materialeigenschaften» der Richtlinie Gber
die Sicherheit der Stauanlagen, Teil C1 (BFE, 2017) dirfen die
Scherfestigkeitskennwerte des Bodens aus der Literatur entnommen werden. Dies ist
jedoch nur fur bestehende Stauanlagen der Stauanlagenklasse Ill vorgesehen und es
sind Abminderungsfaktoren auf diese angenommenen Werte anzuwenden (Kap. 4.6.3
der Richtlinie, Teil C1). Zu dieser Reduktion kommen noch die partiellen
Widerstandsfaktoren nach Kapitel 4.6.5 der Richtlinie, Teil C1 hinzu.

= Zusatzlich ist zu beachten, dass fir den Erdbebennachweis die zyklische undrainierte
Scherfestigkeit fiir die Stauanlagen der Klasse Ill vereinfachend mit 80% der statischen
undrainierten Scherfestigkeit angenommen werden kann (gemass BFE Richtlinie Tell
C3).
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O

SONSTIGE UBERLEGUNGEN

= Anzahl der Proben / Tests pro Schicht

Vorgeschlagene
Mindestanzahl der zu

Laborfligelsonde

Bodeneigenschaft Bendotigte Parameter [versuch untersuchenden
Proben in einer
Bodenschicht (EC7)
Siebanalyse 4-6
Korngrossenverteilung

Schlammanalyse 4-6

Konsistenzgrenze

o Konsistenzgrenzen Bestimmung des 4-6
Klassifizierung Wassergehalts
Oxidation
Organischer Gehalt Lichterfelder Methode 3-5
Gluhverlust
CD / CU Triaxialversuch
Drainierte Scherfestigkeit 2-4*
Direkter Scherversuch

CU Triaxialversuch

UU Triaxialversuch

. Freier Druckversuch
Undrainierte B-61

Scherfestigkeit Scherfestigkeit Taschen- und
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O

ZU BEACHTENDE PUNKTE

» Grundsatzlich sind der effektive Spannungspfad und die Spannungs- oder
Dehnungsrate sehr wichtige Parameter bei der Bestimmung der
Scherfestigkeit des Materials.

= Es wird empfohlen, die Tests nach nationalen oder internationalen
Standards durchzufthren und dabei die Details der In-situ- und Labor-
Testmethoden zur Bestimmung der Scherfestigkeit genau zu beachten.

= Die Baugrunduntersuchungen mussen von einem Team erfahrener und

mit der Dammthematik vertrauten Geotechnikerlnnen und Geologlnnen
geplant und begleitet werden.

S s

-
_____________________________________ -
Su k sl

Shear strength (1)
\
A\
~J

Initial effective stress (a;,)
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O
SCHLUSSBEMERKUNG

= Generell wird eine Redundanz der
Messverfahren und idealerweise eine
Kombination aus verschiedenen .
Punktmessungen (z. B. Feldfligel- und rengih ersols
CU-Triaxialversuche), 1D-Profilmessungen »
(z. B. SPT oder CPT) und 2D-
Profilmessungen (seismische Geophysik)
empfohlen (1 Test = 0 Test!).

nnnnnnnnnnnnnnnnnn 022
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Inhalt

1. Projektierung — Empfehlung der erforderlichen Eigenschaften des Dammschuttmaterial
2. Bauausfuhrung

» Priuf- und Kontrollplan

» Empfehlungen an die Anforderungen an die Dammaufstandsflache

»  Empfehlungen fur den Einbau des Dammschiuttmaterials
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Projektierung — Eigenschaften Dammschtttmaterial

Erstellung eines Baugrundmodells auf Basis der durchgefihrten Baugrunduntersuchungen
Planung des Schuttdammes richtet sich in der Regel nach dem verfugbaren Material.

Gut abgestufte Kornverteilungslinie ist vorteilhaft beztglich Dichtigkeit, Verarbeitbarkeit und Sicherheit
gegen innere Erosion

Nachweis der Stabilitat des Materials des Schuttdammes und der Fundation gegen alle mdglichen
Formen der inneren Erosion und die Filterstabilitat angrenzender Dammzonen und zum Untergrund
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Projektierung —
Eigenschaften
Dammschuttmaterial

— Spezifikation des erforderlichen
Dammschuttmaterials, d.h.
Stutzkorper, Filterzonen und Kern in der
Ausschreibung nach USCS-Klassifikation,
Kornverteilungsband und Durchlassigkeit

— Der Bereich der geforderten Eigenschaften
sollte jenen des der Planung zugrunde
liegenden Schuttmaterials entsprechen.

— Begrenzung des Grdsstkorn damit die
Schichtstarke fur Einbau und Verdichtung
begrenzt werden kann und ubliche
Baumaschinen zur Anwendung kommen
kdénnen.
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Bauausflihrung — Pruf- und Kontrollplan

Far die Bauausfuhrung ist ein Pruf- und Kontrollplan vorzusehen und umzusetzen.

Bauteil Beschreibung Verfahren Verantwortlich Frequenz Anforderung

UN Geol./ Geot.

Dammaufstandsflache Vermessung Geodatisch X

Kartierung Geologie Kartierung X

Abnahme Visuell X

Geotechniker

Lastplattenversuche SN 670317 X Eyi = 22.5 MN/m?
Schuttkorper Visuelle Kontrolle

Verdichtungskontrolle
Scherfestigkeit

Kornverteilung
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Bauausfihrung —
Dammaufstandsflache

Anforderungen an die Dammaufstandsflache

— Alle organischen Bestandteile sind vollstandig
zu entfernen

— Kontrolle der Dammaufstandsflache vor
Erstellung der Schiuttung (geologische
Kartierung, visuelle Kontrolle)

— Aufschluss der Eigenschaften des Baugrunds
und Uberprufung der in der Projektierung
angenommenen Bodenparameter durch
entsprechende Versuche (Tragfahigkeit,
Durchlassigkeit, Bodenklassifikation,
Scherfestigkeit)
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Bauausfiihrung — Dammaufstandsflache

Anforderungen an die Dammaufstandsflache
- Empfehlungen zur Mindesttragfahigkeit in Fachpublikation
- Die Fundation ist entsprechend zu verdichten

- Anschluss der Schittung an bestehenden Damm oder naturliches Widerlager ist schichtweise
abzutreppen, um Verzahnung mit neuer Dammschuttung sicherzustellen



Bauausfuhrung —
Dammaufstandsflachen

Beispiele von Abweichungen zwischen Projektierung und
Bauausfuhrung sowie mogliche Ausgleichsmassnahmen

1. Bei unerwartet ungeeigneten Fundationsbedingungen
allenfalls zusatzlicher Aushub und Materialersatz durch
geeignetes und ausreichend verdichtbares
Dammschiuttmaterial

2. Bei Fundationsbedingungen mit unerwartet hoher
Durchlassigkeit (Lockergesteinslinsen) allenfalls Einsatz von
Geotextilen oder einer zusatzlichen Filterschicht

3. Bei unerwartet auftretenden Kluften oder Auswaschungen
der Felsfundation allenfalls Einsatz von Injektionen zur
Vermeidung allfalliger Umlaufigkeiten im Fundationsbereich
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Bauausfuhrung -
Dammschuttmateria

— Untersuchung des potenziellen
Dammschuttmaterials an reprasentativen
Mischproben auf:

= Klassifizierung (gemass USCS)
= Bestimmung des Feinkornanteilss
= Bestimmung naturlicher Wassergehalt

= Proctorversuch fur optimalen Einbauwassergehalt
und erzielbare Trockendichte

= Scherfestigkeit

= Durchlassigkeit

= Setzungs- und Konsolidationsverhalten
= Indikation fur organische Bestandteile

— Sicherstellung der Homogenitat des
Dammschiuttmaterials jeder Dammzone

36 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN




Bauausfuhrung —
Dammschittung

— Anforderungen an Dammschuttung in der
Fachpublikation:

= Trockendichte
= Wassergehalt

. Mindesttragfahigkeit

— Einbau und Verdichtung Dammschuttung
. Nachweis der Eignung der Verdichtungsgerate vor
Beginn der Bauarbeiten auf Versuchsfeld
(=Probeschittung)
. Bestimmung der Anzahl Passen

= Schichtstarke entspricht mindestens dem dreifachen
Grosstkorn

= Empfehlungen fir Methoden zur Kontrolle der
Verdichtung der Dammschittung in der Fachpublikation

37 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN




Bauausfihrung — Dammschtttmaterial

Beispiele von Abweichungen zwischen Projektierung und Bauausfuhrung sowie maogliche
Ausgleichsmassnahmen

1. Aufbereitung bzw. Stabilisierung bei bindigen bzw. feinkdrnigem Material, das deutlich zu feucht
ISt (Wvorh == Wopt)

2. Entfernen von Uberkorngréssen tiber dem Grenzkorn durch manuelles Ausscheiden oder
Aussieben



Bauausfihrung — Dammschtttmaterial

Aufbereitung bzw. Stabilisierung bei bindigen bzw. feinkdérnigem Material, das deutlich zu

feucht ist (W, >> Wop0)

Prioritat der moéglichen Massnahmen aus Sicht der Dammbauqualitat:

1. Wechsel der Materialquelle bzw. der Entnahmestelle

2. Lageweises Ausbreiten und Trocknen des zur Verfigung stehenden Materials auf der Einbaustelle

3. Stabilisierung des zur Verfugung stehenden Materials mit, in der Regel, ungeléschtem Kalk
Kalkstabilisierung:

* Verbesserte Tragfahigkeit
» Reduzierte Durchlassigkeit
« Steif und rissanfallig

Zementstabilisierung:

* FUr Stauanlagen eher ungeeignet
» Starke Zunahme des Steifemoduls bzw. Verformungsmoduls

— Eignung der Stabilisierungsmassnahmen sind vorgangig durch Versuche (Scherversuche) zu belegen.

— Probeschuttungen sind in jedem Fall erforderlich
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Schlussbemerkung

Empfehlungen dienen als Hilfsmittel bei Planung, Erstellung der Ausschreibung und Spezifikation
sowie zur Qualitatskontrolle bei der Ausfuhrung

Jeder Damm ist ein Prototyp, der gemaéass den vorherrschenden Randbedingungen (Baugrund,
verfugbares Dammschuttmaterial, Erdbebenbelastung, etc.) zu projektieren bzw. den lokalen

Verhaltnissen anzupassen ist.
=> projektspezifische Abweichungen kdnnen sinnvoll und zweckmassig sein
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Inhalt

Anforderungen Hochwassersicherheit Stauanlage versus Hochwasserschutz

Hochwassersicherheit bei unterstellten Anlagen
Hydrologische Abschéatzungen

Hochwassersicherheit bei nicht unterstellten Anlagen
Hochwasserentlastungsanlagen
Uberstrombarer Dammbereich (trapezférmiges Transportgerinne)

Ausfuhrungsbeispiele
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Hochwassersicherhelt versus Hochwasserschutz

FUr nicht Fachkundige ist dieser Unterschied oft schwierig zu verstehen.

Die Sicherheit gegen ein durch den Menschen geschaffenes Ereignis
(Dammbruch infolge unkontrollierten Uberstromens) muss wesentlich héher
sein als gegen ein Naturereignis (naturliches Hochwasser).

Zusammenfassend darf das Risiko fir das durch den Menschen
geschaffene Ereignis dusserst klein sein.

Somit sind fur die Hochwassersicherheit von Stauanlagen Hochwasser
mit sehr grossen Wiederkehrperioden zu verwenden.

)
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Hochwassersicherheit versus Hochwasserschutz

Ziel Hochwassersicherheit Ziel Hochwasserschutz
Sicherstellung Schutz von Menschen und
Hochwassersicherheit der erheblichen Sachwerten vor
Stauanlage natiirlichen

Hochwasserereignissen

Anforderungen Auslegung
Hochwasserentlastungsanlage

Bruch infolge
unkontrollierten
Uberstromens
verhindern

katastrophale Folgen fir
Mensch und erhebliche
Sachwerte im Unterlieger
verhindern
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Hochwassersicherheit versus Hochwasserschutz

» Hochwassersicherheit von
Stauanlagen weisen
gegenltber dem
Hochwasserschutz deutlich
grossere Wiederkehrperioden
(hohere Jahrlichkeiten) auf.

» Ein Hochwasserschutzprojekt
im Unterlieger einer
Stauanlage weist
vergleichsweise kleine
Wiederkehrperioden (tiefere
Jahrlichkeiten) auf.

Schutz vor Risiko

Versagen eines durch den
Menschen geschaffenes
Bauwerk

Naturliche Hochwasser

Zustandig fir die
Sicherheit

Betreiberin der Stauanlage

Behorde, Kooperation oder
Gesellschaft, welche fir den
entsprechenden
Gewasserabschnitt zustandig
ist, in welchem das
Hochwasser auftritt.

Zustandige
Behorde

BFE oder Kantone gemass
Aufteilung der Zustandigkeiten
nach StAG

Gemass WBG ist der
Hochwasserschutz Sache der
Kantone. Zustandigkeit im
Sinne der Planung und
Umsetzung kdnnen auch
Gemeinden etc. sein. Der
Bund hat die Rolle der
strategischen Fuhrung und der
finanziellen Unterstitzung.

Bandbreiten
Hochwasser-
abflusswerte
(HQ)

Bei Stauanlagen wird zwischen
dem Bemessungshochwasser
(BHQ) und dem
Sicherheitshochwasser (SHQ)
gemass der Richtlinie Teil C2
(BFE, 2018) unterschieden.

Bei kleinen Stauanlagen kénnen
diese von der Aufsichtsbehorde
festgelegt werden und sollten in
den folgenden Bandbreiten
liegen:

BHQ: zwischen HQzo0 und HQ1000
SHQ: zwischen HQ1o00 und 1.5 X
HQ:1000

Der Bemessungsabfluss oder - [
volumen bei einem
Hochwasserschutzprojet
orientiert sich an den
Schutzzielen. Gleichzeitig
werden auch Abflussszenarien
betrachtet, die deutlich uber
dem Bemessungsabfluss
liegen (Uberlastung der
Schutzmassnahme). Hinweise
dazu gibt die Wegleitung des
(BWG, 2001)

Fur Siedlungsgebiete liegt der
Bemessungsabfluss in der
Regel zwischen HQsze und

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Hochwassersicherheit bei unterstellten Anlagen
(SHQ) o Gefahrenkote OK Dammkrone

Sicherheitsfreibord B
v Max. Wasserspiegel in der aussergewdhnlichen Situation__("

Uberstau in der ausser- |
gewdhnlichen Situation Initiale Staukote

(BHQ) = /

Abbildung 2: Gefahrenkote und Sicherheitsfreibord bei homogenen Schiittddmmen.

(SHQ)

Sicherheitsfreibord

Gefahrenkote

«» Max. Wasserspiegel in der aussergewéhnlichen Situation

Uberstau in der ausser-
gewdhnlichen Situation v < Initiale Staukote
BH —
( Q) Dichtung

Abbildung 3: Gefahrenkote und Sicherheitsfreibord bei nicht-homogenen Schittdammen.

(SHQ)

OK Brustungsmauer

- ___ Gefahrenkote _ _ __ __ __ __ __ _
Sicherheitsfreibord
ienermetisirelbor . Max. Wasserspiegel in der aussergewdhnlichen Situation (BH( )
Uberstau in der ausser-
gewohnlichen Situation = Initiale Staukote
(BHQ) -
Berner Fachhochschule | t RY
Abbildung 4: Gefahrenkote und Sicherheitsfreibord bei Staumauern.

ichtendes Element

Richtlinie C2, BFE 2018




Hydrologische Abschatzungen fir Hochwassersicherheit

. . I ey %
Falls synthetische Hochwasser- oy e e N
S : - et A eln =00, a5 0 Précipitati oy
ganglinien auf Basis von I gy comtinentates \, IS

Niederschlagen verwendet el ST L
werden:

Hyp: dass das gesamte
Niederschlagsvolumen zum
Zuflussvolumen in den
Stauraum beitragt.

Abfluss i.d.R. viel hoher als
Hochwasserschutzprojekt
am gleichen Gewadsser.

Infiltration

http://www2.ggl.ulaval.ca/personnel/bourq

ue/s3/eaux.ruissellement.html

Volumen-Abfluss-Koeffizient y = 1.0
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Hochwassersicherheit bei nicht unterstellten

Anlagen

Gesamtfreibord

Sicherheitsfreibord 2 0.5 m (Richtwert)

Dammkrone Wasserspiegel bei SHQ ¢ 4

Uberstau bei BHQ

Stauziel

Gesamtfreibord Sicherheitsfreibord = 0.5 m (Richtwert)

Wasserspiegel bei SHQ ¢

———————————————p —— o ——

Mauerkrone

Uberstau bei BHQ,

+ Wasserspiegel bei BHQ

Stauziel

Kote Stauziel + Uberstau bei BHQ
+ 0.5 m Sicherheitsfreibord
(Richtwert)

< Kote Damm-/Mauerkrone

Kote Stauziel + Uberstau bei SHQ
< Kote Damm-/Mauerkrone

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ A F RY 8




Nicht unterstellte Anlagen

Hochwasser schadlos abfihren
Hochwasserentlastung:
unkontrolliertes Uberstromen der Anlage verhindern
Verklausung der Hochwasserentlastung verhindern
Vorzugsweise freie Uberfille und offene Gerinne
Dimensionierung:
Abgestimmt auf Schutzziel des Unterliegers
Bemessungshochwasser BHQ (z.B. HQ100)
Sicherheitshochwasser SHQ (z.B. HQ300)
Hochwasserspitzen aus Gefahrenkarten ableiten
Freibord:

Anstromgeschwindigkeit nicht vernachlassigbar
(Geschiebe, Geroll, Blocke, Eis / Schnee)

max(KOHS:;0.5 m)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ A F RY 9




Versagensmechanismen von Staudammen

Bewuchs auf

. Ubermassiges
Dammen g

»
«

Treibholz in
Wiihltiere Hochwasserentlastungs
Léngsrisse Tief liegender Bereich organen =
in der Dammbkrone I o

- Zerbrochene oder
Risshildung  fehlende Steinschiittung

i l . . s - .‘ . "4 -',. .' /
) " ) ) y - [ - IL
N p /% > 23 Y ‘ Rlssblldung in
‘o . R B n By Beton
i . 3

Innere \

- Erosion

Hanginstabilitﬁt

Versickerung am
Widerlagerkontakt

r-r‘ ,H‘ -
v-/

-'

$ < Shav
Erosion am Auslauf ) ve r_’
(Kolk) Versagen aufgrund ™
™ . interner Instabilititen % 4

TP W T L A

(nach FEMA, 2016)

B '3 €8 o
J‘ M f-.- 1 ’_-“ -
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Hochwasserentlastungsanlagen

Bauwerkstypen, auch in Kombination, als Hochwasserentlastungsanlagen
fur kleine Stauanlagen (nicht abschliessend):

Feste Uberfélle ohne Verschliisse, auch mit Sammel- und Schussrinnen
(u.a. Monchsbauwerke, Tulpentberfalle)

Uberstrombarer Dammbereich (Dammscharte) A

Nicht verschliessbare Offnungen (Durchlass, Stollen, Schlitze) @
Verschliessbare Offnungen unterhalb des Vollstaus

Uberfalle mit aufgesetzten beweglichen Verschliissen @

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 1




Uberstrombarer Dammbereich
(Dammscharte - trapezférmiges Transportgerinne)

Schuttdamme jeglicher Bauweise hoch sensitiv gegeniiber Uberstromung

Uberstrémung: eine der wichtigsten Ursachen fur Dammbriiche von
Schittdammen

Luftseite dieses Dammtyps (Ublicherweise ohne Erosionsschutz) gegentber
stromungsinduzierter Erosion verletzlich

Damm im Ereignisfall kontrolliert Gberstromt

Uberstrémung nur tber eine eigens daftir konzipierte und ausgebildete
Dammscharte (trapezformiges Transportgerinne)

Dammkrone, der Stutzkorper inkl. der luftseitigen Boschung und der
Dammfuss mit sogenannten Deckwerken erosionssicher ausgebildet

Filterschicht unter dem Deckwerk anordnen
filterstabiler Aufbau

Auftriebsdrucke auf das Deckwerk infolge Sickerstromungen durch
den Damm vermeiden

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ A F RY 12




[ + O ] L —
- - L £ @ T o
=E 2 5 .23 % §8. | 525 £2% |3
282 %€ %83 ﬁt§ 33 " 2o EaX s
Deckwerkstyp Referenz 3 = 3 K] =g = g a =2=E T £ x x 35 0 = o~ g
s 8°% o < =] 5 8 g = 8 22 S
o x E [ & =% @ @ - o
[m] [m2/s] [m] [m/s] [N/m2]
fLempériére (1993) <10 1
RCC IFEMA (2014) Empfehlung 30-60 30 5 6-9 1:1.5bis1:3 |2
[Powledge (1989) Beispiel 579 <10 43 3
JAlbert (1992) Beispiel 235 8 bis 10 4
Konventioneller . JAlbert (1592) [Eeispiel 12 37 5
Beton JFEMA E’OM) Empfehlun 45-60 2 -26 6 24 1:15bis1:3 |6
| S——y oy e Py Ed

Grenzen derAnwendbéfkeit (als Ricrhtwerte far die Dimensionierung)
beziglich:

maximaler Dammhohe,

maximaler Fliessgeschwindigkeit auf der Luftseite,
maximalen spezifischen Abflusses,

maximaler Uberfallhohe,

maximaler Schubspannung.

Wichtig: Quellen studieren, da die Herkunft der Angaben
unterschiedlicher Natur sind!

" 9 TP Krrizen (1996) [ 37 1:5 31
JBosshard (1991) 80-240 32

Steinsatz JLfU (2004) Empfehlung <10 <1.0 1:6 33
JBosshard (1991) | 12518 |34

Vorgefertigte Betonteile IManso (2003) Experiment < 15 <133 1:3 35
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Deckwerkstypen

RCC (roller-compacted concrete / Walzbeton)

Konventioneller Beton

Vorgefertigte Betonteile

Gabionen (Steinkorbe)

Grasbewuchs

Zusammenhangende Deckwerke und Grasbewehrungsmatten
Geotextile
Geogittermatratzen

Mastixschotterdeckwerk (Einkornsplitt mittels bitumindsen
Mortels bebunden)

Verbundene Rasengittersteine
Geomembrane
Rasengittersteine
Deckwerke in Lockerbauweise (Steinschiittung und Steinsatz - Riprap)

Bodenverfestigung
Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ A F RY 14




Beispiel HRB Isigs Bruggli, Allschwil (BL)

Dammschuttarbeiten mit Trapezformiges Transportgerinne
verschiedenen Zonen und mit anschliessendem Tosbecken als
luftseitigem Transportgerinne Hochwasserentlastung

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 15




Beispiel HRB Isigs Bruggli, Allschwil (BL)

Schnitt durch den Rickhaltedamm mit Uberstrombarem Bereich als
Hochwasserentlastung

HQ100 = 325.00

Abtrag Ober-/Unterboden t=60cm,
sowie Wurzelstdcke entfernen

Natdrliches
Natirliches

Terrain Notentlastung

— { 5
— o e

JﬂngereD‘eckenschoner’ B et L et A R e

nach Injektionsarbeiten
Abtrag L&sslehm
t=ca.30cm

Elsdsser Molasse*

300.00 m G.M.
A 4

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 16




Beispiel HRB Isigs Bruggli, Allschwil (BL)

Trapezformiges Transportgerinne als Hochwasserentlastung

? 1

: |

2 ' [

s Q

E 200 20.00 20.00 | 2.00

z 16| 211 20.12 2012 ! 211 | 18

F:326.00 K | 2 . F:326.00

kﬂ-w C é’\ 3 F:SZ‘S'.OO | 8 ’\ —2‘—‘
'*'%11111111111111111111111111[ 113111111111ll[;lll{lllllllllf% 7| MBS
8 21 | 8 20.20 3 32415 20.20 [ 3 28 g
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Beispiel HRB Isigs Bruggli, Allschwil (BL)

Konstruktive Ausbildung Transportgerinne

Fugen mit Humus verfillt
‘%; Bruchsteine Granit
- 25 40 - 50 cm,

frostsicher, formwild

¢ Riickspringendes Ausfugen
£ bis auf halbe Hohe, CEM | 42.5,
e 400kg/m®, dmax = 6 mm

Beton NPK Typ C

Sickerbeton CEM 300kg/m3
D=16-32mm

Unterlage zum Versetzen <50 mm
Beton NPK Typ C

Oberflache unmittelbar nach
Betonieren mit Besen aufrauhen

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 18




Beispiel HRB Isigs Bruggli, Allschwil (BL)

Konstruktive Ausbildung Ubergang Transportgerinne zum Tosbecken

Steine mit Mortel CEM 142.5, 400kg/m3
Dmax = 8 mm bis auf halbe Héhe ausfugen

Granitsteine 50 - 60 cm,
frostsicher, formwild

4.00
1.00 3.00
50 2.50 Sickerrohr PVC d = 200 mm
7\ L 40.00 m, i = 0.5%
(Auslass durch Aussparung in
@ > \\J Wand des Auslaufbauwerks)
~ Geovlies, z.B. Sylec NW Uni

- Losslehm

""" § prrer Lo
B B e T e e -, §: % .+ Jiingerer Deckenschotter "~
o '-:,‘.'4.."__’ AT £ _| ~ :OEE Sroea Ve IR
go e _ ey e ‘-: “n ,r' g ?ﬁ o X ‘I L » "H.‘k Ny
- Drainage 4= 16mm—— [ | | ElBT . AR :
‘ | S - :
oV e e e o .“5»‘-‘3 :
, . l.. ‘ ...‘.'.\ ..“:' £ n -.:. . - 'l-, \) ) \5 o p e ) L R BN R i)
e T XV X T N <7 X7 T T 7
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Beispiel HRR Hegmatten, Winterthur (ZH)

Norddamm mit Uberstrombarem Aufbau der 40 m breiten
Bereich als Hochwasserentlastung  Schussrinne

1. 20 cm Magerbeton

2. 40-50 cm Wasserbausteine
> . zyklopisch; Fugen bis zur halben
Hohe mit Beton verfiillt

3. Extensive Begrunung durch
Auffiullen der Fugen mit kiesigem
Material.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 20




Beispiel HRR Hegmatten, Winterthur (ZH)

Norddamm mit Gberstrombarem Bereich als Hochwasserentlastung

10cm bindiger,
gebrochener Strassenkies
einwalzen, dmax 20cm

Magerbeton CEM | 200 kg/m3
d max= 32mm

Staukote HQ300
459.60

Achse

Flurweg

8
[ =
] 2
g ® 8
5 58
=] <
! Einlage PVC-Réhrchen
<EI | d=20mm (4,00x4,00 Raster)
| 500 | 940 ca. 650 ca.7.10 100,
.80 - 30 Bruchsteine Alpenkalk :
4 : .
S, 20 0-50cm frostsicher, formwild Filen der Fugen und Sk
Al minimaler Auftrag mit
Bruchsteine Ajpenkalk siltigem Kiessand
30-40cm frostsicher, formwild i . ] 57.50
Ruckspringendes T
Ausfugen

&
c
L
(G}

| Bestehendes
Terrain

- ca. 0.60m g
e \ Leitungsblock
o ¥ Ablrag Ober-/ 4er Rohrblock
Ablrag Ober- / Y Unterboden — (EL Swisscom
Teihweiser Uarbodens L Magerbeton CEM 1 200 kg/m3 bt
Riickbau Drainagerohr / m d max= 32mm
Elnduk_mg Sch ach o 3 N 58 Geovlies unter Sickerbeton
(gespriesster Graben) |
Drainagerohr PP-S @200 (SN8) H Sifkerhetcn CEM | 200kg/m?
L=89m,i=05% | d = 16-32mm
450.00 H 45000
-« | 1 v
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Beispiel HRR Hegmatten, Winterthur (ZH)

Norddamm mit Gberstrombarem Bereich als Hochwasserentlastung

22




Beispiel Sulibachweiher, Bauma (ZH)

Sanierung durch Reduktion der Dammkrone

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences @ AFRY 23




Beispiel Sulibachweiher, Bauma (ZH)

Neubau trapezformiger Hochwasseriberlauf

24
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1. Introduction/ Einleitung
Les 3 axes de la sécurité des ouvrages/ Die 3 Achsen der Stauanlagensicherheit

Sécurité structurale /
Konstruktive Sicherheit
(art. 5-6 LOA)

Minimisation des risques /
Verminderung der Risiken

Surveillance et entretien /
Uberwachung und Unterhalt
(art. 7-8, 22-26 LOA)

Plan d’'urgence / Notfallplan
(art. 10-12 LOA)

Gestion des risques résiduels /
Management der Restrisiken

“YDRO




1. Introduction/ Einleitung

Exploitation/ Betrieb
” Mise hors service /
Ausserbetriebnahme
Construction Exploitation ~80-100 années /
1-3années/

Betrieb ~80-100 Jah
Bau 1-3 Jahre etrieb ~80-100 Jahre

Surveillance et entretien
Uberwachung und Unterhalt

“YDRO




2. Surveillance / Uberwachung
Législation (Loi sur les ouvrages d'accumulation) / Gesetz (Stauanlagengesetz)

« L'exploitant opére les controles, les  Die Betreiberin flihrt die Kontrollen,

mesures et les examens Messungen und Priifungen durch, die zur
nécessaires pour juger de I'état et Beurteilung des Zustandsund des

du comportement de l'ouvrage Verhaltens einer Stauanlage erforderlich
d’accumulation et fait procéder sind, und lasst die Ergebnisse

sans délai a I'évaluation des unverztglich auswerten. (Art 8. al. 2
résultats (art 8. al. 2 LOA) StAG)
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2. Surveillance / Uberwachung
Organisation

: BARRAGISTES /
Niveau 1 TALSPERRENWARTER

. Professionnel expérimenté
Niveau 2 / Erfahrene Fachperson

Canton/OFEN

Autorité de Surveillance / T

Aufsichtsbehdrde

JYDRO



2. Surveillance
Barragistes / Talsperrenwarter

Le barragiste procede aux

 controles visuels de l'ouvrage
d’accumulation,

e a l'exécution des mesures
d’auscultation,

 aux essais et contrbles des organes
de décharge et de vidange equipés
de vanne

e et le suivi des travaux d'entretien.

Der Talsperrenwarter nimmt

 die visuellen Kontrollen der
Stauanlage vor,

o flhrt die Messungen aus,

o flhrt die Funktionskontrollenan den
mit beweglichen Organen
versehenen Entlastungs- und
Ablassvorrichtungen durch

 und verfolgt die Unterhaltsarbeiten.

“YDRO



2. Survelllance
Barragistes. Controle visuel

Controle visuel: Visuellen Kontrollen:
- du barrage, - derTalsperre,
- des ouvrages annexes, - ihrer Nebenbauwerke,
- des environs - derUmgebung

“YDRO




2. Survelllance
Barragistes. Mesures
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3. Controle des organes de décharge et de vidange /
Prifung der Funktionsttchtigkeit der Entlastungs- und
Ablassvorrichtungen

“YDRO




4. Entretien / Unterhalt

Legislation/ Gesetz

 L'exploitant doit entretenir correctement l'ouvrage
d’accumulation et réparer immediatement les dommages (art. 8
al. 3aLOA)

* Die Betreiberin muss die Stauanlage 6rdnungsgemass unterhalten
sowie Schaden und Sicherheitsmangel unverzuglich beheben (Art.
8 al. 3a StAG)
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4. Entretien / Unterhalt

Exemple: Fauchage / Beispiel : Mahén
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4. Rapport annuel / Jahresbericht

Le professionnel expérimenté établit
un rapportannuel:

» Controles visuels
 Résultats et analyse des mesures

 Résultats du contrdle des organes
de décharge et vidange

 Synthese et recommandations

Die erfahrene Fachperson erstellt einen
Jahresbericht:

e Visuelle Kontrollen

 Ergebnisse und Auswertung der
Messungen

 Ergebnisse der Priifung der Entlastungs-
und Ablassvorrichtungen

 Synthese und Empfehlungen

“YDRO



6. Conclusions/Zusammenfassung

* Loi/Gesetz @%

» Barragistes / - WSS R

=r
-,

Talsperrenwarter

 Professionnel experimente /
Erfahrene Fachperson
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Documentation déja existante

1. Dispositif d’auscultation des barrages — Concept, fiabilité et redondance (3 parties) STK2005

2. Instruments de mesure; controle et calibrage STK 2013

3. Géodésie pour la surveillance des ouvrages d’accumulation STK 2013
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Buts et déefinition

-les petits ouvrages ne sont pas nécessairement équipés d’instruments internes
— les mesures géodésiques sont donc souvent le seul moyen de contrdler les
mouvements de 'ouvrage
- Le dispositive de mesure doit étre établi en étroite collaboration avec lauteur du
projet ou 'ingénieur responsable.
- Nombre et emplacement des points de contréle
- Type de mouvement a determiner: 1D, 2D, surfacique (laserscan)
- Précisionrequise pour la determination des mouvements
- Le géometre est responsable de la conception du réseau pour arriver aux exigences
définis :
- Nombre et emplacement des points de reference
- Type d’instruments
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Instrumentation et type de mouvement

- 1dimension (altimétrie) : mesures par nivellement geéométrique,
- Moyen peu onéreux et facile de mise en ceuvre
- Précision: +/-0.2 mm
- Exemple: Leica LS15 avec mire en Invar

- 2 dimensions (planimétrie XY) : mesures par station totale
- Précisiondistances : 0.6 mm + 1ppm
- Précisionangulaire :<=1”"
- Exemple: Leica TS60, MS60 ; Trimble S7

- 3 dimensions (surfacique) : mesures par laserscan

Uniquement pour les ouvrages en béton (pas de végétation)
Attention a ne pas avoir une trop grande distance < 70m
Précision: +/- 2mm

Exemple : Leica RTC360, Riegl
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Points de référence

- Doivent étre disposés hors des zones a controler

- Doivent étre bien répartis sur la zone

- Doivent étre surabondants pour pouvoir s’autocontréler et détecter un éventuel mouvement

>= 3 points pour du nivellement

) ‘ g

Mouvement détecté entre 2
points fixes

t

+/- 4 points pour des mesures par station totales et laserscan
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Calculs

Les mesures doivent étre surabondantes pour s’autocontroler
Les calculs doivent se faire par un logiciel de moindre carré : LTOP, Leica Infinity, RM data

Des indicateurs statistiques (précision) doivent étre utilisés pour determiner si un mouvement est
significative ou non

- =>utilisation des ellipses de confiance

EO1 /1597 ,,

0.6AL"FSTE96 " £g
o %

287 FOT



Exemple de réseau

4

- Mesures de nivellement
- Uniguement sur le couronnement

- Les paires de points 104-105 et 106-107
permettent de voir une éventuelle «bascule»

T —
- &

Ajouter un pied de page o o B 23
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Exemple de réseau

Omes  2mm 4= 6=m

- Mesures par station totale

- Points de référence pas bien répartis

- 2 points de référence supplémentaires
seraient bien

75

Ajouter un pied de page 24
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Exemple de reseau

N o - Mesures par station totale
iy o & e - Suffisamment de points fixes (bleus)
10040 £ 2004 0 O 2003
1005 o S
1003 © 2005
\ _—11>-8 2002
e St R Al e
S o i:; e T T
1002 Do ':1':1:1?;1:5 o
e
201 L S 202
SO
U g d
104 | |
101 x 1102 . n 103[] = J22001

H EW

Ajouter un pied de page
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Conclusion

La conception des réseaux de surveillance doit se faire en collaboration avec
'ingénieur

Le nivellement permet souvent de détecter des mouvements pertinents a un coup
plus faible

Les points fixes doivent étre suffisants pour s’auto-contrdler et détecter si un
mouvement apparait
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1. Emplacement des barrages

USA, Michigan - Edenville Dam 19. Mai 2020
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1. Emplacement des barrages




Construction du barrage Ai Dragoni

Commune : Airolo
Année de construction ;: 2005

Objectif : Digue de retenue des
avalanches

Couronne = 1'283 m d'altitude
Hretenue = 1500 m

Hax =20.65m

-V = 50'000 m3

ey Longueur couronnement = 265 m
"% Type de construction :

Digue en terre avec voile d'armature
sur le talus c6té eau.

31



2. Construction du barrage Ai Dragoni

Avalanche du 12 février 1951

Hauteur de neige au sol : > 2 m
10 février 1951 : 71 cm
11 février 1951 : 33 cm
12 février 1951 : 34 cm

Durant I'hiver 1951, une quantité de
neige cumulée de 14,29 m a éte

/"""{-»;a;# SR et B T = mesurée a Airolo.
; 0 v N g % 0 g
< -, Y —

U T e e e e SR B L R 10 personnes ont perdu la vie.

A ranme, X!
N,

(384 '7‘ o
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2. Construction du barrage Ai Dragoni

min. 8.00 max 10.00

13.06 (mass.)
Ultimo strato, d=30 cm, 0/60 mm
3 ?aotessi[i
< 0 kN/m 1280
1278.50
L 4

4.50

I}
|
Cammlnlamamo

—

(<]

%

o

=

£

>

— i
\—‘ —————— &oo~——-—-m

2]
~
1274.00 =
A 4 o
2 S
g &
E =
£ =
E 3 /
£ 2 | —
E o)
(6] —
00 1270

Punto fisso, determinante per |a profondita
d'armatura con geotessili, riferita alla
stabilita interna del terrapieno

(Fondo diga)
1265.10 + 1265.87

variabile

9.50

1260




2. Construction du barrage Ai Dragoni

Chanal de la Linth
Ziegelbricke-Schmerikon

|

i
"
B
8
"<
4 iy

e e e
Y il
3 8

3

i s = oy e~ Foto: Linthwerk

|~ e O D T TR Pey i B .
o+ 1 . v . n e, e . e

Les ouvrages rigides dans le corps de la digue peuvent conduire a des voies d'infiltration préférentielles
et a des sous-pressions élevées. 3



2. Construction du barrage Ai Dragoni

Etudes préliminaires
« Geéologie, hydrologie, etc.

« Matériaux de construction (agrégats, par exemple la
réaction RAG (OFEN: «Quand le béton des barrages se
met a gonfler)).

* Faire appel a des spécialistes pour I'élaboration du projet
et éventuellement a des experts.

e Infrastructure (accés au chantier, eau, €énergie, futures
décharges, etc.).

Assurance qualité et surveillance
e Contrble continu des matériaux de construction.

 Prendre en compte le concept de surveillance pendant la
construction.

35



onstruction du barrage Al Dragoni

* Executer les travaux dans les regles de l'art.

* Controler réegulierement I'humidité et le compactage du matériau mis en
place (laboratoire de chantier). Enlever et remplacer les matériaux trop
humides et mal compactes (p. ex. apres un evénement pluvieux). .



2. Construction du barrage Ai Dragoni

Prévoir I'instrumentation pour la surveillance du barrage des le projet et
ne pas la planifier apres coup (compliqué et colteux).

37



2. Construction du barrage Ai Dragoni

* Prévoir l'instrumentation pour la surveillance du barrage des le
projet.

* Protéger contre les dommages pendant les travaux de construction.

38



3. Construction du barrage Maradenca

Commune: Faido
Année de construction: 2005

=% Objectif: Bassin de rétention
“~= Couronne = 908.80 m d'altitude

H.erense = 11.00 m
H... =14.00m
Y, = 9'000 m3

-2 L couronnement = 100 m

Type de construction:
Mur poids avec matériau terreux

& comme charge supplémentaire.

39



3. Construction du barrage Maradenca

NP T SRR

< \"2 Qii N

Processus de danger (laves torrentielles et
éboulement)

Scénario A: Séparation de 160'000 m3. Glissement
puis lave torrentielle de la partie la plus active. La
surface touchée est d'environ 20'000 m? avec une
épaisseur moyenne d'environ 8.00 m.

Scénario B: Glissement de 80'000 m3. En patrticulier, il
n'y a pas de formation de dép6ts le long du Ri Mulino.

Scénario C: Détachement de 2*10° m3. Cela
correspond a l'effondrement de toute la zone frontale
(A= 117'000 m2) avec une épaisseur de couche
d'environ 17.00 m (danger résiduel).

40



3. Construction du barrage Maradenca

Fonction: retenue sédiments
Vsversoir = 9°000 m3 (V = 15’700 m3 pour une pente de 10% du débris)
Vouronnement = 17°800 m3 (V = 27700 m? pour une pente de 10% du débris)

41



3. Construction du barrage Maradenca

Prévoir un passage pour les animaux
sauvages (chevreulls, boucs, etc.), et une
ouverture variable pour le rateau. Prévoir des
Débit specifique : q=17.9 m3/s,km?® zones de dépdt pour la vidange du gravier.

Bassin versant : A = 1.9 km?
HQ1ggo : 34 M3/s




3. Construction du barrage Maradenca

PROFONDITA DELLA SUPERFICIE ROCCIOSA

140780
S 140760
140740

140720
-2

O
3

140700

D2
b 140680
ofondita roccia
t

pre a
(m q. terreno)
=14

140660
0 .18 2
2 = .18
4 -20
, 140640
s B
-8

-22
-24
26
.28
-30
711020 711040 711060 711080 711100 711120 711140 711160 711180

-10

12 140620

L Lo

Etudes préliminaires

Géologie, hydrologie, etc.

Matériaux de construction (agrégats, par exemple la
réaction RAG (OFEN: «Quand le béton des barrages se
met a gonfler»)).

Faire appel a des spécialistes pour I'élaboration du projet et
éeventuellement a des experts.

Infrastructure (acces au chantier, eau, énergie, futures
déecharges, etc.).

Assurance gqualité et surveillance
Contrble continu des matériaux de construction.

Prendre en compte le concept de surveillance pendant
I'élaboration du projet et la construction.
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3. Construction du barrage Maradenca

SEZIONE FORESTALE CANTONALE ..
UFFICIO FORESTALE I’ CIRCOmARlO ‘

COMUNE DI GIORNICO

PREMUNIZIONE TORRENTIZIA E CONTRO LA CADUTA DI FRANE
RIALE MULINO - PIAN DELLA CASCINA

CAMERA DI RITENUTA DEL MATERIALE
IN ZONA “MARADENCA”

PROVE PRELIMINARI SUL CALCESTRUZZO

A - VERIFICA IDONEITA DELLE COMPONENTI
B - PROVE SUL CALCESTRUZZO
C - IMPIANTO DI PRODUZIONE

Mandato no. 01.005

CH-ET10 Biasca el +41(0)91 BE2 26 56 o

v A Giovanini 24 fx 41 (01 bea st 0 f-\ Passera Pedretti s Partners Ltd
il () PR

emal  Biasca@ppeng ch

Etudes préliminaires
* Géologie, hydrologie, etc.

* Matériaux de construction (agrégats, par exemple la
réaction RAG (OFEN: «Quand le béton des barrages se
met a gonfler»)).

* Faire appel a des spécialistes pour I'élaboration du projet et
éeventuellement a des experts.

* Infrastructure (accés au chantier, eau, énergie, futures
déecharges, etc.).

Assurance qualité et surveillance
Contrble continu des matériaux de construction.

Prendre en compte le concept de surveillance pendant la
construction.
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3. Construction du barrage Maradenca

%

Planifier les étapes et prevoir un Bloc avec sonde de température pour
traitement ultérieur, pour les digues en déeterminer I'eévolution de la température
beton ainsi que pour les digues en terre.  (— ev. prevoir tube de refroidissement),




3. Construction du barrage Maradenca

Velller A ce que Ies travaux 50|ent réalisés dans les regles de I art (fondatlon
drainage, éventuellement injections de contact ecc.) et prévoir des contrbles
des matériaux de construction.

46



3. Construction du barrage Maradenca

S T

* Prevoir l'instrumentation pour la surveillance du barrage des le projet
(p. ex. inclinometre, piezometre, eau d'infiltration, etc.).

* Protéger contre les dommages pendant les travaux de construction.

a7



3. Construction du barrage Maradenca

» . O AT ST S o . | i

Bassin versant : A= 1.9 km?
HQ1gq0 : 34 M3/s
Débit spécifique : g = 17.9 m3/s,km?

48



4. Assainissement du barrage Tendrasca

i Commune : Brione s/Minusio

Année de construction ; 1890
(assainissement : 2013)

Fonction : retenue sédiments
(1893-1973 : hydroélectrique)
Couronne = 690.55 m d'altitude
Hretenue =9.00m

Hoox =9.50m

\ = 8'000 m3

L couronnement = 20 m

== Type de construction :

= Mur en arc de cercle pierres naturelles
et béton.

49



4. Assainissement du barrage

Tendrasca

Etudes préliminaires

* Documents existants (rapports,
expertises, projets et plans, etc.).

o Déterminer les caractéristiques des
matériaux.

» La sécurité en matiére de stabilité
et de protection contre les
inondations est-elle encore
garantie?

50



4. Assainissement du barrage Tendrasca

Materiaux de constructlon lame mince et

Permabilite: Test Lugeon 1 4 ntillons de laboratoire B



4. Assainissement du barrage Tendrasca

L T T

Renforcement du barrage (hauteur réduite).
Projet de protection contre les inondations.
Réserve incendie.

Transfert selectif des sédiments jusqu'a HQ,,.




4. Assainissement du barrage Tendrasca

Exigences et objectif Mesures de
" construction

= Assainissement ou démolition

S\ 3.+ Determiner la multifonction du
LWt barrage (production d'énergie,

DR Y n protection contre les crues,
tourisme, protection de
I'environnement et fonction
écologique)

_* Financement (OFEV, canton,
commune et propriétaire).
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4. Assainissement du barrage Tendrasca

5.00 2 40 Argine in — Vecchio coronamento Abbassamento della diga
. s l.'/_ e gy / [ in muratura H = 3.00 m
50 | 50 =00 s |s0 S v _ [/
73 > B F ] 1 -
[ - (692.05)
.. S o (691.74) N . F Coronamento . S
" T v in calcestruzzo n".
—— L \I
690 55 4
2 I | P=1.00% | L P=1.00%
v N 690 05 — - = G
E " \ I 1 o S :.M' ERGnR "'::.'\r' S I \'.. : N
ul ’/,f = 3 .'_.- 11 5 1 (o -_I e = '.._.h g ..L T = .v. 3 . " - a 5 ._._._- 5 =
= \  Limite demolizione 68905
- | Sfioratore permanente con blocchi
L di protezione di pistrame squadrato |
WV ~0.30.5 m* (monte e valle) ;
=
g /A
- "
=] Asse scarico di fondo —
: | |
68475 " |
w L T
G683 .00
. - Condotta forzata smantellata
! Scarico di fondo destro — Scarico di fondo sinistro ripristinato
B52.00 sigillato con piastra metallica
i sul paramento di monie

54



5. Déconstruction, exceptions et erreurs

Barrage de Pian Pizz-Motto del Toro (Bedretto), retenue des avalanches
Démolition avec réduction de la hauteur de retenue et du volume.

geom. criteres non remplis (pas d'obstruction possible, cars au-dessus de la
limite des arbres) ®



5. Déconstruction, exceptions et erreurs

Barrage de Valascia (Piotta), retenue des avalanches

Pas d'assujettissement, car I'eau peut s'ecouler lateralement et n'‘est pas
accumulée

56



Déconstruction, exceptions et erreurs

-

Barrage Buco del Folletto (commune de Bellinzona, localité Giubiasco)
Fonction : bassin de retenue des sediments (béeton arme)
Couronnement: 406.35 d'altitude, H =19.00 m, V = 10’000 m?

et :
ar ¥ d}‘ I

ARl >
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5. Déconstruction, exceptions et erreurs

Q Erosion possible de la butée!
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6. Survelllance et entretien

Barrage de Pian Pizz-Motto del Toro (Bedretto), retenue des avalanches
Couronnement: 2'005 d'altitude
H = 13.50 m (aprés démantélement H=9.50 m ; V = 95'000 m?3

59



0. Survelllance et entretien

Entretien insuffisant
Stabilité non garantie!

60



0. Survelllance et entretien

sécurité

sécurité structurale

surveillance

plan d’urgence

conception et

contrbles et

préparatifs et

realisation mesures stratégies
adéquates appropriés en situation de danger
l risque \I

minimisation

du risque

risque

résiduel

|
effort consenti

maitrise du

risque résiduel
le mieux possible
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0. Survelllance et entretien

surveillance

controle de
I'état et du
comportement

contréles visuels

mesures

essais de vannes
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0. Survelllance et entretien

Inspections regulieres pour détecter des changements
de l'état, tels que

déformations
fissures

nouvelles venues d’eau
ou sources

dégradations

63



0. Survelllance et entretien

Mesures réegulieres de parametres pour mettre en
évidence des changements de comportement

« déformations et déplacements ==Y

 venues d’eau, percolations y

* SOUS-pressions,
pressions interstitielles

o temperatures

64



0. Survelllance et entretien

Essais de vannes
« vidange de fond
e évacuateur de crues

S T P,
,ﬂ“w: -

Coordination des purges et des vidanges de
réservoirs avec les autorités cantonales —
Risque de turbidité excessive des cours d'eau et

respect de la période de frai des poissons
65



Surveillance : systeme a
plusieurs niveaux

surveillance

contréles visuels

mesures

essais de vannes

1 x / mois (min.
trimestriel)

1 x/an ou év. tous les deux 1 x/an

ans (bassin vide)*.

1 Exploitant: contrOles, mesures, essais de vannes

e

rapports, procés-verbaux

d

* Nouvelle digue en
terre tous les 6 a 12
mois pour évaluer le
comportement de
tassement..

vannes

2 Ingénieur expéerimenté: analyse immeédiate des observations,

des mesures et des essais de

C

rapports annuels

o

3 Autorités: surveillance, controle de I'exécution des taches
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6. Conclusions

 Analyse des conditions effectives sur place (volume de la retenue,
guantités d'eau, facteurs supplémentaires, etc.)

« Eventuellement, combinaison de différents objectifs, tels que la
protection contre les crues, la protection de la nature, les loisirs de
proximité et le tourisme.

 Analyse colts/bénéfices et eéventuellement démantelement du
barrage.
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1. Standort der Stauanlagen

USA, Michigan - Edenville Dam 19. Mai 2020



1. Standort der Stauanlagen




2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

Gemeinde: Airolo
Baujahr: 2005

Zweck: Lawinenauffangdamm

Krone =1'283 m.u.M
HEinstau = 15'00 m
Hy1ax =20.65m

V = 50’000 m3

Kronenlange =265m

Konstruktionart;

Erddamm mit Armierungsvliese an der

Wasserseitigen Bdschung.



2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

Lawine vom 12. Februar 1951

Schneehdhe am Boden: >2m
10. Februar 1951: 71 cm
11. Februar 1951: 33 cm

12. Februar 1951: 34 cm

Im Winter 1951 wurde in Airolo eine
< . kumulierte Schneemenge von 14.29 m
et emessen.
/'/ e Vg PO .. > J
-. S T — N, LS et B T _
P e e i o = 10 Menschen verloren ihr Leben.

" ST 4
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2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

min. 8.00 max 10.00

13.06 (mass.)
Ultimo strato, d=30 cm, 0/60 mm
3 ?aotessi[i
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2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

Beispiel Linthkanal
Ziegelbricke-Schmerikon

i 13‘ F AL ' _ Sy _--_,__-_‘.:,,'.,1»,_-'_"-:! l:"\"f""*‘w‘;x g , e Foto: Linthwerk

Starre Bauwerke im Dammkdrper kdnnen zu praferenziellen Sickerwegen und zu hohen Auftriebskraften
fGhren.



2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

Voruntersuchungen

Geologie, Hydrologie etc..

Baumaterialien (Zuschlagstoffe, z.B. AAR-Reaktion (BFE
energeia 5/2009 ,Beton-guellerscheinungen _setzen
Staumauern zu“).

Fachpersonen fir die Projektierung und ev. Experten
beiziehen.

Infrastruktur ~ (Baustellenzufahrt, Wasser, Energie,
zuktinftige Deponieplatze etc.).

Qualitatssicherung und Uberwachung

Fortlaufende Prifung der Baumaterialien.

Uberwachungskonzept wahrend Bau berlick-sichtigen.
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2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

* Fachgerechte Ausfihrung der Arbeiten.

* Feuchtigkeit und Verdichtung des eingebauten Materiale regelmassig
Uberprifen (Baustellenlabor). Zu nasses, schlecht verdichtbares
Material wieder abtragen und ersetzen (z.B. nach Regenereignis).

10



2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

Instrumentierung fur die Uberwachung der Stauanlage bereits im
Projekt vorsehen und nicht im nachhinein projektieren (umstandlich und
teuer).

11



2. Neubau Stauanlage Al Dragoni in Airolo

e Instrumentierung fur die Uberwachung der Stauanlage bereits im
Projekt vorsehen (z.B. Inklinometer, Piezometer, Sickerwasser etc.).

* Vor Beschadigungen wahrend den Bauarbeiten schitzen.

12



3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

Gemeinde: Faido
Baujahr: 2005

Zweck: Ruckhaltebecken

Krone =908.80 m.u.M
HEinstau = 11'00 m

Hy\ax =14.00 m

V = 9’000 m3

Kronenlange =100m
Konstruktionart:

Schwergewichtsmauer mit
Erdmaterial als zusatzliche Auflast.,



3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago
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Gefahrenprozesse (Murgange und Bergsturz)

Szenario A: Abtrennung von 160°‘000 m3. Abgleiten
und anschliessender Murgang des aktivsten Teils. Die
betroffene Flache betragt ca. 20‘'000 m? mit einer
durchschnittlichen Dicke von ca. 8.00 m.

Szenario B: Abgang von 80‘000 m3. Insbesondere
kommt es nicht zur Bildung von Ablagerungen entlang
des Ri Mulino.

Szenario C: Abtrennung von 2*10° m3. Dies
entspricht dem Einsturz der gesamten Frontalzone (A
~ 117'‘000 m?) mit einer Schichtstéarke von ca. 17.00 m
(Restgefahr).
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3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavagnago

Zweck: Ruckhaltebecken
Viwe = 9°000 m3 (V = 15’700 m?3 bei 10% Gefalle des Schuttmaterials)
Virone = 17’800 m2 (V = 27700 m3 bei 10% Gefélle Schuttmaterials)

15



3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

Durchgang fur Wildtiere (Rehe, Geisbocke
_ 3 etc.), und variable Offnung flr den Rechen
HQ1000; 34 m*/s vorsehen. Deponiefléachen fir die Entleerung

Einzugsgebiet: A =1.9 km?

16

Spez. Abfluss: g =17.9 m3/s,km? 4es Kiesmaterials.




3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

PROFONDITA DELLA SUPERFICIE ROCCIOSA

140780
S 140760
140740

140720

140700
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b 140680
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b 140660
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711020 711040 711060 711080 711100 711120 711140 711160 711180

Voruntersuchungen

Geologie, Hydrologie etc..

Baumaterialien (Zuschlagstoffe, z.B. AAR-Reaktion (BFE
energeia  5/2009 ,Beton-quellerscheinungen  setzen
Staumauern zu®).

Fachpersonen fur die Projektierung und ev. Experten
beiziehen.

Infrastruktur (Baustellenzufahrt, Wasser, Energie,
zuktinftige Deponieplatze etc.).

Qualitatssicherung und Uberwachung

Fortlaufende Prifung der Baumaterialien.
Uberwachungskonzept wahrend Bau berlick-sichtigen.
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3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

SEZIONE FORESTALE CANTONALE .
UFFICIO FORESTALE I’ CIRCO@ARIO ‘

COMUNE DI GIORNICO

PREMUNIZIONE TORRENTIZIA E CONTRO LA CADUTA DI FRANE
RIALE MULINO - PIAN DELLA CASCINA

CAMERA DI RITENUTA DEL MATERIALE
IN ZONA “MARADENCA”

PROVE PRELIMINARI SUL CALCESTRUZZO

A - VERIFICA IDONEITA DELLE COMPONENTI
B - PROVE SUL CALCESTRUZZO
C - IMPIANTO DI PRODUZIONE

Mandato no. 01.005

CH-ET10 Biasca el +41(0)91 BE2 26 56 o

v A Giovanini 24 fx 41 (01 bea st 0 f-\ Passera Pedretti s Partners Ltd
i & 1\0 Consulting Engineers

emal  Biasca@ppeng ch

Voruntersuchungen

Geologie, Hydrologie etc..

Baumaterialien (Zuschlagstoffe, z.B. AAR-Reaktion (BFE
energeia  5/2009 ,Beton-quellerscheinungen  setzen
Staumauern zu®).

Fachpersonen fur die Projektierung und ev. Experten
beiziehen.

Infrastruktur (Baustellenzufahrt, Wasser, Energie,
zuktinftige Deponieplatze etc.).

Qualitatssicherung und Uberwachung

Fortlaufende Prifung der Baumaterialien.
Uberwachungskonzept wahrend Bau berlicksichtigen.
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3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

Etappen planen und Nachbehand- Probeblock mit Temperaturfihler far
lung vorsehen, sowohl bei Beton- die Bestimmung der Temperaturent-
mauern als auch bei Erddammen. wicklung (— ev. Kuhlrohre vorsehen).




3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

Auf fachgerechte Ausflihrung der Arbeiten achten (Fundation, Drainage, ev.
Kontaktinjektionen ecc.) und Kontrollen der Baumaterialien vorsehen.
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3. Neubau Stauanlage Maradenca in Cavaghago

e Instrumentierung fur die Uberwachung der Stauanlage bereits im
Projekt vorsehen (z.B. Inklinometer, Piezometer, Sickerwasser etc.).

* Vor Beschadigungen wahrend den Bauarbeiten schitzen.

21



Einzugsgebiet: A =1.9 km?
HQ1500: 34 m3/s
Spez. Abfluss: g =17.9 m3/s,km?

22



4. Sanierung Stauanlage Tendrasca in Val Resa

Gemeinde: Brione sopra Minusio
Baujahr: 1890 (Sanierung: 2013)
Zweck: Ruckhaltebecken
(1893-1973: Wasserkraftwerk)

Krone = 690.55 m.u.M
HEinstau =9.00m

Hyiax =9.50m

V = 8000 m3
Kronenlange =20m
Konstruktionart:

Bogenmauer Natursteinen und Beton.

23
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4. Sanierung Stauanlage Tendrasca in Val Resa

Voruntersuchungen

Vorhandene Unterlagen (Berichte,
Expertisen, Projekte und Plane
etc.).

Bestimmen der Material-
kenndaten.

Stand- und Hochwasser-
sicherheit noch zeitgemass?

24



4. Sanierung Stauanlage Tendrasca in Val Resa

Permeabilitat: Lugeon-Test Baumaterialien: Feinschliff und Laborproben



Ertlichtigung der Stauanlage (geringere Hohe).
Hochwasserschutzprojekt.
Loschwasserreserve durch Forstamt.

Selektives durchleiten von Geschiebe bis HQ,. 26



4. Sanierung Stauanlage Tendrasca in Val Resa

w=="" . Anforderungen und Zweck
. Baumassnahmen

- » Sanierung oder Abbruch.

SN\ \\ﬁ/ ~» Multifunktion der Stauanlage
AN R bestimmen (z.B.

DNRA Y | Energieerzeugung,
Hochwasserschutz,
Freizeit/Tourismus,
Ldschreserve, Umwelt-schutz
und Okologische Funktion etc.

Finanzierung (BAFU, Kanton,
Gemeinde und Eigentimer).

27
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4. Sanierung Stauanlage Tendrasca in Val Resa

5.00 2 40 Argine in fl_ Vecchio coronamento Abbassamento della diga
. - l"/_ massi ciclopici 892.35 [ in muratura H = 3.00 m
S0 | 50 500 il B - b SN SE— :
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__ ¥ in calcestruzzo n'-.
—— L \I
2 | 83055 | p=y 0% P=1.00%
! =], | =
— . 690.05 Y 1 , =
3 o D - , Profisuradelparamento |\ N
- i | [ diskecon ok spscats ~
lﬁ’//’ ] 4T _-II = I . llL U S - " - m A e 5 =
= |  Limite demolizione 68905
- | Sfioratore permanente con blocchi
L di protezione di pistrame squadrato |
WV ~0.30.5 m* (monte e valle) ;
] Asze scarico di fondo -/Al
T ' :
68475 "
- |
G683 .00
. - Condotta forzata smantellata
! Scarico di fondo destro — Scarico di fondo sinistro ripristinato
B52.00 sigillato con piastra metallica
i sul paramento di monie
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5. Ruckbau, Ausnahmen und Fehler

Stauanlage Pian Pizz-Motto del Toro (Bedretto), Lawinenauffangdamm
Rickbau mit Reduktion der Einstauh6he und des Volumens
— geom. Kriterien nicht erflllt (keine Verklausung mdglich, da Gber der Baumgrenze)



5. Ruckbau, Ausnahmen und Fehler

Lawinenauffangdamm Valascia in Piotta

Keine Unterstellung, da das Wasser seitlich abfliessen kann und nicht
aufgestaut wird.
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5. Ruckbau, Ausnahmen und Fehler

ﬁ = . -

i e

Stauanlage Buco del Folletto (Gemeinde Giubiasco)
Zweck: Geschieberlckhaltebecken (armierter Beton)
Krone: 406.35 m.t.M, H=19.00 m, V = 10°'000 m?3
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5. Ruckbau, Ausnahmen und Fehler

A Erosion der Widerlager mdglich!
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6. Uberwachung und Unterhalt

Stauanlage Pian Pizz-Motto del Toro (Bedretto), Lawinenauffangdamm
Krone: 2’005 m.u.M., H = 13.50 m (nach Ruckbau H = 9.50 m)
V = 95’000 m3

33



6. Uberwachung und Unterhalt

Mangelhafter Unterhalt

Standsicherheit nicht
gewahrleistet!

34



6. Uberwachung und Unterhalt

Sicherheit

| : )
konstruktive Sicherheit Uberwachung Notfallkonzept

I | I

korrekte zielkonforme Notfall-

Bemessung und Kontrollen und vorbereitungen
Bauausflihrung Messungen und -strategien

l Risiko \T

optimale

o o bestmaogliche
Minimierung Restrisiko W Beherrschung

des Risikos

des Restrisikos

|
Anstrengungen
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6. Uberwachung und Unterhalt

Uberwachung: Kontrollen

Uberwachung

Kontrollen des
Zustands und
Verhaltens

Visuelle Kontrollen

Messungen

Funktionsproben

36



6. Uberwachung und Unterhalt

Uberwachung: visuelle Kontrollen

Regelmassige Rundgange zwecks
Feststellung von Zustandsveranderungen

* Verformungen

» auftretende Risse

* neue Sickerstellen oder Quellen
» Materialschaden

Visuelle Kontrollen nur mdéglich sofern kein
Bewuchs (kein Wald gemass Art. 2 Abs. 3
WaG)

T —,,) 37



6. Uberwachung und Unterhalt

Uberwachung: Messungen

Regelmassige Erhebung von Messgrossen
zwecks Feststellung von Verhaltens-
veranderungen

» Verformungen und Verschiebungen
» Sickerwassermengen

o Auftrieb bzw.
Porenwasserspannungen

* Temperaturen

38



6. Uberwachung und Unterhalt

Uberwachung: Funktionsproben

Funktionsproben an den beweglichen
Ablassorganen

» Grundablass
» Hochwasserentlastung

Spulungen und Enleerungen von Staubecken
mit den kantonalen Fachstellen koordinieren
— Gefahr zu hoher Tribung der Vorfluter und
Laichzeit der Fische

39



6. Uberwachung und Unterhalt

Uberwachung: mehrstufiges System

Uberwachung
[ ]
Visuelle Kontrollen Messungen Funktionsproben
1 x / Monat (min. 1 x/ Jahr oder ev. alle zwei 1 x/ Jahr

vierteljahrlich)

Jahre (leeres Becken)*

* Neuer Erddamm alle
6-12 Monate um das
Setzungsverhalten zu

beurteilen.

1 Talsperrenbetreiber: Kontrollen, Messungen, Funktionsproben

=

Datenblatter, Protokolle

n

2 Erfahrener Ingenieur: Unverzigliche Auswertung der Beobach-
tungen, Messungen und Funktionsproben

=

Jahresberichte

J

3 Uberwachungsbehdrde: Aufsicht, Vollzugskontrolle

40



/. Schlussfolgerungen

 Analyse der effektiven Gegebenheiten vor Ort (Stauvolumen,
Zuflussmengen, zusatzliche Einwirkungen etc.).

e Eventuell zusammenfuhren von verschieden Zielen, wie zum

Beispiel Hochwasserschutz, Naturschutz, Naherholung und
Tourismus.

« Kosten-Nutzen Analyse und eventuell Ruckbau der Stauanlage.
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Sicherheit von kleinen Stauanlagen
Besonderheiten bei Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren

15. Januar 2025
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— Betrieb und Unterhalt
— Notfallplanung
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Allgemeines

— Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren
dienen dem Ruckhalt von:

* Hochwasser

* Geschiebe und Gerdll
* Blocken

* Eis

e Schnee

— Haufig handelt es sich um Anlagen ohne
Entlastungs- und Ablassvorrichtungen mit
beweglichen Verschlussorganen oder diese
dienen nicht dem sicherheitsrelevanten
Einsatz.

> |.d.R. werden keine Wehrreglemente
benotigt.
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Allgemeines

— Die aktuellen Richtlinien Uber die Sicherheit der Stauanlagen weisen einen Vertiefungsbedarf fir
Anlagen zum Schutz vor Naturgefahren auf. Zu erwahnen sind Fragestellungen zu:

Abweichung von Reinwasserannahme

Remobilisierung von abgelagertem Geschiebe/Gerdll
Vorbelastung des Gewassers

Lastfalle resp. Lastfalltypen

Innere Erosion bei seltenen und kurzfristigen Einstauereignissen
Jahrlichkeiten von BHQ und SHQ

— Fir Anlagen zum Schutz vor Naturgefahren erarbeitet das Bundesamt flr Energie BFE derzeit einen
eigenen Richtlinienteil.
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Unterstellungskriterien

— Grundsatzlich gelten dieselben Anforderungen wie bei den restlichen kleinen Stauanlagen.

Eine andere Annahme als die «Reinwasser»-Annahme darf getroffen werden, sofern diese mit
wissenschaftlich fundierten Methoden begrindbar ist.
> Anpassung der Ausgangsbedingungen und Schwellenwerte in Absprache mit der
Aufsichtsbehorde

— Uber die Unterstellung oder die Ausnahme einer Stauanlage befindet das BFE.

Bern University of Applied Sciences

F V4 "4 "4 "
Berner Fachhochschul
15 Januar 2025 5 H H:u:iéraocle‘s;fir?;:’z;nhpmovsp ' u B Engineering



Gefahrenbeurteilung

— Gefahrenarten

o Technische Gefahren, welche von der Stauanlage im Falle eines Versagens ausgehen
o Naturgefahren, deren Abwehr die Anlage dient

— Das Massnahmenpaket zur Risikopravention soll auf Grundlage beider Gefahrenarten umgesetzt werden.
Dabei sollen sich Massnahmen zum Schutz einer Gefahrdungsart nicht nachteilig auf die andere
Gefahrdungsart auswirken.

Grundsatz: Die Sicherheit gegen ein durch den Menschen geschaffenes Ereignis (Versagen Stauanlage)
sollte wesentlich hoher sein als gegen ein Naturereignis.
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Planung und Bau

— Bemessung erfolgt nach der Richtlinie Gber die Sicherheit der
Stauanlagen
- Massnahmen zum Schutz vor Naturgefahren sind darauf
abzustimmen

— Stahlbetonsperren und bewehrte Anlagenteile durfen nach
SIA-Normen bemessen werden.

— Bemessungssituationen nach SIA sind mit der Aufsichtsbehdrde
abzusprechen. Beispiel Geschiebesammler:

- Schutzziel vor Naturgefahr (z.B. HQ100) = andauernde
(statische Lastfalle) oder voribergehende (dynamische
Lastfélle) Bemessungssituation nach SIA

- Uberlastfall Naturgefahr (z.B. HQ300) = BHQ =
aussergewohnliche Bemessungssituation nach SIA

- SHQ (z.B. HQ1'000) = aussergewohnliche
Bemessungssituation nach SIA

- Erdbeben = aussergewd6hnliche Bemessungssituation nach
SIA (Definition der Erdbebeneinwirkung nach StAG)

F V4 "4 "4 "
B Fachhachschuls
15 Januar 2025 7 H Hg[nllgrécaocle]szcécisl]il;éeehernoise ' U B Engineering

Bern University of Applied Sciences



Planung und Bau

— Einwirkungen aus Naturgefahren
o Lawinen und Murgangen: gemass Richtlinie Gber die Sicherheit der Stauanlagen
o Div. Naturgefahren: u.a. Norm SIA 261/1 sowie Website «Schutz vor Naturgefahren».

— Aufgrund der teilweise kurzen Einstauzeit kann sich u.U. gar keine signifikante Sickerlinie durch den
Ruckhaltedamm entwickeln. Fur Erdbebensicherheitsnachweise drfen fur die nachweislich trocken
bleibenden Teile des Dammkdrpers drainierte Scherfestigkeitskennwerte verwendet werden.
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Hochwassersicherheit

— Zusatzlich Sicherheitsfreibord nach KOHS (Fliessgeschwindigkeiten!)

« Erosionen der luftseitigen Boschung und der Sperrenwiderlager etc. infolge eines Uberstromens der
Stauanlage verhindern

— Die Hochwassersicherheit bei Stauanlagen zum Schutz vor Naturgefahren isti.d.R. mit verklaustem
Grundablass nachzuweisen

Brienz nach dem Unwetter: Als der Bach zur Naturgewalt wurde | Berner Oberlander
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Inbetriebnahme

— Sobald sich ein Einstau ereignen kann
* Maoglich schon wahrend Bau > Sicherheitsmassnahmen treffen
> Haufig organisatorische Massnahmen (z.B. Notfallkonzept)
> Sicherheit der Anlage im Bau gewahrleisten
> Gefahrdung der Unterlieger minimieren
— Nach Fertigstellung der Anlage (nicht kontrollierbarer Einstau)
» Aufsichtsbehdrde erteilt Inbetriebnahmebewilligung, falls
> alle von Aufsichtsbehotrde erlassenen Auflagen und Bedingungen erftillt sind
> die Sicherheit es zulasst
> das Abnahmeprotokoll erstellt ist
> samtliche Reglemente genehmigt sind

— Empfehlung: Kontrollierter Ersteinstau mittels Dammbalken, Plattenschieber zur Prifung des Verhaltens
unter Belastung und der Entlastungsorgane (Machbarkeit prifen: Umwelt, Landwirtschatft,..)
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Betrieb und Unterhalt

— Visuelle Kontrolle: Uberwachungsintervall

 jahrlich, vor der jeweiligen Saison (Gewitter-/Hochwassersaison resp. Lawinensaison)
» Begehung nach jedem bedeutenden Ereignis schnellstméglich
> Schaden beheben

> Entleerung in die Wege leiten

— Unterhalt der Zufahrt zur Stauanlage
» dauerhaft gewahrleisten, im Ereignisfall rasche und einfache Intervention
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Betrieb und Unterhalt

— Uberwachung Fullstand

 Hochwasserruckhaltebecken
> Z.B. Lattenpegel

» Geschiebesammler, Murgangsperren, Lawinenschutzddmme etc.

> Haufig nicht Uberwacht — periodische und ereignisbasierte Begehung
> Bei Murgangsperr
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en und Lawinenschutzdammen auch schlagartige Verflillung moglich
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Betrieb und Unterhalt

— Bewirtschaftung der zu erwartenden Geschiebeablagerungen regeln
» Festhalten, ab welchem Verlandungsgrad ausbaggern
> Schutzziel im Unterlauf gewahrleisten
> Vorhandene Tot- oder Reservevolumen beachten
» Maogliche Abnehmer des abgelagerten Materials in Erfahrung bringen
> Primarmaterial in Baustoffherstellung
> Verwendung in Grund-/Wasserbau
— je nach Zusammensetzung des Materials
— nach entsprechender Aufbereitung
> teilweise, dosierte Weitergabe in den Unterlauf ggf. denkbar und 6kologisch sinnvoll, sofern
— keine nachteiligen Auflandungen zu erwarten sind
— die Behdrden Geschiebezufuhr im Unterwasser zustimmen

F V4 "4 "4 "
Berner Fachhochschul
15. Januar 2025 13 H SE:F&(?\P:;;ri;t‘i:;nhpmmw ' u B Eng'neering



Betrieb und Unterhalt

— Empfohlene Haufigkeit der Messungen von Deformationen sowie Sicker- und

Drainagewassermengen

15. Januar 2025

Staudamm

Staumauer

Zahl der
Messstellen

Sicker- und
Drainagewasser-
mengen
(Tribung)

Min. 1-mal pro Jahr

vor oder nach jeder
Ereignissaison und
wahrend/kurz nach
jedem relevanten
Ereignis

Min. 1-mal pro Jahr

vor oder nach jeder
Ereignissaison und
wahrend/kurz nach
jedem relevanten
Ereignis

Je 1 Messpunkt pro
Sperrenseite

Deformation und
Setzungen

Min. 1-mal pro Jahr

vor oder nach jeder
Ereignissaison und
wahrend/kurz nach
jedem relevanten
Ereignis

Min. 1-mal pro Jahr

vor oder nach jeder
Ereignissaison und
wahrend/kurz nach
jedem relevanten
Ereignis

Auf der Dammkrone
alle 50 m - 100 m

14
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Notfallplanung

— Notfallreglement
— Einsatzdossier mitsamt Uberflutungskarte
Die Notfallorganisation ist in die Einsatzplanung flr Naturgefahrenereignisse zu integrieren.
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Fragen und Diskussion
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Sécurité des petits barrages / Sicherheit von kleinen Stauanlagen
Plan d’'urgence / Notfallplanung

Nicolas Adam & David Walti
15. Januar 2025



Un plan d'urgence: pourquoi ?

Objectif

I . .
Minimiser les conséquences de la rupture ou du 1 minimizing the : 2 Preiecionichiiepopiilion
dysfonctionnement d’'un barrage pour la population en consequences of an
aval incident

Initialement pour les moyens et grands barrages
mais

— Le taux de rupture des petits barrages (H<30m) peut
étre estimé a 2% au niveau mondial.

— 87 % des victimes de ruptures de barrages aux USA |

de 1970 a 1997. dam owner and '_|_’ governmental civil
supervision | protection authorities
authority |

Sources:
CIGB (2016), Petits barrages — Conception, Surveillance et Réhabilitation (Bulletin 157)
CIGB (1999), Barrages de moins de 30 m de hauteur(Bulletin 109)
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Un plan d'urgence: pourquoi ?

Des ruptures de barrages ont toujours lieu...

Question 105 — Incidents et accidents concernant les
barrages (XXVII° Congrés des Grands Barrages, juin
2022)

REX des ruptures récentes :

[..]

En résumant les analyses développées dans ce chapitre, le principal
enseignement a tirer des incidents survenus ces 25 derniéres années est le suiv-
ant: ces incidents se produisent de plus en plus dans un contexte de crues et, de
ce fait, il faut chercher leurs causes dans des défaillances de I'exploitation ou de la
maintenance. Dans ces contextes, les causes profondes liées aux facteurs humains
sont trés présentes.

[..]

Mais les causes profondes sont les plus importantes et sont liges a
I'organisation, au facteur humain, etc. Les deux récents bulletins 154 et 175 relatifs
au management de la sécurité des barrages pour toutes leurs phases de vie four-
nissent alors des éléments fondamentaux que tous les propriétaires et exploitants
de barrages devraient mettre en ceuvre. Cela limiterait considérablement les risques
d'incidents graves et de ruptures.

15. Januar 2025
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Fig. 1
Taux de rupture en fonction de la période de construction

Causes organisationnelles pour le mode rupture :
submersion de la créte

=
<=1900 1901-1925 1926-1950 1951-1975 1976-2000 >2000
Design ® Construction ®Operation ® Maintenance

Fig. 2

Causes organisationnelles pour différentes époques de rupture mode de rupture

par surverse de la créte
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Concept géneral de securite

Responsabilité : Propriétaire exploitant

Autorités

> Trois piliers de la sécurité

J
} Critéres de dimensionnement

et de performance

} Management du risque

ALPIQ U]
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Plan en cas d'urgence

Plan en cas d’urgence
Directive E : Plan en cas d’urgence
— Risque résiduel

— Stratégie si la sécurité de I'ouvrage n’est plus garantie .
Niveau de danger 1 : aucun danger significatif identifié a court terme
Reglement en cas d’urgence [J |Niveau de danger 2 : danger limité
. .. - Conditions d'exploitation exceptionnelles avec nécessité d'informer.
Il contient au minimum (Art 25 OSOA): - Anomalie ou danger potentiel identifié.

Niveau de danger 3 : danger marqué, situation maitrisable
- Danger existant. Une amélioration de la situation est généralement obtenue avec les

— Le dossier d’engagement mesures prises.
. . . . - Le danger est passé. L'ouvrage d'accumulation n'a pas subi de dommages notables.
* Organisation (organigramme + liste de contact)

Niveau de danger 4 : danger fort, situation momentanément maitrisable

* Fiches de taches - Danger existant. Les mesures prises ne conduisent pas forcément a I'amélioration

. , souhaitée de la situation.
« Déroulement de I'alarme - Le danger est passé. L'ouvrage d'accumulation a subi des dommages qui n'engendrent
« Formulaires et protocoles pour la communication aucun danger de rupture imminent.

Niveau de danger 5 : danger trés fort, situation plus maitrisable
- Danger existant. Les mesures prises ne conduisent pas a |'amélioration souhaitée de la

— La carte d’inondation situation. o , .
- L'écoulement incontrélé d'une grande masse d'eau a eu lieu.
- L'ouvrage d'accumulation a subi d'importants dommages qui peuvent conduire a une

rupture.

4 "4 "4 "
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Identification d’un cas d'urgence

Défis pour les petits ouvrages sans suivi continu

— Organisation d’ un ouvrage avec suivi continu
Reglement de surveillance ([l Reglement d’urgence (ND2 a )

Propriétaire Exploitant

Organisation de conduite
cantonale

Propriétaire Exploitant <

Barragiste N1 + Suivi continu

Centrale d’engagement de
la police cantonale

Autres autorités _ Ingénieur N2
) Direction d’exploitation -

—> Autorités cantonales

+ Service de Piquet

w ] o : o N1
+ suivi de piquet (exploitation) +Barragiste

Ingénieur expérimenté N2 ---

+ suivi continu (Propriétaire exploitant) -

V4 "4 "4 "
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Identification d’un cas d'urgence

Défis pour les petits ouvrages sans suivi continu

— Organisation d’ un ouvrage sans suivi continu
Reglement de surveillance (i Reglement d'urgence (ND2 a )

Propriétaire Exploitant
Organisation de conduite

A

Propriétaire Exploitant cantonale

Barragiste N1

Centrale d’engagement de

Autres autorités Ingénieur N2 :
- la police cantonale

(cantonales/communales) Direction d’exploitation

. —> Autorités cantonales
+Barragiste N1

& suivi 2-4 fois/ an

Ingénieur expérimenté N2 ---

Qui et comment est initié le cas d’'urgence ? —

- Exemple dans le canton d’Uri

V4 "4 "4 "
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Praxisbeispiel
Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

?1. 2R - 3| a

Hauptcharakteristiken

— Baujahr: 2014 - 2015 —  Stauvolumen (Wasser): 13'000 m3

—  Max. Sperrenhdhe: 12.9 m — Riuckhaltevolumen (Geschiebe): 20'000 m3

— Stauhdhe: 7.7 m —  Betreiberin: Kanton Uri, Amt fur Tiefbau, Abteilung Infrastruktur

— Kronenlange: 47 m — Aufsichtsbehérde: Kanton Uri, Amt fur Tiefbau, Abteilung Projekte

4 "4 "4 "
15. Januar 2025 8 ALP I Q ' U B . .
% Engineering



Praxisbeispiel
Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

Inhalt Notfallreglement Stauanlage: Unterlagen Notfallplanung Naturgefahren:
1. Anlagenbeschrieb - Ubersichtsplan Hochwasser

2. Uberflutungskarte - Ablaufschema Hochwasser

3. Gefahrenanalyse (entfallt) - Ubersicht Beobachtungsgebiet

4. Notfallstrategie (entfallt) - erganzt mit Geschiebesammler

5. Notfallorganisation (Beschrieb) - Interventionspunkt Geschiebesammler
6. Einsatzdossier 2 neu erstellt

1. Notfallorganisation (graphische Darstellung)
2. Anlagenkennwerte und Bauwerksplane
7. Nachfiihrung

V4 "4 "4 "
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Praxisbeispiel
Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

25 L I 1
Hohe Schwellenwert flr
- Wohnraume, Arbeitsraume
Gefahr A1 und offentliche Bauten in
2.0 massiver Bauweise
— - Eisenbahnlinien
E- | | |
< 45 Schwellenwert far
H:,-' - Wohnraume, Arbeitsraume
£ und &ffentliche Bauten in Schwellenwert fiir
a / leichter Bauweise - Stark benutzte Verkehrswege
'g" 1.0 - Ubrige Verkehrswege |- Wanderwege I
Massige - Offentliche Campingplatze
G efah'r - Badeorte und Bootsfahrten
05 . - Menschenansammlungen |
Geringe ~~___ .______:_""“'———-—-_.______ |
Gefah BFE
0.0 t ’
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Fliessgeschwindigkeit v [m/s]

%% %%
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Praxisbeispiel

Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

BG: Dorf Siid

Zustandigkeit: Feuerwehr Andermatt

LEGENDE

Beobachtungspunkte
Schlammsammler Fleischacherbach
Einléufe Fleischacherbach
Brunnenzug Waldstrasse
Entwasserungsrinne Maria Hilf
Geschiebesammler Unteralpreuss
MGB-Briicke

Brilcke Bahnhofstrasse
Fussgangerbriicke Chedi
Fussgangersteg Gemeindebuggel
Briicke Gotthardstrasse

1N X=X - JORONONGRON

TTErm— T

Plan Nr. 3811.022
Mst.: 1.5'000
Datum: 30.11.2017 / BV

1 [/

| 2 -

e,

(]
™.
.
\~.
e
pr ATUn

15. Januar 2025
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Praxisbeispiel
Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

Feuerwehr Andermatt

15. Januar 2025

e
-

Unwettervorhersage trifft ein

Einsatzzentrale Feuerwehr
Andermatt

A

Aufgebot

. Mindestens einer der
Information B ST
Gefdhrdungsprozesse® tritt ein

Gefahrungsprozesse®

Personal zur Uberwachung des
Beobachtungsgebiets Dorf Siid

Personalbedarf: 2 Pers. (Feuerwehr Andermatt)

Einsatz gem. Einsatzkarte Notfallplanung
Naturgefahren «Beobachtungsgebiet Dorf Siid»

v

Unkontrollierte Uberstromung des Bauwerkes (ausserhalb
der Hochwasserentlastung)

Seiten- / Tiefenerosionen im Bereich der Staumauer
Rissbildung oder Verformungen der Staumauer
Verschiebung oder Verkippen der Staumauer

Anzeichen anderer Bauwerksschwachungen

12
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Praxisbeispiel

Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

Feuerwehr Andermatt

Veranlassung
Massnahmen

h 4

Betreiberin

Baudirektion Kanton Uri
Amt fir Tiefbau
Abteilung Infrastruktur

A 4

4—( Sicherheitsrelevantes Ereignis?)

Aufgebot

Beratung / Beur-
teilung vor Ort

Information

1A 34—( Verhinderung Bauwerksversagen moglich?

15. Januar 2025

Y

Interven

Information

Erfahrene Fachperson

1UB Engineering AG

Aufsichtsbehérde

A 4

Baudirektion Kanton Uri
Amt fiir Tiefbau
Abteilung Projekte

Bis Gefahrenstufe 3:
Gefahrenstufe 4:
Gefahrenstufe 5:

Gemeindefiihrungsstab
Kantonale Verwaltung
KAFUR

4 "4 "4 "
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Praxisbeispiel

Notfallplanung Geschiebesammler Unteralpreuss, Andermatt

Unteralpreuss
Anwohner alarmieren
und evakuieren

Zustandigkeit: Feuerwehr Andermatt

IP: Flutwelle Geschiebesammler

MASSNAHMEN

@ Alarmierung der Anwohner in Zone 1
@ Alarmierung der Anwohner in Zone 2
@ Gemeindefiihrungsstab aufbieten

@ Evakuierung der Anwohner und Nutztiere nur in Zone 1

Plan Nr. 3811.030
Mst:  1:7500

Datum:  30.11.2017 / BV

15. Januar 2025

T
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Conclusion / Folgerungen

— Les petits ouvrages sont statistiquement
responsables d'un grand nombre de victimes.

— Cependant, le suivi réduit (2 a 4 fois par année et
apres evenements) rend I'identification des
situations d’urgence plus difficile (que pour les
grands barrages).

- Il est proposé d’'impliquer les forces d'intervention
locales (police, pompiers etc.) afin d’avoir un suivi
visuel et une intervention rapide lors
d’évenements exceptionnels.

- Des exercices d'urgence réguliers avec tous les
services impliqués pour assurer la sécurité et la
confiance dans les procédures.

15. Januar 2025

Kleine Stauanlagen sind statistisch gesehen fiir
eine grosse Anzahl von Opfern verantwortlich.

Aufgrund der reduzierten Uberwachung

(2-4 Mal pro Jahr und nach Ereignissen) ist es
anspruchsvoller Notsituationen zu erkennen (als
bei grossen Stauanlagen).

Es wird empfohlen, die lokalen Einsatzkrafte
(Polizei, Feuerwehr etc.) einzubeziehen, um bei
ausserordentlichen Ereignissen eine visuelle
Uberwachung und rasche Intervention zu
ermaoglichen.

Regelméassige Notfallibungen mit samtlichen
involvierten Stellen schaffen Sicherheit und
Vertrauen in die Ablaufe!

4 "4 "4 "
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Questions et Discussion / Fragen und Diskussion

V4 "4 "4 "
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Workshop
Sicherheit von kleinen Stauanlagen

Umgang mit besonderem Gefahrdungspotenzial

Barbara Schlegel & Martin Aemmer — S e
15. Januar 2025 7




Inhalt

1. Regulatorische Grundlagen

2. Maglichkeiten das besondere Gefahrdungspotenzial herabzusetzen
3. Progressive Bresche

4. Anpassungen an der Stauanlage

5. Festinstallierte Schutzsysteme fur gefahrdete Objekte

6. Schlussfolgerung und Empfehlungen

2 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN



Regulatorische Grundlagen

Prozess der Unterstellung
einer Stauanlage mit
besonderem
Gefahrdungspotenzial
gemass Richtlinie des BFE,
Teil B

3 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN

orfiini | Grossenkriterium | L o gy
oder X
Ha2 5 m & Vi > 50000 m* Geféhrdungspotenzial Gefahrdungspotenzial
voraussichtlich besonderes voraussichtlich nicht
vorhanden| Gefahrdungspotenzial, vorhanden
Stauanlage wird dem StAG Gefahrdungskriterium

unterstelit

Aufsichtsbehdrde: gemdss Art. 22, 23, 24 SIAG

W

des geometrischen Kriteriums kein
besonderes Gefdhrdungspotenzial vorliegt.

Die Betreiberin hat die Méglichkeit, den
Nachweis zu erbringen, dass trotz Erfallung

durch Kanton
Uberpriift

Stauanlage wird dem
StAG

Antrag der Betreiberin an das BFE
die Stauanlage vom Geltungsbereich des StAG auszunehmen,
mil den notwendigen Unterlagen (Ar. 3 Abs. 1 StAV).

Meldung des Kantons an das BFE
mit Begriindung der Vermutung eines besonderen
Gefdhrdungspotenzials (Ar. 2 Abs. 2 StAV)
Angaben (iber die Anlage, Flutwellenberechnung
bzw. Unterfagen, die ein besonderes
Geféhrdungspotenzial unterstreichen.

nicht unterstellt

Keine Meldung des
Kantons an das BFE

!

\

Priifung und Entscheid durch das BFE
inkl. Einholung der Stellungnahmen der Aufsichtsbehtrden der
betroffenen Kantone (Art. 3 Abs. 2 StAV)

Prifung und Entscheid

durch das BFE

besonderes
Geféhrdungs-
potenzial
vorhanden

besonderes
Gefihrdungs-
potenzial

nicht vorhanden

inkl. Einholung der Stellungnahmen der Aufsichtsbehtrden der en
Nachbarkantone (Art. 2 Abs. 4 StAV), sowie i.d.R. auch der Betrelberin
besonderes besonderes
Gefdhrdungs- Gefihrdungs-
potenzial potenzial
vorhanden nicht vorhanden

Stauanlage bleibt
dem StAG
unterstellt

Stauanlage wird vom
Geltungsbereich des StAG

ausgenommen
(Art. 3 Abs. 2 StAV)

Stauanlage wird dem
StAG

unterstellt
Art. 2 Abs. 2 Bst. a StAG

Stauanlage wird dem
StAG
nicht unterstellt

Ausnahmeverfiigung des
BFE

BFE erdffnet Unterstellungsverfilgung an
Betreiberin, Kopie an Aufsichtsbehdérde
des Kantons, Kopie an betroffene
Nochbarkantone

Mitteilung des BFE an Kanton iiber
Unterstellungsverweigerung



Regulatorische Grundlagen

Optionen der Betreiberin

a) Das besondere Gefahrdungspotenzial ist unbestritten und die Stauanlage wird durch das BFE dem StAG

unterstellt.

b) Die Betreiberin zeigt dem BFE auf, dass bei der bestehenden Stauanlage kein besonderes

Gefahrdungspotenzial vorliegt, bzw. die Situation derart verandert wird, dass keines mehr vorliegt.
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Moglichkeiten das besondere Gefahrdungspotenzial
herabzusetzen

- Methode Flutwellenabschatzung — Progressive Bresche

- Anpassungen an der Stauanlage

- Festinstallierte Schutzsysteme fur gefahrdete Objekte



Flutwellenabschatzung — Progressive Bresche

Vorgaben Richtlinie tUber die Sicherheit der Stauanlagen, Teil B zu den Anfangsbedingungen

der Flutwellenberechnung bei Staudammen:

- Plotzlicher und partieller Dammbruch mit Standardbresche

- FOr homogene Schiuttdamme darf eine progressive
Breschenbildung angenommen werden, sofern dies mit
wissenschaftlich fundierten Methoden begrundbar ist.

z.B. Abschatzverfahren «Breach_Macchione» (VAW, 2011),
bei Erfullung der Anforderungen des BFE

(siehe BFE-Merkblatt «Kriterien fur die Anwendbarkeit der progressiven Breschen-

Berechnung bei Fragen der Unterstellung von Stauanlagen»)

6 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=FXn_AqAYyPU
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Flutwellenabschatzung — Progressive Bresche

Kriterien des BFE zur Anwendung von Modellen zur progressiven Breschenabschatzung

Dammgeometrie

Luftseitige Boschung (1:my) mindestens mL=2
Wasserseitige Boschung (1:my) mindestens mw =2
Neigung der Verbindungslinie A — B (kritischer Bruch) (1:mcit) mindestens Merit = 3
Stauhdhe maximal 6m
Freibord mindestens im
Kronenbreite mindestens Zm
Stauvolumen maximal 200'000 m3
Bauart

homogener Erdschiittdamm aus Moranenmaterial (Material darf nicht durch Feinmaterial dominiert sein)
Region
Nur anwendbar in den Erdbebenzonen 1a und 1b nach SIA 261 (2020)
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Flutwellenabschatzung — Progressive Bresche

Plotzlicher und Progressiver Dammbruch
partiel Ier DammerCh (gemass Breach__Macchione [VAW, 2011])
mit Standardbresche

Eingabegroéssen zur - Stauho6he - Stauvolumen
Berechnung des maximalen - Dammhohe
Breschenabflusses - Bo6schungsneigungen

- Kronenbreite
- Hochwasserzufluss

Vergleich plétzlicher und progressiver Dammbruch:

= Tendenzielle Uberschatzung des max. Breschenabflusses bei grossen Stauhdhen und kleinen
Stauvolumina unter Annahme eines plotzlichen und partiellen Dammbruchs mit Standardbresche

= Tendenzielle Unterschatzung des max. Breschenabflusses bei grossen Stauvolumina und kleinen
Stauhodhen unter Annahme eines plotzlichen und partiellen Dammbruchs mit Standardbresche

8 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN @ A I I E Y



Flutwellenabschatzung — Progressive Bresche

Beispiel

Stauhohe

Stauvolumen bei Stauziel
Stauvolumen auf Kronenhohe
Max. Dammhohe
Kronenbreite
Boschungsneigung 1:m
Hochwasserzufluss Q;,

Maximaler Breschenabfluss
Plotzlicher Dammbruch

Maximaler Breschenabfluss
Progressiver Dammbruch

[m]
[m?]
[m?]
[m]
[m]

[m3/s]

[m3/s]

[m3/s]

Stauanlage 1

4.8

15’000
18’000

6.0
2.5
2
6.0

130

59

Stauanlage 2
2.5

45’000
49’000

3.5
2.5
2
6.0

25

73



Anpassungen an der Stauanlage

1. Reduktion der Stauhdhe und/oder des Stauvolumens zur Reduktion des Breschenabflusses (Beispiel
Sulibachweiher ZH)

2. Umbau zu einem nicht verstopfungsanfalligen Uberlauf und/oder Neubau einer nicht
verstopfungsanfalligen Hochwasserentlastung zur Reduktion der Referenzhdhe fir den

Breschenabfluss

3. Ruckbau der Stauanlage und Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands

e Beispiel: e B0
Sulibachweiher ZH

vorher = nachher

LA . AT, o A 5
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Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

1. Absenkung der Dammhdhe

SRR T e AR SR
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Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

2. Ausgleich der luftseitigen Dammbdschung

i
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Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

3. Abdichtung der wasserseitigen Dammbdschung mit Lehmschicht

FATRCy it
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Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

4. Neues Auslaufbauwerk auf tieferem Niveau

| Quelle: AWEL
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Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

5. Absenkung des Einlaufs der Hochwasserentlastung

2 N -
> RN =
: ;:a : \\ i;\\\ :
= "ESSS




Anpassungen an der Stauanlage

Beispiel Sulibachweiher ZH

Umgebaute Anlage

Quelle der Bilder: AWEL
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Festinstallierte Schutzsysteme flr gefahrdete Objekte

Schutz gefahrdeter Objekte im Abflussgebiet der Flutwelle mit baulichen Massnahmen

(Objektschutzmassnahmen = fest installierte Schutzsysteme)
 Fixe Installationen, z.B. Mauer, um die Flutwelle abzulenken

e Schutzdamm analog zu einem Lawinenschutzdamm, um die Flutwelle abzulenken

= Mobile Schutzsysteme sind aufgrund der beschrankten Vorwarnung bzw. Vorwarnzeit

nicht akzeptabel



Schlussfolgerungen und Empfehlungen

- Die Betreiberin ist unabhangig einer Unterstellung jederzeit fur die Sicherheit ihrer

Stauanlage verantwortlich.

- Empfehlungen zur Sicherheit von Stauanlagen, die nicht dem StAG unterstellt sind, befinden sich

in Kapitel 9 der Fachpublikation "Sicherheit von kleinen Stauanlagen”.
- Es wird empfohlen, dass Stauanlagen, welche aus der Unterstellung ausgenommen werden:

» die Nachweise zur Hochwasser-, Stand- und Erdbebensicherheit gemass Kapitel 9 der

Fachpublikation erfullen (Regeln der Baukunde).

» die sicherheitsrelevanten Betriebsvorschriften weiterhin auf dem neusten Stand gehalten

werden.

= Regelmassige Uberpriufung des besonderen Gefahrdungspotenzials ist gemass Richtlinie
des BFE, Teil B erforderlich.
18 15.01.2025 STK WORKSHOP SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN @ AF RY






g Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE

Confédération suisse Office fédéral de I’énergie OFEN
Confederazione Svizzera Ufficio federale dell’'energia UFE
Confederaziun svizra Uffizi federal d’energia UFE

BFE-PROJEKTE BETREFFEND KLEINE
STAUANLAGEN

STAND DER ARBEITEN UND AUSBLICK

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD = 15.01.2025



LAUFENDE PROJEKTE

= Richtlinie Teil C3 = 2025
= Richtlinie Teil G «Sicherheitsanforderungen fur Stauanlagen zum Schutz vor
Naturgefahren» - 2026*

= Die Uberarbeitung der Richtlinie, Teile B und E, wird sich voraussichtlich auf
die Methoden und Annahmen beziglich der Entwicklung von
Uberflutungskarten auswirken = 2026*

= Bericht Uber die Definition von ,Stark Befahrenen Verkehrswegen®

(Permanente Belegung fur die Frage der Unterstellung aufgrund
besonderen Gefahrdungspotenzials, RL. T. B) = 2025

* Das angekindigte Programm entspricht dem vorgesehenen internen Zeitplan.

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD = 15.01.2025 2
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