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Thema:

Sicherheit von kleinen Stauanlagen
Empfehlungen zu Planung, Bau und Betrieb

Sujet:

Sécurité des petits barrages
Recommandations pour la planification,
la construction et I'exploitation

Stauanlage 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)

_ Wehr Wintrich (Mosel, DE) -~
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héchster Hochwasserstand

“Quelle: Kraftwerke Mattmani;fq AG




Klassifizierung von Talsperren

A ICOLD:

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

A Unterstellung unter CH-Stauanlagenverordnung (StAV):

— Stauh6he Hi »10 m oder Hg >»k5 m und V %50'000 m3
— bzw. bei ,besonderer Gefahr fiir Personen oder Sachen*

A zustandige CH-Aufsichtsbehorde (Stand 2023):

- 1 Bund (200 Anlagen) 25
Bundesamt flr Energie BFE, Aufsicht Talsperren

- 2 Kanton (182 Anlagen)

N
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-
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A Mehrere Tausend Kleinanlagen nicht der
StAV unterstellt

o o

2 Kanton I
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Unterstellungskriterien von Stauanlagen

A Begriff des ,,besonderen Gefahrdungspotentials*:

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

Quelle: Stauanlagenverordnung, StAV (2012)

A BFE-Richtlinie prazisiert:
- Anzunehmende Bruchszenarien
- Vorgehensweise zur Abschatzung der Flutwelle
- Gefahrdungskriterien fur 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

Temporare Belegung:

- Wanderwege
12 (signalisierte Wanderrouten)
- weitere Verkehrswege
Abschatzung bericksichtigt eine (< 10'000 Fahrzeuge/Tag)
10 - standige wie auch eine temporare Belegung | - gffentlich zugangliche Badeorte
Bsp. Sennweidweiher (ZH) B AL
regelmassigen Aktivitaten
— —%k 1 (Baden, Bootsfahrten, Fischen)
E - Orte mit gelegentlichen bewillig-
o ] Abschatzung bertcksichtigt A ten Veranstaltungen (Konzerte,
‘0 nur eine standige Belegung Kino, Zirkus im Freien)
= |
]
& 4 ==
| quantitative
| Abschatzung
i kein besonderes Gefahrdungspotenzial, ausser litats
- Objekte mit standiger Belegung unmittelbar luftseitig der Stauanlage und e
0 | - \Versagensvorgdnge, welche solche Objekte gefahrden konnen, sind moglich ¥ Uberlegungen

0 50'000 100'000

Stauraumvolumen [m?]

Quelle: angepasst nach BFE, Richtlinie Uber 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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- Wohnraume, Arbeitsraume

| und &ffentliche Bauten in
massiver Bauweise

- Eisenbahnlinien

Schwellenwert fiir v Ah =2 m?/s

I

Schwellenwert fir
- Wohnraume, Arbeitsraume
und offentliche Bauten in

leichter Bauweise
- Ubrige Verkehrswege

vAh =1 m2/s

|

v Ah = 0.5 m?/s

— o

Schwellenwert flr

- Stark benutzte Verkehrswege
|- Wanderwege

- Offentliche Campingplatze

- Badeorte und Bootsfahrten

- Menschenansammlungen

\___-

0.0

2 3

4 5 6
Fliessgeschwindigkeit v [m/s]

8 9 10

Quelle: nach BFE (2014)

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

Legende: tiefe Intensitat
(h X0.5 m oder VA X).5 m?/s)
mittlere Intensitat
(0.5m <h Q.0 m oder
0.5 m?/s < vA 1@ m?/s))
hohe Intensitét
(h>2 m oder vA > 2 m?/s)



Grand merci!

5 . ' Mille grazie!

Foto: G.Favre
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Einfuhrung kleine
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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 Unterstiutzungsmandaten 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



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
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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
U die oOffentliche Hand (Zweckverbanden, Gemeinden und Kantone)
U Privatpersonen
U Vereine (Naturschutzvereine, Quartiervereine, etc.)
U privatrechtliche oder o6ffentlich-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

U den Naturschutz

U den Denkmalschutz

U den Interessen der Jagd- und Fischereiverb&dnden sowie

U 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

A 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

A Anzahl der Absperrbauwerkbriiche nach Bauwerktyp (1900 - 2010)
S 230 217
8 200
% 150
Q
© 100
s 46
50 34

< 0 8 4 7 6

0 — — p— —

& S S g &S
&S & &S & oF
® g Qo& & © ({5@ N
OOQ Nach ICOLD Bull. 99, (2020) & Statkraft (2022)

SICHERHEIT VON KLEINEN STAUANLAGEN = BFE — AUFSICHT TALSPERREN = A. ASKARINEJAD & B. SCHLEGEL = 15.01.2025 3



O
INHALT

A Versagensmechanismen von Staudammen
A Bestimmung der geotechnischen Materialkennwerte

A Bauausfiihrung und Baukontrollen von Schittdammen

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



O
VERSAGENSMECHANISMEN VON STAUDAMMEN

A Oberflachenerosion
A Uberstromung
A Wellenerosion

A Erosion am Dammfuss

A Versagen durch innere Erosion
A Konzentrierte Leckagen
A Kontakterosion
A Ruckschreitende Erosion
A

Suffosion

A 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)

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

A Erddamme sind nicht dafiir 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
Dammkorper 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

A Mdgliche Ursachen fiir eine Uberstromung
A unzureichende Bemessung der Hochwasserentlastung

A unzureichende Bemessung des Freibordes

A 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

A 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.

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