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AlpTransit und die Talsperren:
Sicherheit ist oberstes Gebot

| Henri Pougatsch und Rudolf W. Mdiller

Einleitung

In Zusammenhang mit dem Bau der Alp-
Transit-Tunnels hat der Bund die Uberwa-
chung von vier Staumauern verstérkt. Die
Massnahmen wurden aufgrund von Erfah-
rungen aus dem Jahre 1978 ergriffen. Da-
mals wurde die Talsperre Zeuzier durch
den Bau des Sondierstollens fiir den
Rawil-Tunnel stark beschéadigt. Fir die Tal-
sperren Santa Maria, Curnera und Nalps
im Gebiet des Gotthard-Basistunnels
sowie fiir die Talsperre Ferden im Gebiet
des Létschberg-Basistunnels wurden
zusétzliche Kontrollsysteme eingefiihrt
(Bild 1). Damit kbnnen Bewegungen an
der Oberfldche und ihre allfélligen Aus-
wirkungen auf die Staumauern erkannt
werden.

Drainagewirkung bei Felsmassiven
und ihre Folgen
Deformationsmessungen, die gegen Ende
1978 mit Loten an der Talsperre Zeuzier
durchgefuhrt wurden, ergaben ungewoéhnli-
che Bewegungen. Infolge dieser Deformatio-
nen wurde die Staumauer stark beschadigt,
wodurch ein normaler Betrieb fiir lange Zeit
unmdglich war. Weitreichende Untersuchun-
gen dazu ergaben, dass die Deformationen

der Staumauer auf eine allgemeine Boden-
senkung zurickzuflihren waren, die sich mul-
denférmig Uber etwa 2 bis 3 km erstreckte.
Die Senkung selbst war die Folge einer Drai-
nage der Gesteinsmasse durch den Bau des
Sondierstollens flir den Rawil-Tunnel. Man
mass am Sperrenstandort eine Setzung von
12,5 cm und ein Naherrlicken der Talflanken
von 7 bis 8 cm (Bild 2).

Bei einem vor einigen Jahren durch-
gefiihrten Prézisionsnivellement entlang der
Gotthard-Passstrasse stellte man dort eben-
falls eine Setzung fest, deren Maximum von
11,5 cm im Gebiet der Sustenegg gemessen
wurde. Genau in diesem Gebiet befinden sich
zwei der bekanntesten unterirdischen Bau-
werke: der Eisenbahn- und der Strassen-
tunnel.

Griinde fiir die Senkungen

Der Bau eines Tunnels in einem mit Kliften
durchzogenen und mit Wasser gesattigten
Felsmassiv kann zu veranderten hydrogeolo-
gischen Bedingungen fiihren. Es kann sein,
dass Wasser zum Teil in betrachtlichen Men-
gen bis zum Tunnel durchsickert, was dazu
fihrt, dass der Wasserdruck in den Kliften
grossraumig abnimmt. In der Folge schlies-
sen sich die Klufte. Die Summe solcher Kluft-
schliessungen kann an der Oberflache zu be-
deutenden Setzungen flihren, die sich auf be-
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stehende Bauten, wie etwa Bogenmauern,
negativ auswirken kdénnen. Die Setzungen
flhren zur Bildung einer Mulde, deren tiefster
Punkt sich oft senkrecht Giber dem Tunnel be-
findet. Je nach topografischen und geologi-
schen Verhaltnissen kdnnen die Deformatio-
nen auch unsymmetrisch verteilt sein.

Folgen fiir das AlpTransit-Projekt

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
sich der Fall von Zeuzier auch bei den Bauten
im Bereich des geplanten Gotthard- resp.
Létschbergtunnels  wiederholt.  Deshalb
haben die betroffenen Bundesorgane, d.h.
das Bundesamt fur Wasser und Geologie
(BWG), das bei Fragen der Sicherheit der
Stauanlagen zusténdig ist, und das Bundes-
amt flr Verkehr (BAV), das mit der Aufsicht
des Alptransit-Projekts beauftragt ist, bereits
1992 die als notwendig erachteten Mass-
nahmen ergriffen. Bei der Genehmigung der
Projekte hat das Eidgendssische Departe-
ment fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kom-
munikation (UVEK) die Aufgaben und die Zu-
standigkeiten in Zusammenhang mit dem
Bau der Tunnels und der Sicherheit der Stau-
anlagen geregelt.

Im Bereich der Linienflhrung des
Gotthard-Basistunnels sind die Bogenmau-
ern Santa Maria, Curneraund Nalps der Kraft-
werke Vorderrhein AG (KVR) betroffen. Die

Bild 1. Stauanlagen im Einflussbereich
der Basistunnels: Ferden im Bereich des
Létschberg-Basistunnels (links), Curnera,
Nalps und Santa Maria im Bereich des
Gotthard-Basistunnels (rechts). Weitere
Objekte, deren Beeinflussung abzukldren
war, sind die Stauanlage Ritom (durch
den Gotthard-Basistunnel) sowie die
Kavernenzentrale Sedrun und die Stollen
und Schéchte der Kraftwerke Vorder-
rhein (durch das Abteufen des Zwischen-
angriffs Sedrun).
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Bogenmauer Ferden der Kraftwerke Lot-
schen AG (KWL) befindet sich im Bereich des
Létschberg-Basistunnels. Weitere Stauanla-
gen, flr die Abklarungen Uber eine allfallige
Beeinflussung durch den Tunnelbau zu tref-
fen waren, sind Ritom (bzw. Piora) im Bereich
des Gotthard-Basistunnels, Carmena und
Sonvico im Bereich des Ceneri-Basistunnels
sowie der Waldweiher, der (iber dem Trassee
des Zimmerbergtunnels liegt.

Bekanntlich wird der Betrieb von alpi-
nen Wasserkraftanlagen (wie etwa bei der
KVR) von den Jahreszeiten beeinflusst. Der
Inhalt der Staubecken variiert im Verlauf des
Jahres. Im Herbst (September, Oktober) sind
die Staubecken voll, wahrend der Wasser-
spiegel im Frihling (April, Mai) abgesenkt
wird. Der Wasserstand erreicht also nur wah-
rend einer beschrankten Zeit sein Maximum.
Das Staubecken Ferden, dessen Inhalt be-
scheiden ist, dient als Wochenspeicher und
der Wasserstand des Sees schwankt deshalb
oftund rasch.

Fir die Bundesbehorden ist es vor-
dringlich, dass der Bau von Tunnels, Stollen
und Schachten keine Auswirkungen auf die
Stauanlagen hat, weder auf deren Sicherheit
noch auf einen allfalligen Verlust von Wasser

aus den Becken. Sie haben daher beschlos-
sen, ein zusétzliches, erweitertes Uberwa-
chungssystem einzufiihren, das einerseits
zur vorsorglichen Beweissicherung und an-
dererseits als Alarmsystem dienen soll. Mit
einer angemessenen Uberwachung sollen
allfallige Bodenbewegungen und ungewohn-
liche Deformationen der Talsperren, ihrer
Widerlager oder ihrer Umgebung so rasch
wie moglich erkannt werden. Zudem wurde
unter der Leitung des BWG eine interdiszipli-
ndre Expertengruppe gebildet, die den Auf-
trag hat, mit Hilfe von hochentwickelten Mo-
dellen unter anderem das Verhalten des Fels-
massivs sowie die Empfindlichkeit der
Talsperren bei allfélligen Bewegungen ihrer
Widerlager zu untersuchen. Die Experten-
gruppe — bestehend aus Dr. G. Lombardi, fir
Talsperren und Felsmechanik, Dr. T. R.
Schneider, fiir Geologie, und K. Egger, fiir Ver-
messung - soll zudem zusétzliche Uberwa-
chungsmassnahmen vorschlagen, die auf-
grund der Erfahrungen aus dem Fall Zeuzier
ergriffen werden sollen.

Mit der Entwicklung eines rechneri-
schen Modells war es méglich, die Verdnde-
rungen der Belastungen und der hydrogeolo-
gischen Bedingungen in den Felsmassiven
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Bild 2. Deformationen der Bogenstau-
mauer Zeuzier infolge der durch die
Gebirgsdrainage des Sondierstollens fiir
den Rawil-Tunnel hervorgerufenen
Senkungen des Geldndes.

sowie das Ausmass der Deformationen zu si-
mulieren (Bild 3). Hierbei ist zu erwahnen,
dass eine Setzung an einem bestimmten
Punkt im Verhéltnis zur Vortriebsbrust des
Tunnels phasengleich oder zeitlich versetzt
(verfrht oder verspatet) beginnen kann. Wei-
terwurde analysiert, wie sich die Setzungenin
Abhangigkeit zum Vortrieb des Tunnelaus-
bruchs entwickeln. Mit dem gleichen Modell
war es auch méglich, die Plausibilitat der im
Gebiet des Gotthardpasses beobachteten
Setzungen zu bestatigen sowie einige inter-
essante Informationen zu erhalten (Einfluss
des Wassers aus dem Felsmassiv und aus
Stoérzonen, Ausmass und Auswirkung des
Absinkens des Bergwasserspiegels).

Es wurde eine Studie Uber die Emp-
findlichkeit der Talsperren bei einer allfalligen
Deformation ihrer Widerlager durchgefiihrt.
Dabei ist zu erwahnen, dass Bauten, wie
Damme oder Gewichtsmauern, auf Boden-
senkungen weniger empfindlich reagieren
als Bogenmauern. Wéhrend gleichmassige
Setzungen keinerlei besondere Schaden ver-
ursachen, koénnen Relativverschiebungen
(Widerlagerverkippung, Schliessen oder Off-
nen d.h. Zusammen- oder Auseinanderru-
cken der Talflanken sowie gegenseitige Ver-

Bild 3. Deformationen des Felsmassivs,
hervorgerufen durch die Gebirgsdrainage
und Absenkung des Bergwasserspiegels.
Validierung des Rechenmodells zur
Beschreibung der hydraulisch-
mechanisch gekoppelten Vorgdnge im
gekliifteten, elastischen und wasserge-
séttigten Gebirge (F.E.S.-Modell nach
Lombardi) anhand der zwischen 1970 und
1997 durch das Bundesamt fiir Landes-
topografie gemessenen Setzungen, die
der Bau des Gotthard-Strassentunnels
verursacht hatte.
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schiebungen der Hange in Talrichtung) Schéa-
den verursachen (Risse, Fugendffnungen)
(Bild 4). Die durchgefiihrten Studien ergaben,
dass sich jede Talsperre anders verhélt.
Selbst das Auftreten von erheblichen Scha-
den bedeutet nicht unbedingt, dass es zu
einem Bruch der Mauer kommen muss. Noti-
genfalls ist ein Absenken des Wasserstandes
oder sogar die rasche und vollstandige Ent-
leerung eines Staubeckens mdglich, denn
die vom Bund kontrollierten Bauten mussen
vorschriftsgeméss mit Ablassvorrichtungen
(Grundablass) ausgeristet sein. Mit diesen
Vorrichtungen einerseits sowie mit dem Tur-
binieren andererseits kann das Wasser im
Staubecken abgesenkt werden.

Allgemeine Organisation

der Uberwachung

Um die festgelegten Ziele zu erreichen, mus-
sen an den Talsperren selbst, in deren Umge-
bung sowie an der Oberflache und inden Tun-
nels entsprechende Uberwachungen organi-
siert werden.

Die Talsperren werden durch das
ordentliche Uberwachungssystem laufend
kontrolliert. Es besteht aus Rundgangen mit
visuellen Kontrollen und Verhaltensbeobach-
tungen mit Messgeréaten, welche den fir alle
Schweizer Stauanlagen verlangten Stan-
dards entsprechen und als leistungsstark be-

zeichnet werden kénnen. Die Kontrollen und
die Messungen werden vom Personal des
Betreibers durchgefiihrt. Gewisse automa-
tisch erhobene Messungen kénnen fortlau-
fend ausgewertet werden. Die gesamten Er-
gebnisse werden nach einer ersten Analyse
durch den Betreiber an Fachpersonen weiter-
geleitet, die mit der laufenden Uberwachung
beauftragt sind und beurteilen kénnen, ob
sich die Talsperre normal verhalt. Die Effizienz
dieses Systems bewahrte sich schon in der
Vergangenheit, indem damit abweichendes
Verhalten aufgezeigt werden konnte.

Zur Uberwachung der erweiterten
Umgebung wurde das Kontrollsystem flr die
Talsperren ausgebaut. Damit kdnnen allfallige
Deformationen an der Oberflache infolge von
unterirdischen Arbeiten friihzeitig erkannt
werden. Diese Massnahme umfasst geodéti-
sche Messungen wie Nivellements bei den
Stauanlagen und im Vorgelande sowie Dis-
tanzmessungen zwischen den Talflanken und
den Widerlagern der Staumauern (Bild 5). Die
Nivellements, mit denen Setzungen des Ge-
landes gemessen werden koénnen, sind von
grosser Bedeutung und haben die Funktion
einer Alarmglocke. Sobald diese erweiterten
Uberwachungsanlagen erstellt waren, wur-
den wahrend eines Jahres geodétische Mes-
sungen durchgeflhrt, um allfallige jahreszeit-
liche Schwankungen festzustellen und um

Bild 4. Zur Abklarung der Empfindlichkeit
der Sperren wurden die Auswirkungen von
Relativverschiebungen der Widerlager auf
die Spannungen und Verformungen der
Bogenmauern untersucht.

Bild 5. Schematische Darstellung des
zusétzlichen Uberwachungssystems. Es
dient zur Beobachtung allfélliger Gelande-
verformungen in der ndheren und weiteren
Umgebung der Talsperren sowie zur
Beweissicherung und als Alarmglocke.

vor dem Beginn des Tunnelvortriebs Refe-
renzdaten zu erhalten. Wahrend des Tunnel-
vortriebs werden weitere Messungen in Ab-
hangigkeit des Bohrfortschritts im Verhaltnis
zu den Talsperren bzw. in Abhangigkeit einer
alifalligen Entwicklung von Deformationen an
der Oberflache vorgenommen. Das Mess-
programm des erweiterten Uberwachungs-
systems wird auch nach Beendigung des
Tunnelbaus weitergefiihrt, um sicherzustel-
len, dass kein vom Normalverhalten abwei-
chendes Phanomen auftritt. Gegebenenfalls
kann die erweiterte Uberwachungsanlage
auch ins normale Kontrollsystem fiir die Tal-
sperren integriert werden.

Mit der Uberwachung in den Tunnels
ist es moglich, zusétzliche Massnahmen zu
ergreifen, um Schaden zu vermeiden und die
Bauarbeiten zu optimieren. Im Allgemeinen
werden von der Vortriebsbrust aus wahrend
des Tunnelvortriebs Bohrungen ausgefiihrt,
um Aufschluss Uber die zu erwartenden geo-
logischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse zu erhalten. Bei einem Wassereinbruch
ist es sehr wichtig, dass das Wasser gefasst
und die Abflussmengen gemessen werden.
Je nach Wassermenge muss der Bauherr
entsprechende bauliche Massnahmen und
Abdichtungsmassnahmen (z. B. mittels Injek-
tionen) ergreifen, um den Wassereintritt zu re-
duzieren und dadurch das Risiko von Setzun-
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gen des Felsmassivs zu verkleinern. Das
BWG wird Uber die vorgefundenen geologi-
schen und hydrogeologischen Verhéltnisse
informiert. Auf der Grundlage dieser Informa-
tionen (insbesondere Uiber die Abflussmenge
des drainierten Wassers) kénnen dann wei-
tere geodatische Kontrollmessungen durch-
gefuhrt werden.

Spezielle Bestimmungen fiir den
Gotthard-Basistunnel

Bei der Genehmigung des Projekts fir den
Gotthard-Basistunnel hat das UVEK die
Bildung eines Begleitgremiums unter der Lei-
tung des BWG vorgesehen, um den gegen-
seitigen Informationsfluss und die Koordina-
tion der notwendigen Massnahmen sicher-
zustellen. Damit soll die Kontinuitdt des
Tunnelbaus garantiert werden, ohne dass
dabei die Sicherheit der Talsperren geféhrdet
wird. Dieses Begleitgremium besteht aus Ver-
tretern der zustédndigen Bundesbehdrden
(BWG, BAV) sowie den betroffenen Parteien

(ATG, KVR). In dieser Gruppe werden zudem
Strategievorschldge diskutiert und zu den
Massnahmen und Kriterien zur Vermeidung
von Schaden Stellung bezogen.

Zusatzlich zu den laufenden und
erweiterten Uberwachungsmassnahmen er-
achten es die ATG und die KVR als not-
wendig, weitere Mess- und Uberwachungs-
maoglichkeiten zu schaffen, um die hydrogeo-
logischen Bedingungen weiter im Voraus zu
ermitteln. Damit soll die M&glichkeit geschaf-
fen werden, im Tunnel die geeigneten Mass-
nahmen zur Schadensverhiitung zu testen
und auszuwahlen. So hat man in der Nahe
und bei den betroffenen Talsperren perma-
nente geodétische Messnetze eingerichtet.
Diese werden durch weitere Nivellements
und Einzelpunktvermessungen erganzt.

Erste Erfahrungen am Lotschberg

Die erste Baustelle, die im Rahmen des Pro-
jekts AlpTransitin der N&he einer Talsperre er-
offnet wurde, war der Bau des Fensterstol-

lens Ferden, der zum Projekt AlpTransit
Létschberg gehort. Die davon betroffene Tal-
sperre Ferden liegt im Létschental.

Wahrend des Baus dieses 4 km lan-
gen Fensterstollens errichtete der Bauherr
mehrere Messstellen zur Bestimmung der
Abflussmenge des eindringenden Wassers.
Im Allgemeinen lagen die Abflussmengen klar
unter denjenigen der Prognose. Der Bauherr
erstellte zudem einen wochentlichen Bericht
zuhanden des BWG. Parallel dazu und in Ab-
hangigkeit des Vortriebs des Stollens wurde
eine Reihe von geodatischen Messungen
durchgefiihrt. Weder die Nivellement- noch
die Distanzmessungen ergaben ausserge-
wohnliche Deformationen.

Anschrift der Verfasser

Henri Pougatsch, Rudolf W. Miller, Bundesamt
fir Wasser und Geologie, Sektion Talsperren,
Landtestrasse 20, CH-2501 Biel.

Aggertalsperre mit neuer Mauerkrone

Auch Talsperren kommen in die Jahre und
werden zum Sanierungsfall, so wie die Agger-
talsperre im Bergischen Land (Bild 1), deren
250 m lange Krone erneuert wurde. Starker
Fahrzeugverkehr, mangelhafte Ausflihrung,
saurer Regen und eine hohe Chloridbe-
lastung durch Streusalz im Winter hatten die
Staumauerkrone stark angegriffen. Saniert
wurden die Fahrbahn und die Unterseiten der
seitlich auskragenden Fuss- und Radwege.
20 bis 30 cm tief gingen die Schaden. Sie ge-
fahrdeten zwar nicht die Standsicherheit der
50 m hohen Staumauer — wohl aber die Auto-
und Radfahrer, die bei Regen durch grosse
Pfltzen fuhren.

Neben der reinen Instandsetzung von
Beton und Fahrbahndecke stellte man ein
Gefalle her, damit kein Wasser auf der Fahr-
bahn mehr stehen bleibt, sondern in die
ebenfalls zu erneuernden Entwasserungsoff-
nungen fliesst. Dazu war die Strasse in den
Randbereichen héhenmassig anzupassen.
Ausserdem erhielt die Staumauerkrone an
den Enden neue Ubergénge. Dort, wo die
Staumauer auf die weiterfihrende Strasse
trifft, wurde in den Beton eine stahlerne Dehn-
fugenkonstruktion eingebaut, die Bewegun-
gen aufnehmen kann. Risse, wie sie bisher an
den Ubergangsbereichen auftraten, werden
dadurch verhindert.

Zum Sanierungsumfang gehdrten
ausserdem das Aufbringen neuer Fahrbahn-

Bild 1. Auf ganzer Lange erneuerte Staumauerkrone der Aggertalsperre und die neun

sanierten Uberlaufbereiche in Staumauermitte.

beldge einschliesslich Flussigfolienabdich-
tung, das Herstellen neuer Begrenzungs-
wénde zu beiden Seiten der Gehwege, die
vollstédndige Erneuerung der Entwasserung
und die Betoninstandsetzung der Kragarm-
unterseiten sowie die Sanierung der neun
Uberlaufbereiche innerhalb der Staumauer.
Die Peiniger RéRo GmbH erhielt als General-

(Foto: Peiniger R6Ro)

unternehmer den 1,53-Mio.-Euro-Auftrag flr
die oben geschilderten Sanierungsarbeiten.
Neben der Koordination der Leistungen ver-
schiedener Spezialunternehmen erbrachte
sie innovative Ingenieurleistungen mit kon-
struktiven Vorschlégen, die den Bauablauf
gegenuber der urspriinglichen Planung flls-
siger machten. B.G.
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