
Zusammenfassung

„Wenn wir in unseren Grashütten bleiben wollen, dann gäbe es kein Risiko. Die Erdbeben

werden kommen und gehen. Und am nächsten Morgen werdet ihr die Leute einfach

fragen, ob sie das Erdbeben in der Nacht gespürt haben. Aber wenn wir uns

weiterentwickeln, dann wächst das Risiko für Leben und Eigentum.“

Yoweri Kaguta Musevani (1997), Staatspräsident von Uganda

Die vorliegende Diplomarbeit enthält eine Zusammenstellung der Berechnungsverfahren

für die Erdbebensicherheit von Talsperren. In Kapitel 2 werden zunächst die theoretischen

Grundlagen der Seismologie und der Schwingungslehre vorgestellt und erläutert. 

Die  verschiedenen  Berechnungsmethoden  werden  in  Kapitel  3  dargestellt,  wie

Ersatzkraftverfahren  (Kapitel  3.1),  Antwortspektrenverfahren  (Kapitel  3.2)  und

Zeitverlaufsverfahren  (Kapitel  3.3).  Für  das  Ersatzkraftverfahren gibt  es  wiederum drei

verschiedene Methoden zur Ermittlung der Erdbebenersatzlasten: aus parabelförmigem

(Westergaard) oder aus dreiecksförmigem Wasserüberdruck, aus Eigengewicht oder mit

der  empirischen  Erschütterungszahl.  Die  Ergebnisse  der  beiden  letzten  Anwendungs-

möglichkeiten  liegen  unter  dem  Ergebnis  der  international  anerkannten  Methode  von

Westergaard und liegen daher auf der unsicheren Seite. Das Antwortspektrenverfahren

wird  unterteilt  in  die  einmodale  bzw.  mehrmodale  Berechnung.  Bei  der  einmodalen

Analyse  kann  nach  der  Methode  mit  den  dynamischen  Kenngrößen  oder  nach  dem

Verfahren des Schweizer Bundesamts für Wasser und Geologie gerechnet werden. Das

mehrmodale  Antwortspektrenverfahren  geht  davon  aus,  dass  die  Talsperre  ein

Mehrmassenschwinger  ist,  der  aufgeteilt  wird  in  Einmassenschwinger.  Diese  werden

getrennt berechnet und am Schluss wieder zurücktransformiert. Das Zeitverlaufsverfahren

bedient sich der zeitlichen Abfolge von Belastungen. Daher beschreibt es am besten den

realen Ablauf eines Bebens.

In Kapitel 4 wird die Talsperre beschrieben, auf die in den nachfolgenden Kapitel 5, 6

und  7  die  Berechnungsverfahren  angewendet  wird.  Zudem  wird  das  numerische

Rechenmodell näher erläutert,  das mit dem Finite-Element-Programm ANSYS gefahren

wird.

Das Ersatzkraftverfahren wird in Kapitel  5 angewandt.  Es werden unterschiedliche

Lastfallkombinationen untersucht und auch Materialkennwerte verändert. Die Rechenläufe

mit ANSYS kommen zum Ergebnis, dass die Talsperre mit einem E-Modul des Kerns von

36.800 N/mm2 die geringsten Spannungen und eine niedrige Deformation aufweist und

somit als beste Kombination ausgewählt wurde.



Die  Ergebnisse  der  Spannungen  des  einmodalen  Antwortspektrenverfahrens  in

Kapitel 6 nach dem Schweizer Bundesamt für Wasser und Geologie liegen weit über den

Spannungen  des  Verfahrens  mit  dynamischen  Kenngrößen,  die  im  Bereich  der

Ergebnisse  aus  Kapitel  5  liegen.  Das  mehrmodale  Antwortspektrenverfahren  wird

theoretisch anhand von Schemata erläutert.

Im Zeitverlaufsverfahren in Kapitel 7 werden die Peaks eines 3,0-Magnitude-Beben in

der  Zeitspanne  von  fünf  Sekunden  auf  die  Sperre  aufgebracht,  wodurch  die

Beanspruchungen aufaddiert  werden.  Es entsteht  eine geringe Deformation,  aber  sehr

hohe  Spannungen,  die  einem  Standsicherheitsnachweises  sicher  nicht  standhalten

könnten.

Die Aufgaben der Zukunft liegen in der Sanierung und Instandhaltung bestehender

Talsperren, worauf im abschließenden Kapitel 8 eingegangen wird. Immer mehr Sperren

werden  mit  Messeinrichtungen  bezüglich  Erdbebenbeanspruchungen  ausgerüstet,  um

mehr Erfahrungen auf diesem noch relativ jungen Gebiet des Erdbebeningenieurwesens

sammeln zu können.

Die Zielsetzung für Bauingenieure muss die Technik eines erdbebensicheren Bauens in

theoretischen und konstruktiven Belangen sein, um Erdbebenfolgen durch den derzeitigen

Stand  der  Technik  zu  minimieren.  Durch  eine  erdbebensichere  Bauweise  können

Erdbebenopfer  und Schäden  erheblich  reduziert  werden.  Die  Effektivität  konsequenter

erdbebensicherer  Bauweise  kann  durch  Vergleiche  zweier  Beben  gleicher  Stärke

verdeutlicht  werden:  1989  in  Nord  Kalifornien  mit  67  Toten bei  M = 7.1  und 1988 in

Armenien mit über 25.000 Toten bei M = 6.9. Die Topographie, die Siedlungsart und die

Bevölkerungsdichte sind in den betroffenen Gebieten vergleichbar. Zudem ist die Mehrheit

der Gebäude in den letzten Jahrzehnten entstanden. Nicht nur die modernen Standards

der Erdbebenforschung tragen zu den wenigen Toten in den USA bei, sondern auch das

sogenannte Retrofitting (auch Earthquake Assessment oder Upgrading) [16]. Dies ist die

Sanierung und Renovierung von Altbauten  nach hohen Standards  des  bebensicheren

Bauens. In ärmeren Gebieten der Erde kennt man die Bauweise nicht, die eine Aufnahme

von  Horizontalkräften  erlaubt  oder  verzichtet  aus  wirtschaftlichen  Gründen  auf  diese

aufwändige Bauweise.

In Deutschland haben sehr starke Erdbeben bisher noch nicht stattgefunden und sind

auch nach Kenntnis der geologischen und tektonischen Verhältnisse in der Zukunft nicht

zu erwarten. Doch die hohe Besiedlungsdichte und die Konzentration empfindlicher und

sicherheitsrelevanter technischer Großanlagen, wie Talsperren, Kernkraftwerke, Chemie-

Werke und Infrastruktureinrichtungen bedingt  eine adäquate Bauweise, auch unter der



Annahme, dass nur Beben geringer Intensität auftreten [15].

In  Zukunft  werden  eher  Sanierungen  von  Talsperren  die  Ingenieure  vor  neue

Herausforderungen stellen, als der Bau neuer. Als Maßnahmen sind die Instandsetzung

der  Abdichtung,  die  Verbesserung der  Entlastungsbauwerke und die  Nachrüstung von

Messeinrichtungen,  wie  unter  anderem Seismographen,  zu nennen.  Viele  Staumauern

wurden in vergangener Zeit mit seismologischen Messgeräten ausgestattet, um bessere

Aussagen  über  ihr  Erdbebenverhalten  machen  zu  können.  Sie  alle  dienen  der

Gewährleistung der Talsperrensicherheit, auch im Fall von Erdbeben [22].

Auch wenn in den  letzten Jahren  neue Erkenntnisse  in Bezug auf  Erdbeben und

Talsperren, vor allem in der Schweiz, gewonnen wurden, sind noch viele Frage offen. Sie

betreffen vor allem die Art und Weise, wie Erdbeben eine Talsperre räumlich angreifen

und  wie  sich  der  Untergrund,  auf  dem  das  Absperrbauwerk  steht  bei  hohen

Erdbebenbeanspruchungen  verhält.  Auch  Erdrutsche,  Böschungsbrüche  und  Lawinen

können  eine  Talsperre  bei  einem Beben zusätzlich belasten  bzw.  das  Stauseewasser

zusätzlich zum Schaukeln bringen.

In einer Zeit von nur geringeren Erdbeben darf die Erdbebensicherheit nicht aus den

Augen verloren werden, da Erdbeben plötzlich und ohne jegliche Vorwarnung stattfinden.

Forscher in aller Welt sind dabei, Modelle zu entwickeln, die die Erdkruste bezüglich jeder

Bewegung und Spannungsänderungen untersuchen, um so Erdbeben voraus sagen zu

können. Doch leider gibt es bis heute kein zuverlässiges Modell. Daher bleibt uns nichts

anderes übrig, unsere Bauwerke gegen Erdbeben so zu sichern, dass keine Menschen

bei einem Beben zu Schaden kommen.

Juli 2005, Dipl.-Ing. Claudia Helm


