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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Stauanlagen und dabei insbesondere die Absperrbauwerke sind so zu errichten und zu betreiben,
daB sie auch fiir den Fall von seltenen und extremen Einwirkungen sicher sind. Fiir die Gewéhrlei-
stung der Sicherheit solcher Anlagen gibt es in Osterreich keine starre Reglementierung. Das
generelle Vorgehen wird durch das Osterreichische Wasserrechtsgesetz geregelt, zu einigen
Detailfragen wurden von der Staubeckenkommission Richtlinien erlassen. Als allgemeine Forde-
rung gilt, da die Anlagen dem jeweiligen Stand der Technik entsprechen miissen.

Der Lastfall Erdbeben wurde in Osterreich bei der Bemessung und Sicherheitsbeurteilung der Tal-
sperren als ein zwar seltener, jedoch moglicher Lastfall auch bereits bisher beriicksichtigt. Die
Staubeckenkommission hat sich zu Beginn der Siebzigerjahre eingehend mit der Erdbebenfrage
beschiftigt und dazu 1974 Richtlinien [1.1] erlassen. Dem damaligen Stand der Technik entspre-
chend steht darin als Verfahren fiir die rechnerischen Nachweise die pseudostatische Berechnung
im Vordergrund.

Seit der Formulierung der Empfehlungen im Jahre 1974 haben sich zur Frage der Erdbebensicher-
heit von Talsperren zwar keine grundsitzlich neuen und mit der bisherigen Praxis im Widerspruch
stehenden Gesichtspunkte ergeben, der Stand der Technik und des Wissens hat sich in den vergan-
genen 25 Jahren jedoch betridchtlich weiterentwickelt. Dies betrifft vor allem

- die Kenntnisse iiber die Erdbebenanregung,

- spezifische Fragen bei der Berechnung von Talsperren, wie z.B. Zusammenwirken von
Wasser, Untergrund und Strukturen oder Bodenverfliissigung von Schiittmaterialien,

- die Rechenmethoden und auch die Verfiigbarkeit der Methoden und

- das Verhalten von Talsperren, welche zum Teil erheblichen Erdbebeneinwirkungen
ausgesetzt waren.

Fiir die Stauanlagen in Osterreich gibt es auch aus heutiger Sicht keinen Grund, an deren Erdbe-
bensicherheit zu zweifeln, zumal die Anlagen in Osterreich konservativ bemessen und gut
tiberwacht und gewartet werden. Dennoch ist es im offentlichen Interesse und auch im Interesse
des Eigentiimers, das Verhalten der Anlagen und die Sicherheitsreserven im Falle eines Erdbebens
unter Zugrundelegung des anerkannten aktuellen Standes der Technik zu kennen.

Dafiir schien die Uberarbeitung der Empfehlungen angezeigt. Fiir diese Aufgabe wurde von der
Staubeckenkommission eine Arbeitsgruppe eingesetzt. Die Mitglieder sind:

Leiter: P. Obernhuber
Mitglieder: P. Hochmair, W. Lenhardt, R. Melbinger, P. Tschernutter
Experten: R. Gerstner, E.H. Wei3, W. Demmer, H.N. Linsbauer

Ziel der Arbeiten dieser Arbeitsgruppe war es,

- den derzeitigen Stand der Technik bei der Erdbebenberechnung von Talsperren
darzustellen,

- fiir Osterreich verbesserte Grundlagen fiir die Erdbebenanregung zu erstellen,

- fiir die Durchfiithrung der Erdbebenberechnungen einen Leitfaden vorzugeben und

- noch offene Fragen und damit Schwerpunkte fiir die zukiinftige Forschung und
Entwicklung aufzuzeigen.
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Die Erarbeitung bzw. Zusammenstellung des derzeitigen Standes der Technik und eine Quantifi-
zierung der Seismizitit in Osterreich war erforderlich, um fiir die Neuformulierung der
Empfehlungen eine solide Basis zu besitzen. Angeregt wurde diese Grundlagenerarbeitung unter
anderem auch durch den Bericht ,,Erdbeben und Talsperren in der Schweiz* des Schweizer Natio-
nalkomitees fiir Grof3e Talsperren [1.2].

Die Neufassung der Empfehlungen wurde der bisherigen Praxis entsprechend kurz gehalten. Sie

sind als Anleitung zu verstehen, wie bei Stauanlagen der Lastfall Erdbeben dem derzeitigen Stand
der Technik entsprechend zu behandeln ist. Gegeniiber den bisherigen Richtlinien sind nunmehr,
insbesondere bei Betonsperren, fiir Erdbebennachweise dynamische Berechnungen anzuwenden.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Berechnungsmoglichkeiten und der Anwendung der
Richtlinien wurden fiir die drei Sperrentypen

- Gewichtsmauer am Beispiel der Sperre Groer Miihldorfersee,
- Bogenmauer am Beispiel der Sperre Wiederschwing und
- Schiittdamm mit Kerndichtung am Beispiel des DurlaBboden-Dammes

dynamische Erdbebenberechnungen nach verschiedenen Verfahren und die Nachweise entspre-
chend den Richtlinien durchgefiihrt.

Die Veroffentlichung der Arbeiten der Arbeitsgruppe wurde zur einfacheren Handhabung in 6
Biénde gegliedert:

- Band 1 enthélt den eigentlichen Bericht zum Stand der Technik.

- Band 2 beschreibt die Erdbebengefihrdung in Osterreich und enthilt Angaben iiber die
den Berechnungen zugrundezulegenden Erdbeben.

- Band 3 beinhaltet die Richtlinien.

- Band 4, 5 und 6 enthalten die Beispiele der Erdbebenberechnungen fiir die
verschiedenen Sperrentypen.

Die vorliegenden Binde sind vor allem an die Talsperrenbetreiber, Planer, Behorden, aber auch an
einschlédgige Forschungsstitten gerichtet. Damit sollen in Zukunft sowohl fiir Neuanlagen als auch
bei der Uberpriifung bestehender Anlagen die Erdbebenberechnungen nach einheitlichen Kriterien
und dem Stand der Technik entsprechend durchgefiihrt werden. Die erarbeiteten Unterlagen und
dabei insbesondere die Richtlinien sind als Basis bzw. Hilfe fiir die Sicherheitsanalysen zu
betrachten, sie ersetzen aber keinesfalls den Experten mit profunder Fachkenntnis, dem nach wie
vor die Sicherheitsbeurteilung vorbehalten bleibt.

1.2. Erdbeben und Talsperrensicherheit

Erdbeben sind zwar seltene, aber jedenfalls mogliche Einwirkungen auf Bauwerke. Osterreich ist
ein Gebiet mit geringer bis mittlerer Seismizitit, und der Lastfall Erdbeben ist beim Entwurf, der
Bemessung, Konstruktion und der Sicherheitsanalyse von Bauwerken im allgemeinen zu
beriicksichtigen.

Fiir Hochbauten sind die Regeln fiir den Nachweis der Erdbebensicherheit in ONORM B 4015
festgehalten. Ausgenommen aus dem Anwendungsbereich sind eine Reihe von speziellen Bau-
werken, darunter auch Talsperren.

Nach einer Schweizer Studie ist das Erdbebenrisiko, ermittelt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und
Schadenspotential, verglichen zu anderen Naturgefahren wie z.B. Hochwasser, Lawinen oder
Meteoriten, das groBte Naturgefahrenrisiko in der Schweiz [1.3] -fiir Osterreich diirften dhnliche
Verhiltnisse vorliegen.
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Grundsitzlich 16sen Erdbeben entlang von Bruchfldchen bleibende Relativverschiebungen, die bis
zur Erdoberfldche reichen kdnnen, sowie Erschiitterungen aus. Erdbeben konnen das Bauwerk
direkt oder indirekt beanspruchen, sie konnen aber auch iiber das unmittelbare Ereignis hinaus,
wie z.B. durch Ausfall der Betriebseinrichtungen, die Sicherheit beeintrichtigen. Hinsichtlich der
Folgen kann somit zwischen priméren (direkten und indirekten) sowie sekundiren Auswirkungen
unterschieden werden [1.2].

Unter direkten Auswirkungen eines Erdbebens auf das Absperrbauwerk wéren Verschiebungen,
Setzungen (Freibordverlust), Risse, Rutschungen, Gleitungen und generell Uberbeanspruchungen
zu verstehen. Indirekte Auswirkungen wiren z.B. Erosionen, verursacht durch Schwall zufolge
Rutschungen bzw. Felsstiirzen im Stauraumbereich oder Erosionen als Folge von Setzungen, Rif3-
bildungen etc. Sekundire, meist zeitlich verzogerte Auswirkungen wiren z.B. Uberbeanspruch-
ungen zufolge Ausfall von Betriebseinrichtungen.

Im wesentlichen sollten bei der Sicherheitsanalyse einer Stauanlage jeweils alle moglichen Wir-
kungen in Betracht gezogen und nicht nur die rechnerische Sicherheit des Absperrbauwerkes
nachgewiesen werden.

Zur Gewihrleistung der Sicherheit von Stauanlagen wird in Osterreich, dhnlich wie z.B. in der
Schweiz [1.4], ein gestaffeltes Sicherheitskonzept verfolgt. Dazu gehoren:

- Konstruktive Sicherheit: Sorgfiltige Planung und Bauherstellung, aber auch
Instandhaltung.

- Uberwachung: MeBtechnische Uberwachung und regelmiBige Inspektionen und
Erprobungen, um bedenkliche Entwicklungen rechtzeitig erkennen und
Gegenmalinahmen zu ergreifen.

- NotmaBnahmen: Notabsenkung, Evakuierung, um Folgeschidden moglichst zu
minimieren.

Uberwachung und allfillige NotmaBBnahmen tragen zur Sicherheit von Stauanlagen bei, weil sich
bedrohliche Zustdnde bei derartigen Anlagen im allgemeinen langsam entwickeln und meist genii-
gend Zeit gegeben ist, entsprechende MaB3nahmen einzuleiten.

Fiir den Lastfall Erdbeben trifft dies jedoch nicht zu. Der Zeitpunkt des Eintreffens 148t sich nicht
vorhersagen, und die Einwirkung lduft derart schnell ab, da3 Riickmeldungen aus der Bauwerks-
tiberwachung und daraus abzuleitende MaBBnahmen zu spit kommen wiirden. Das heif3t, die
Verhinderung eines Schadens durch Erdbeben ist, trotz der geringen Eintretenswahrscheinlichkeit,
eine primdre Entwurfsaufgabe.

Daraus ergeben sich Konsequenzen vor allem fiir die Projektierung aber auch fiir die Uberwa-
chung einer Anlage. Stauanlagen miissen jedenfalls so bemessen, errichtet und instandgehalten
werden, daB3 sie Erdbebenbelastungen ohne kritische Schiden iiberstehen.

Nach den ICOLD-Richtlinien [1.5] sind Stauanlagen fiir zwei Erdbebenlastfille auszulegen, und
zwar fiir das

- Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und das
- Maximal Denkbare Erdbeben (Maximum Credible Earthquake, MCE).
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Als OBE ist nach diesen Richtlinien ein Erdbeben anzusetzen, das in 100 Jahren mit 50 %iger
Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten wird. Das entspricht etwa einem 143 jahrlichen Erdbeben
- bei einem 100 jédhrlichen Erdbeben ist die Wahrscheinlichkeit, das dieses in 100 Jahren nicht
iiberschritten wird, nur ca 37% (Band 2). Es diirfen dabei keine nennenswerten Schiden auftreten,
und die Betriebssicherheit der Anlage muf3 gewihrleistet sein. Als MCE ist das groftmdogliche,
"verniinftig" denkbare Erdbeben anzusetzen, und es diirfen dabei keine Schiden mit der Folge
eines unkontrollierten Wasserabflusses auftreten, begrenzte Schiden werden toleriert. Die Erdbe-
benlastfille sind jeweils in ungiinstiger Kombination mit den normalen Belastungen, wie z.B.
Vollstau, Temperatur etc. anzusetzen.

Um eine gefihrliche Entwicklung allfilliger Schiden zu verhindern, ist unmittelbar nach einem
Bebenereignis das Bauwerk sorgfiltig zu inspizieren. Diese Uberpriifung muf3 Sperre einschlieB3-
lich Griindung, Vorland, Stauraum und Betriebseinrichtungen (Hochwasserentlastungsanlage,
GrundablaB3) umfassen. Dies erfordert Einrichtungen, um das Ereignis sicher zu erkennen sowie
entsprechende betriebliche Vorkehrungen (Betriebsanweisungen und Personaleinsatz).

In Osterreich sind an Stauanlagen bisher noch nie Schiiden durch Erdbeben aufgetreten. Weltweit
betrachtet haben Erdbeben an Talsperren zwar zum Teil erhebliche Schadigungen, hervorgerufen
und es hat sogar Briiche gegeben, es ist jedoch kein Fall einer Talsperrenkatastrophe zufolge Erd-
beben dokumentiert. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dafl Talsperren, wenn man von
Déammen, die mit ungeeignetem Schiittmaterial errichtet wurden, absieht, gegen Erdbeben gene-
rell widerstandsfihig sind und der Erdbebenlastfall bei der Auslegung stets beriicksichtigt wird.
Systematische Mingel hinsichtlich der Erdbebensicherheit, wie z.B. bei Fertigteilbriicken im Auf-
lagerbereich oder bei Aussteifungen von Hochbaukonstruktionen, waren bei Talsperren nicht
festzustellen.
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2. Seismologische Grundlagen

2.1. Entstehung von Erdbeben

Fiir unsere Betrachtungen sind ausschlieBlich die tektonischen Beben von Bedeutung. Andere
Bebenursachen, wie z.B. vulkanische Beben, Einsturzbeben oder von Stauseen induzierte Beben,
spielen in Osterreich keine und weltweit nur eine untergeordnete Rolle.

Tektonische Beben werden durch Bruchvorginge in der Erdkruste als Folge von tiberhdhten Span-
nungen ausgeldst. Der Spannungsaufbau erfolgt tiber ldngere Zeitrdume durch unterschiedliche
Bewegungen der verschiedenen Platten der Erdkruste. Die Entspannung erfolgt meist plotzlich
und oftmals entlang bekannter Bruchflichen. Diese Bruchvorginge l6sen an der Erdoberfldche
Erschiitterungen aus, bei groBeren Ereignissen konnen die Versetzungen entlang der Bruchflichen
bis zur Oberfldche reichen und somit in der Erdoberfldache Verstellungen entlang von Bruchlinien
bewirken.

Die wichtigsten Begriffe zur Lokalisierung von Erdbeben sind.

Herdfliche: Darunter versteht man die Bruchfliche im Erdinneren. Deren Linge kann
bei kleinen Beben in der Gréenordnung von 10 m liegen, jedoch bei den
groBten Beben iiber 100 km betragen.

Hypozentrum: Ist die instrumentell bestimmte Lage des Erdbebenherdes im Erdinneren.
Epizentrum: Ist der lotrecht iiber den Hypozentrum liegende Punkt an der Erdoberfliche.

Herdtiefe: Tiefe des Hypozentrums unter der Erdoberflédche. Es wird zwischen
Flachbeben mit Herdtiefen < 70 km und Tiefbeben mit groBeren
Herdtiefen unterschieden. In Osterreich sind ausschlieBlich Flachbeben
mit Herdtiefen zwischen 3 km und 30 km von Bedeutung, weltweit wurden
Herdtiefen bis zu 700 km registriert.

Epizentraldistanz: Abstand zwischen Epizentrum und einem betrachteten Punkt.

Schiittergebiet: Gebiet, in dem das Erdbeben durch Menschen wahrgenommen wird.

2.2. Erdbebenskalen

Die Auswirkungen bzw. die Stirke eines Erdbebens werden durch zwei GrofBen, die Intensitit I
und Magnitude M beschrieben.

Die Intensitiit ist ein MaB fiir die Auswirkung eines Erdbebens an einem bestimmten Standort. Sie
basiert auf einer Bewertung der Wahrnehmungen der Bevolkerung und der aufgetretenen Schi-
den. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts werden die Wahrnehmungen und Schiden nach
verschiedenen Intensititsskalen systematisch klassifiziert. In Europa wurde 1964 die 12stufige
MSK-Skala (Medvedev-Sponheuer-Karnik) eingefiihrt, heute wird in Europa die Européische
Makroseismische Skala verwendet (Band 2).

Die Intensitit eines Bebens ist von Ort zu Ort verschieden. Die stirksten Erschiitterungen werden
im allgemeinen im Epizentralgebiet wahrgenommen und man spricht dabei von der Epizentralin-
tensitit I eines Bebens.

Die Magnitude ist ein MaB fiir die Energie, die durch ein Erdbeben freigesetzt wird. Sie wird
meist nach dem von C.F. Richter 1935 angegebenen Verfahren aus den Registrierungen an den
Erdbebenstationen ermittelt [2.1].
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Zwischen der Magnitude und der Energie eines Bebens besteht folgende empirische Beziehung:
logE=114+15M

wobei M die Magnitude nach Richter und E die Energie in erg bedeutet. Die stirksten Beben (M

ca. 8,5) haben Energien von 1024 erg, das entspricht ungefihr 30.000 GWh, die groBten fiir Oster-
reich anzusetzenden Erdbeben (M ca. 5,7) haben Energien von 1020 erg, entsprechend ca. 3 GWh.

Zum Vergleich: Der Jahresverbrauch elektrischer Energie in Osterreich betrigt ca. 50.000 GWh.

Fiir die Beziehung zwischen Magnitude M, Epizentralintensitit I und Herdtiefe h gibt es mehrere
empirische Formeln. Die fiir unsere Region am ehesten zutreffende Beziehung lautet (Band 2):

M =0,67 I+ 2,3 log h[km] -2,0

2.3. IngenieurmiiBige Auswertung

Seit ca. 1890 konnen Erdbeben mittels Seismographen aufgezeichnet werden. Als MeBprinzip
wird dabei die Erfassung der Relativbewegung des Bodens gegeniiber einem Einmassenschwinger
mit sehr tiefer Frequenz verwendet. Die Aufzeichnungen erfolgen in den drei Richtungen. Neuere
Gerite (Abb. 2.1) decken einen sehr grolen Beschleunigungsbereich von z.B. 0,5 g mit einer
Auflésung von 0,00025 g ab, als Resultate werden bereits die Beschleunigungen in den drei Rich-
tungen in digitaler Form aufgezeichnet, eine automatische Aktivierung der Aufzeichnung
(Triggerung) bei einer bestimmten Beschleunigung, z.B. 0,01 g, ist moglich.

Abb. 2.1: Beschleunigungsaufnehmer in der Sperre Schlegeis

Aus den aufgezeichneten Seismogrammen einer Bewegungsgrofle, z.B. der Beschleunigung
(Beschleunigungszeitverlauf, Acceleration Time History), konnen die anderen Bewegungsgro-
Ben, wie z.B. Geschwindigkeiten und Verformungen, ermittelt werden. Abb. 2.2 zeigt die
Beschleunigungen in den drei Richtungen fiir das Friaul-Erdbeben 1976, Station Tolmezzo, Abb.
2.3 die Zeitverldufe fiir die drei Bewegungsgroflen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verfor-
mung der N-S-Komponente dieses Erdbebens. Zeitverldufe konnen von verschiedenen
Institutionen, mittlerweile auch tiber Internet, bezogen werden.
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Aus den Seismogrammen kann neben der Stirke des Erdbebens vor allem auch die Dauer sowie
das Eintreffen der verschiedenen Wellentypen abgelesen werden. Aus den Aufzeichnungen von
mehreren Stationen (mindestens 3) kann der Erdbebenherd lokalisiert und die Erdbebenstiirke
ermittelt werden.
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Abb. 2.2: Beschleunigungs-Zeitverliufe, Abb. 2.3: Zeitverliaufe, N-S Komponente
Vertikal, N-S, E-W Station Tolmezzo, Station Tolmezzo,
Friaul-Erdbeben 1976, [2.8] Friaul-Erdbeben 1976, [2.8]

Um einen noch besseren Einblick in die Eigenschaften eines aufgezeichneten Erdbebens zu erhal-
ten, konnen die Zeitverldufe nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Am
wesentlichsten fiir den Bauingenieur ist dabei die Berechnung der zugehorigen Antwortspektren
(Response Spectra). Ein Antwortspektrum ist die Antwort (maximale Bewegungsgrofe) von
Einmassenschwingern mit unterschiedlicher Frequenz und Ddmpfung auf den vorgegebenen Zeit-
verlauf der Erschiitterung. Die Erregung erfolgt dabei am Fullpunkt des Einmassenschwingers, die
daraus resultierenden maximalen Bewegungsgroflen der Masse, die maximale relative Verschie-
bung, die maximale relative Geschwindigkeit und die maximale absolute Beschleunigung stehen
nidherungsweise in einem bestimmten Verhiltnis zueinander und lassen sich deswegen in einem
sogenannten tripartiten Diagramm darstellen. Fiir das Friaul-Erdbeben sind die Antwortspektren
fiir verschiedene Dampfungen  in Abb. 2.4 dargestellt. Einzelheiten zu der Ermittlung und den
Eigenschaften von Antwortspektren sh. z.B. [2.2].
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Abb. 2.4: Antwortspektrum, N-S - Komponente, Station Tolmezzo,
Friaul-Erdbeben 1976, [2.8]

Fiir die Fragen zur Erdbebentitigkeit in Osterreich ist der Osterreichische Erdbebendienst
zustindig. Dieser ist der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) angegliedert.
Allgemeine Auskiinfte, insbesondere auch tiber aktuelle Erdbebenereignisse, konnen iiber das
Internet (www.zamg.ac.at) abgefragt werden. Vom Erdbebendienst wird auch das seismische
MeBnetz in Osterreich (Abb. 2.5) betrieben.

+ kurzperiodisch H\)f“"

» Breitband Station }
= strong motion e =
» « geplante Stationen /‘ e ’gfl

Legende: {\W\
© langperiodisch (analog) V\\___

Abb. 2.5: Seismisches MeBnetz in Osterreich, Stand Juni 1999
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Dieses MeBnetz umfalit kurzperiodische Systeme hauptséchlich fiir die Erfassung von Nahbeben,
Breitbandsysteme fiir die Erfassung von kleinsten Bodenbewegungen und die sogenannten
Strong-Motion-Systems fiir die Registrierung von stirkeren Bodenbewegungen

2.4. Bemessungsbeben

Den Standsicherheitsnachweisen sind sogenannte Bemessungserdbeben zugrundezulegen. Je nach
Rechenverfahren sind dabei in den horizontalen und vertikalen Richtungen die folgenden Anga-
ben erforderlich:

- Die maximalen Beschleunigungen (Peak Ground Acceleration),
- die normierten Bemessungsspektren (Design Spectra), und/oder
- die normierten Zeitverldufe (Time Histories).

Fiir Stauanlagen sind diese Angaben sowohl fiir das OBE als auch das MCE erforderlich.

Die Basis fiir die Ermittlung der Bemessungsbeben bildet die seismische Gefahrdung des zu
betrachtenden Standortes und diese wird primér aus den vorliegenden Daten iiber historische Erd-
beben sowie aus den globalen und lokalen, fiir die Seismizitdt ma3gebenden geologischen
Gegebenheiten abgeleitet.

Fiir die bei Talsperren in Osterreich anzusetzenden Bemessungsbeben wurde im Rahmen des
Arbeitskreises eine entsprechende Studie durchgefiihrt. Vorgehen und Ergebnisse sind in Band 2
im Detail beschrieben und werden im folgenden nur kurz zusammengefaft.

Grundlage fiir diese Studie bildet die fiir Osterreich zur Verfiigung stehende Schadensbeben-
statistik. Diese wurde bereits Anfang des 13. Jahrhunderts begonnen und enthilt {iber die letzten
ca. 250 Jahre eine liickenlose Erfassung der Erdbeben. Die Erdbeben sind nach Intensitéiten klas-
sifiziert. Aus der ortlichen Verteilung der Intensititen eines Erdbebens kann auf die Intensitédt im
Epizentrum geschlossen werden. Zwischen Epizentralintensitdt und Magnitude wurde die in
Abschnitt 2.2 angegebene Beziehung verwendet. Aus den fiir einen Standort relevanten Erdbeben-
herden und der Statistik iiber deren Stirken lassen sich die Kennwerte fiir die Bodenbewegungen
ermitteln. Es wurden dafiir die Beziehungen von McGuire [2.3] verwendet. Fiir die maximale hori-
zontale Beschleunigung gilt:

amax = 10 exp [0.67 + 0.28 M -1.3 log (R+25)]

wobei R die Hypozentraldistanz in Kilometer, M die Magnitude und a,,,, die maximale horizon-

max

tale Beschleunigung in m/s> bedeutet.

Auf der Basis der Schadensbebenstatistik und mit den oben angefiihrten Beziehungen wurde fiir
das gesamte Bundesgebiet eine OBE-Gefihrdungskarte ermittelt, wobei das OBE mit dem 200-
jahrlichen Erdbeben gleichgesetzt wurde. Die Erdbebengefihrdung wird in Form von Isolinien fiir
die maximalen horizontalen Beschleunigungen angegeben.

Fiir das MCE wurde auf der gleichen Basis, unter Beriicksichtigung von Resultaten der Extrem-
wertstatistik, historischer Erdbebenforschung und geologischen Informationen eine Zonenkarte
entwickelt. Eine Wiederkehrperiode kann dem so abgeleiteten MCE nicht zugeordnet werden. Die
Zoneneinteilung fiir das MCE ist weiters nur als Anhalt zu betrachten, im Einzelfall sind die regio-
nalen und lokalen geologischen Verhiltnisse zu beriicksichtigen und es ist daher im allgemeinen
ein seismologisches Gutachten fiir den jeweiligen Standort einzuholen.
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Die Karten fiir das OBE und das MCE sind in den Richtlinien Band 3 zu finden, fiir das OBE
betrdgt der Mindestwert fiir die maximale horizontale Beschleunigung 0,6 m/. s und der GroBtwert

im Bundesgebiet 1,4 m/s, fiir das MCE liegen die maximalen horizontalen Beschleunigungen
zwischen den Werten 1,1 m/s% und 3,0 m/s2.

Fiir die vertikalen Bodenbewegungen wird empfohlen, zwei Drittel der fiir die horizontale Rich-
tung geltenden Werte anzusetzen.

Neben den maximalen Bodenbeschleunigungen sind fiir das Bemessungserdbeben auch die anzu-
wendenden Antwortspektren, d.h. die Bemessungsspektren vorzugeben. Fiir die Ermittlung von
Bemessungsspektren gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten:

- Eine rein theoretische, bei der man versucht, aus den Bruchvorgingen und den
Kenntnissen iiber die Wellenfortpflanzung auf die Anregung am Standort zu schlieen und
- eine mehr empirische Methode, bei der gemessene Zeitverldufe zugrundegelegt
werden.

Die meisten der heute verwendeten Bemessungsspektren basieren auf der zweiten Methode, Bei-
spiele dafiir sind:

- Das von Newmark entwickelte Spektrum [2.4],

die fiir die amerikanischen Kernkraftwerke entwickelten US-NRC-Spektren [2.5],
die fiir Schweizer Kernanlagen entwickelten HSK-Spektren [2.6] oder

die auf der Studie von McGuire [2.3] basierenden Spektren.

Bei der Festlegung der Bemessungsspektren fiir Osterreich wurde die McGuire-Studie als Basis
verwendet. Das daraus abgeleitete Spektrum gilt fiir Felsuntergrund, aber auch fiir Alluvionen.
Nicht anzuwenden ist das Spektrum fiir Untergrundverhiltnisse, bei denen signifikante Verstir-
kungen der Anregung durch Sedimente zu erwarten sind. Fiir solche Fille ist entweder eine eigene
Studie iiber den Einfluf des Untergrundes durchzufiihren oder ndherungsweise ein etwas modifi-
ziertes Spektrum zu verwenden.

Fiir verschiedene Rechenverfahren, wie z.B. die Berechnung im Frequenzbereich oder direkte
Integration, sind als Eingangswert die Zeitverldufe der Bodenbeschleunigungen erforderlich. Es
sind dafiir Zeitverldaufe zu verwenden, die mit den Bemessungsspektren kompatibel sind, d.h. ein
Antwortspektrum ergeben, das vom Bemessungsspektrum nicht allzu sehr abweicht. Verwendet
werden dafiir geeignete historische Erdbeben oder sogenannte kiinstlich generierte. Fiir die Gene-
rierung von kiinstlichen Erdbeben gibt es entsprechende Computerprogramme [2.7]. Fiir die fiir
Osterreich anzusetzenden Bemessungsspektren wurden 3 Zeitverlidufe generiert. Diese Zeitver-
laufe sind stochastisch unabhingig und kénnen fiir die 3 Anregungsrichtungen verwendet werden
(Band 3).
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3. Erdbebenschiden an Talsperren

3.1. Uberblick

Uber Schiden an Talsperren, die durch Erdbeben verursacht wurden, gibt es einige Zusammen-
stellungen bzw. Statistiken. Aus diesen Ubersichten kénnen generelle Aussagen abgeleitet
werden, eine statistische Auswertung dieser Informationen ist jedoch problematisch, da die Daten
meist unvollstindig sind. Aus einigen Lindern, mit einer groBen Anzahl von Talsperren und einer
hohen Seismizitit, wie zum Beispiel China, liegen kaum Informationen vor.

In einigen Statistiken ist die Anzahl der Schiaden bzw. Briiche von Talsperren zufolge Erdbeben
der Gesamtanzahl der Talsperren gegeniibergestellt. Dies ist eine mogliche Betrachtungsweise.
Um Aussagen hinsichtlich der Erdbebensicherheit von Anlagen zu erhalten, wire es jedoch richti-
ger, jeweils fiir ein bestimmtes Erdbeben die Anzahl der beschiddigten Talsperren den betroffenen
gegeniiberzustellen. Derartige Auswertungen gibt es jedoch nur fiir Einzelereignisse und meist
auch nicht systematisch.

Eine weitere wesentliche Frage bei Erdbebenstatistiken betrifft die sogenannten Tailings Dams, da
diese in den Talsperrenstatistiken meist nicht erfaf3t sind, hinsichtlich Erdbeben jedoch zu den
gefidhrdetsten Anlagentypen gehoren.

Trotz aller Einschridnkungen, die bei der Interpretation von unvollstindigen Informationen gebo-
ten ist, konnen jedoch Talsperren, mit Ausnahme spezieller Typen wie z.B. Spiilldamme,
grundsitzlich als ,,erdbebensicher* bezeichnet werden.

Die vorliegende Zusammenstellung (Tab. 3.1) basiert vorwiegend auf der von Dipl.-Ing. Boris
Huber am Institut fiir Konstruktiven Wasserbau der TU Wien verfa3ten Diplomarbeit [3.1] und
der Zusammenstellung des amerikanischen Nationalkomitees fiir groe Talsperren [3.2].

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die aus der Literatur bekannten Erdbebenschiiden an Tal-
sperren. Es sind darin aus [3.1] die Zusammenstellungen fiir groe Talsperren und fiir kleine
Talsperren - nicht jedoch die Zusammenstellung fiir Tailings Dams - sowie einzelne Ergidnzungen
enthalten. Die Tabelle ist nach Erdbebenereignissen gegliedert. Fiir die Bezeichnungen des Sper-
rentyps wurden die I[COLD-Definitionen (VA = Bogenmauer, PG = Gewichtsmauer, CB =
Pfeilerkopfmauer, TE = Erddamm, ER = Steinschiittdamm) ibernommen. Fiir das Schadensaus-
mal} wurde folgende Klassifizierung iibernommen:

F....... totales Versagen,

DI........ sehr schwere Schiden, nahezu totales Versagen,
D2......... schwere Schiden,

D3........ moderate Schiden.

Eine ICOLD-Zusammenstellung und statistische Auswertung aus dem Jahre 1995 [3.3] iiber ins-
gesamt ca. 180 Talsperrenbriiche weist unter den Betonsperren kein einziges Versagen zufolge
Erdbeben und bei den Erddammen in drei Fillen Erdbeben als Ursache fiir den Bruch aus. Es sind
dies die Fille LLiu-LLiu und Lo Ovalle in Chile 1985 und Lower San Fernando in den USA 1971.
In einer anderen Zusammenstellung [3.1] sind diese Félle mit D1 (sehr schwerer Schaden, nahezu
totales Versagen) klassifiziert.

Seite 12



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Erdbeben Sperre
0 Distanz zum
Land Datum M Name Type H:ﬂhe Epizentr. | Sthaden | Literatur
g 1 Im
USA 19/04/1906 | 8.3  |Lower Howell TE 17 0.0 F 34
|Piedmont TE 16.0 29.0 D3 34
San Andreas TE 30.0 0.0 D2 3.4
Temescal TE 320 29.0 D3 3.4
[Upper Crystal Springs TE 23.0 0.0 D2 3.4
Upper Howell TE 1.7 0.0 D3 34
[Mexiko 1915 6.0 t\!olcam Lake TE 17 7 D1 35
Japan 01/09/1923 79 Lower Murayama TE 16.2 7 D2 3.5
[Ono TE 493 30.0 D2 36
|Upper Murayama TE 24.0 ? D2 35
USA 20/06/1925 | 6.3 |Shefiield TE 76 .2 F 37
USA 08/1930 6.3 |Chatsworth Dam TE 13.4 9.5 D2 3.5
[Viexiko 1940 70 |Volcano Lake TE 1.7 ? D1 3.5
Chile 06/04/1943 | 7.9 |Cogot ER 82.7 89.0 D2 2.8
Recoleta TE 465 83.0 D3 38
Japan 1943 74 Mitani PG 27.0 8.0 D3 3.25
USSR 1944 57 |Boz Suskaya TE 274 ? D3 34
Japan 21/12/1946 | 8.1  |Honen-ike cB 29.7 ? D3 36
[Otani-ike TE 270 7 D2 36
Japan 28/06/1948 | 7.2 |Hosogon TE 8.5 48 F 35
USA 21/07/1952 | 7.7 |Buena Vista TE 6.0 29.0 D2 3.4
|Cry Canyon TE 20.0 72.0 D2 34
South Haiwee TE 277 153.0 D3 34
Australien 1954 5% Barossa VA 36.0 450 D3 3.25
Algerien 09/1954 7.7 |Ponieba Dam PG 18.0 35 D3 2.9
USA 2311011955 | 54 |Saint Mary TE 6.6 7 D3 35
GroBbritannign 11/02/1857 6.5 Blackbrook Dam PG 300 6.4 D3 3.10
USA. 17/08/1959 | 76  |Hebgen TE 37.5 0.1 D2 34
Japan 15/08/1961 T2 Mibora ER 131.0 17.0 D3 3N
China 19/03/1962 | 6.1 |Hsinfengjiang CB 705.0 15 D2 3.12
USA 27/03/1964 | 8.5  |EKuina TE B.0 240.0 D3 3.14
apan 16/0611964 | 7.5 |Kanno PG 45.0 74.0 D3 3.05
[Kiliyama CB 46.0 68.0 D3 3.25
[Miomote PG 88.0 420 D3 305
Yakuwa PG 98.0 810 D3 3.5
[Mexiko 07/1064 70 |LaCalera ER 303 125.0 D2 36
Chile 28/03/1965 | 7.0 |Catapilco TE 14.0 20.0 D2 3.8
Culimo TE 37.0 30.0 D3 38
[Huechun TE 154 a7.0 D3 38
LLiu-LLiu TE 20.0 6.0 D2 3.8
|'Pitama TE 165 107.0 D3 38
Jugosiawien | 3071171967 65  |Globocice ER 98.0 20 0 D2
Indien 1111211967 6.5 |Koyna PG 102.0 3.0 D2 3.13
Chile 03/05/1968 | 7.7 |Rapel VA 112.0 B D3 3.05 |
Japan 16/05/1968 7.9  |Shimizu River TE 23.0 ? D3 3.14

Tab. 3.1.1: Erdbebenschiden an Talsperren, Teil 1
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Erdbeben Sperre |
aNiC . Distanz zum
Land Datum M Name Type H[?u'e Epizentr, | Schaden | Literatur
: [horvi)

Sudafrika 7969 86  |Ceres VA 30.0 25.0 D3 3.25
Sudalika 1959 63 |'§mne TE 7.0 2 F 314
China 05/01/1970 7.7 |Redflag PG 35.0 ? D3 325

USSR 14/05/1970 66  |Cinuiskaja TE 37.5 30.0 D2
USA 09/02/1971 66 |Channel Diversion Dike]  TE 13.0 0.6 D3 34
|Lower San Fernando TE 42.2 13.0 D1 34
|Pacoima VA 114.0 6.4 D3 3.15
San Femando Dike B TE 11.0 10.5 D3 3.4
Upper San Femando JE 250 9.7 D1 3.4
Chile 08/07/1971 75  |Calapilco TE 14.0 40,0 D2 3.8
Cogoti ER 82.7 168.0 D3 3.8
Culimo TE 37.0 56 0 D3 3.8
[Huechun TE 15.4 112.0 D3 3.8
LLiu-LLiu TE 20.0 870 D2 3.8
tLo Ovalle TE 13.0 6.0 D3 3.8
Perales de Tapihue TE 14.5 105.0 D3 3.8
Pitama TE 16.5 93.0 D3 3.8
Rungue TE 21.0 940 D3 3.8
China 04/02/1975 7.3 |Sandaoling TE 17.0 ? D2 3.14
Shenwaao PG 526 75.0 D3 315
Shimenling TE 46.0 33.0 D2 34
China 28/07/1976 7.8 |Bahie TE 66.0  |100,0- 150,0 D1 3.16
|Douhe TE 22.0 ? D2 314
Siathinze VA 205 7 D3 325
Rumanien | 04/03/1977 7.2 |lzvorul Muntelun PG 725.0 100.0 D3 37
[Mexiko 14031979 | 76 |EI Infiemillo ER 1475 87.0 D3 3.18
La Vilita ER 60.0 108.0 D3 318
USA 27/05/1980 61 |Long Valley TE 550 nahe D3 319
[USA 24/04/1984 | 6.2 |Leroy Anderson ER 72.0 16.0 D2 3.20
Japan 14/09/1964 6.8 |Makio ER 106.0 5.0 D3 12
Chile 03/03/1985 La Marquesa TE. 70.0 45.0 F 321
r__a Palma TE 10.0 80.0 F 3.2
[Wexika 19/09/1985 81  |El Infiemnillo ER 147.5 68.0 D3 12
La Villita ER 60.0 0.0 D3 12
Chile 1985 7 LLiu-LLiu TE 20.0 ? D1 3.3
Lo Ovalle TE 13.0 7 D1 33
[Netseeland | 02/03/1987 63 |Malahina ER 70.0 40.0 D3 3.2
Algenen 31/10/1986 5.4 |Bouroumi ER 100.0 75.0 D3 1.2
USA 17/10/1989 7.1 |Austnan TE 52.0 8.0 D2 3.23
Guadalupe TE 47.0 18.0 D3 3.23
|Leroy Anderson ER 720 18.0 D3 3.23
I_Lexinglon TE 65.0 16.0 D3 323
Armenien 7.-8.12./89 7.0 Dzoraget PG 15.0 40.0 D3 3.24
[Gumush ER 17.3 60.0 D3 3.24
|Leninakan PG 4.0 35.0 D3 3.24
fran 21/06/1990 76 |Sefd Rud CB 106.0 <1.0 D2 394

Tab. 3.1.2: Erdbebenschiden an Talsperren, Teil 2
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3.2. Beobachtete Schiaden

Generell kann ausgesagt werden, dall weltweit nur wenige Talsperren durch Erdbeben schwer
beschidigt wurden und nur einige kleinere Erddimme vollstdndig zu Bruch gegangen sind. Es ist
kein Fall dokumentiert, bei dem durch Erdbeben eine Talsperrenkatastrophe ausgelost worden
wire.

Im folgenden werden die an Talsperren beobachteten Schiden, geordnet nach Sperrentypen, kurz
beschrieben.

3.2.1. Betonsperren

Es ist kein Fall bekannt, bei dem eine Betonsperre durch Erdbeben zu Bruch gegangen wiire [3.2].
Die beobachteten Schidden sind vor allem

Risse im Kronenbereich,

Offnung und Schiden an Blockfugen,
- Schiden an den Widerlagern und

- Zunahme der Sickerwisser.

Bei Bogensperren sind in keinem Fall schwere Schiden dokumentiert, obwohl einige Anlagen,
wie zum Beispiel Pacoima in den Vereinigten Staaten, Ambiesta beim Friaul-Erdbeben in Italien
sowie Honen-ike in Japan sehr starken Erdbeben ausgesetzt waren.

Die 1929 errichtete Pacoima-Sperre mit einer Hohe von 113 m und einer Kronenldnge von 190 m
war beim San Fernando-Erdbeben 1971 einer Bodenbeschleunigung von ca. 0,7 g ausgesetzt. Am
Felswiderlager oberhalb der Sperrenkrone wurden maximale horizontale Beschleunigungen von
1,25 g und Vertikalbeschleunigungen von maximal 0,7 g gemessen. Diese hohen Werte diirften
jedoch auf die lokale Topographie zuriickzufiihren sein. Die Hauptfolgen des Erdbebens waren:

- Offnen der Blockfuge zwischen Sperre und Widerlagerblock,
- Risse im Widerlagerblock,

- Talverengung mit einer Sehnenverkiirzung von ca. 2,5 cm,

- Schidden am linken Widerlager,

- Zunahme des Sickerwassers und von Kluftwasserdriicken.

Bei Gewichtsmauern bzw. Pfeilerkopfmauern wurden zufolge Erdbeben etwas groflere Sché-
den beobachtet als bei Gewodlbemauern. Das bekannteste Beispiel ist die 1964 vollendete Koyna-
Sperre in Indien mit einer Hohe von 103 m und einer Kronenlidnge von 854 m. Die Sperre weist
einen fiir eine Gewichtsmauer untypischen Querschnitt auf - Projektsdnderung wihrend der
Bauausfiihrung.

Das Erdbeben vom 11. Dezember 1967 mit einer Magnitude von ca. 6.5 wird allgemein als ein
durch den Aufstau induziertes Beben angesehen. Im Kontrollgang in der Nidhe der Aufstandsfla-
che wurden maximale Beschleunigungen von 0,63 g in Langsrichtung, 0,49 g in Querrichtung und
0,34 g in vertikaler Richtung beobachtet.

Die Hauptfolgen dieses Erdbebens waren vor allem horizontale Risse sowohl an der Wasser- als
auch an der Luftseite der Sperre, konzentriert am Ubergang der steileren zur flacheren Neigung der
luftseitigen Sperrenoberfldche. Die Blocke im Bereich des Hochwasseriiberfalls mit einem
gedrungeneren Querschnitt und ohne den schlanken Kronenbereich weisen keine Risse auf.
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Einen spektakulidren Schaden erlitt die Shih-Kang-Sperre beim 1999-Erdbeben in Taiwan (Abb.
3.1). Eine bei diesem Erdbeben aktive Storung kreuzt das Sperrenbauwerk und verursachte verti-
kale Relativverschiebungen von ca. 6 m. Es ist dies ein Beispiel fiir einen Schaden der durch
Verformungen (Verstellungen) der Erdoberflidche und nicht durch Erschiitterungen entstanden ist.

Abb. 3.1: Shih-Kang - Sperre nach dem Erdbeben von 1999, [3.26]

3.2.2. Schiittdimme

Bei Schiittdimmen war zu beobachten, dal3 sie teilweise ausgezeichnetes Verhalten bei Erdbeben
zeigten, in einigen Fillen jedoch starke Schiden bzw. volliges Versagen verursacht wurde.
Schlechtes Verhalten zeigten vor allem éltere Schiittdamme aus schlecht verdichteten Sanden und
dabei vor allem die sogenannten Spiildimme sowie insbesondere die Tailings Dams. Nahezu alle
Fille von Briichen von Ddmmen zufolge Erdbeben betrafen Ddmme mit schlecht verdichtetem
und ungeeignetem Material und waren meist eine Folge der Bodenverfliissigung.

Das bekannteste Beispiel ist der 1915 fertiggestellte Lower van Norman Dam, auch bekannt
unter Lower San Fernando Dam. Es handelt sich dabei um einen sogenannten Spiildamm mit einer
Hohe von 42 m und einer Kronenldnge von 630 m. Dieser Damm wurde beim San Fernando-Erd-
beben am 9. Februar 1971 durch eine Gleitung der wasserseitigen Boschung nahezu vollkommen
zerstort (Abb. 3.2). Eine Katastrophe gro3en Ausmalles - ca. 70.000 Leute leben unmittelbar
unterhalb der Sperre - wurde nur dadurch vermieden, da3 zum Zeitpunkt des Erdbebens der Was-
serspiegel im Speicher ungewohnlich tief war. Der Freibord nach der Rutschung betrug noch ca.
1,5 m. Die maximale Bodenbeschleunigung bei diesem Erdbeben betrug ca. 0,55 bis 0,6 g, die
Kronenbeschleunigung war in derselben Groenordnung. Die Rutschung ist eindeutig auf Anstieg
des Porenwasserdruckes und Verfliissigung des feinkdrnigen Schiittmaterials zuriickzufiihren.
Aus den diversen MefBlergebnissen konnte riickgeschlossen werden, dall die Rutschung erst ca. 30
Sekunden nach Ende des Erdbebens eingesetzt hat.
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Abb. 3.2: Lower van Norman Dam nach dem Erdbeben von 1971

Ein Beispiel fiir gro3e, durch ein Erdbeben induzierte Wasserwellen ist der Hebgen-Speicher in
den USA [3.2]. Der mehr als 20 km lange Stauraum, der durch einen ca. 30 m hohen Erddamm
abgeschlossen wird, war beim Erdbeben 1959 nahezu voll. Durch die Erschiitterungen, Verfor-
mungen des Beckens und Rutschungen wurden Wasserwellen von erheblicher Grof3e ausgelost
und der Damm dadurch tiberstromt. Dies fiihrte zu Erosionsschidden an der Luftseite, nicht jedoch
zum Bruch.

Von zahlreichen Ddmmen liegen Beschleunigungsaufzeichnungen vor, und zwar von Instrumen-
ten an der Aufstandsfliche und im Bereich der Krone. Die daraus abzuleitende Aufschaukelung
der Bewegungen zwischen Aufstandsfliche und Krone ist sehr unterschiedlich und héingt offen-
sichtlich von mehreren Parametern wie z.B. Erdbebenstirke, Grad der Materialnichtlinearitit ab.
Nach [3.2] sind Werte von 1.5 bis 2.5 fiir Sperren mittlerer Hohe und starken Erdbeben iiblich. Die
generelle Tendenz ist, daf die Aufschaukelung mit zunehmender Sperrenhohe zunimmt und
schwichere Beben zu hoheren Aufschaukelungen fiihren als stirkere.

3.3. Registrierung von Fernbeben durch Lotanlagen

Durch die automatische Registrierung und Grenzwertiiberwachung von Lotanlagen in Talsperren
wurde festgestellt, da durch Fernbeben Lote erheblich angeregt und damit in Schwingung ver-
setzt werden konnen. In mehreren Fillen kam es dadurch zu kurzzeitigen Grenzwertiiber-
schreitungen und damit Alarmauslosungen. Die Talsperren selbst werden bei diesen Beben kei-
nesfalls angeregt oder in irgendeiner Weise beansprucht, es ist lediglich das MeBinstrument, das
auf die Bewegungen reagiert.

Die Lote weisen Pendellingen von iiber 100 m auf. Die Eigenfrequenzen f fiir Hingelote konnen
nidherungsweise nach der Formel fiir ein mathematisches Pendel

f=a f8

T 2mN |

mit g = Erdbeschleunigung und 1 = Lotldnge berechnet werden. Fiir eine Pendellinge von 100 m
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ergibt sich somit eine Eigenfrequenz von 0,05 Hz bzw. eine Periode von 20 Sekunden. Bei
Schwimmloten hingt die Eigenfrequenz neben der Lotldnge auch von der Masse des Schwimm-
korpers und der Auftriebskraft ab.

Bei starken Erdbeben wird nicht nur der Nahbereich stark erschiittert, sondern im wesentlichen die
gesamte Erdkruste in Schwingung versetzt, wobei in groer Entfernung vor allem die Oberfla-
chenwellen registriert werden. Diese Wellen, die eine sehr niedrige Frequenz und grof3e
Wellenldnge aufweisen, konnen Systeme mit tiefer Eigenfrequenz, wie es ein Lot darstellt, anre-
gen. Systeme mit hoheren Eigenfrequenzen, wie z.B. Talsperren, folgen als starre Korper der
Bewegung der gesamten Umgebung.

In Abbildung 3.3 sind fiir die wihrend des Taiwan-Erdbebens vom 20. September 1999 aufgetre-
tenen Lotschwingungen des 132 m langen Hingelotes im Mittelblock der Limbergsperre sowie die
Aufzeichnungen der Mikroseismik der Station Kolnbrein dargestellt. Die Lotbewegungen liegen

im Millimeterbereich, die Beschleunigungen hingegen sind kleiner als 0,1 mm/s2 und sind damit
jedenfalls kleiner als 1/1.000 einer nennenswerten Beschleunigung. Diese Bodenbewegungen stel-

len somit, wie bereits erwihnt, keinerlei Beanspruchung bzw. Gefiahrdung fiir die Sperre selbst dar
[3.27].
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Abb. 3.3: Taiwan - Erdbeben vom 20.9.1999 [3.27],
a) Lotschwingungnen Limbergsperre, Hingelot Block 0
b) Horizontalkomponente NS der Bodenbeschleunigung, Station Kélnbrein
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4. Rechenmodell

4.1. Allgemeines

Bei der statischen bzw. dynamischen Berechnung fiir ein Bauwerk geht es im Grunde darum, sein
Verhalten unter den zu erwartenden bzw. denkbaren Einwirkungen moglichst gut zu prognostizie-
ren und auf dieser Basis seine Tragsicherheit zu beurteilen. An Bearbeitungsschritten sind dafiir
erforderlich:

- die Erstellung eines mathematischen Modelles,

- die Wahl der Berechnungsparameter,

- die Durchfithrung der eigentlichen Berechnung sowie
- die Interpretation der Ergebnisse.

Das mathematische Modell bildet das Bindeglied zwischen der physikalischen Realitdt und der
numerischen Formulierung, wobei letztlich selbst das aufwendigste Modell immer nur eine Néhe-
rung darstellen kann. Die Art des Modells (FE-Modell, Starrkdrpermodell etc.) hidngt von der ins
Auge gefaliten Berechnungsmethode ab. Der Grad der Vereinfachungen ist im wesentlichen
immer in Abwiégung zwischen Rechenaufwand und Aussagekraft der Ergebnisse festzulegen.
Grundsitzliche Entscheidungen sind Finite Element-Berechnung oder Niherungsberechnungen,
zweidimensionales oder dreidimensionales Modell, lineare oder nichtlineare Berechnung etc.
Wesentlich ist jedenfalls, dal das Modell die Probleme, die man untersuchen will, zufriedenstel-
lend reprisentiert.

Bei der Erdbebenberechnung von Talsperren gibt es hinsichtlich der Modellbildung einige spezi-
fische Probleme (Abb. 4.1), die bei herkommlichen Strukturen nicht auftreten bzw. von geringerer
Bedeutung sind. Dazu zéhlt vor allem die Interaktion zwischen den beteiligten Hauptstrukturen
Bauwerk, Untergrund und Stausee. Weitere Probleme sind die groe Ausdehnung der Bauwerke
und die damit verbundene uneinheitliche Erdbebenanregung entlang der Modellriander sowie das
nichtlineare Strukturverhalten (Blockfugen, Kontaktfldchen, Risse) und, vor allem bei Schiittdim-
men, das nichtlineare Materialverhalten.

| W ... Wasser
| ? B ... Beton
<@panl ... Fels
I
W
dq

\\ //
AN ? s
» 4 “ = = -
\*‘7 B 5~
\\ v

Abb. 4.1: Problembereiche bei der Modellierung von Betonsperren
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Die folgenden Anmerkungen zur Modellierung der Absperrbauwerke, des Untergrundes und des
Stausees beziehen sich primér auf Finite Element-Berechnungen.

4.2. Absperrbauwerke

Bei Gewichtsmauern wird man im allgemeinen mit einer ebenen Berechnung das Auslangen fin-
den. Die Anzahl der Elemente iiber den Querschnitt spielt damit im Hinblick auf den Rechen-
aufwand keine so grofle Rolle wie bei dreidimensionalen Berechnungen. Ein Modell mit zehn iso-
parametrischen Elementen mit quadratischem Verschiebungsansatz tiber den Querschnitt im
Bereich der Aufstandsfldache wird fiir die meisten Berechnungen geniigen (Band 4). Eine grofere
Anzahl konnte erforderlich werden, wenn man spezifische Probleme untersuchen will.

Da an der Aufstandsfliche im Erdbebenfall Zugspannungen zu erwarten sind, ist vor allem die
Frage lineare/nichtlineare Berechnung zu entscheiden. Bei linearen Berechnungen ist der Einfluf3
des allfilligen Offnens der Kontaktfliche Fels/Beton bzw. von Arbeitsfugen in der Sicherheitsbe-
urteilung im Nachhinein zu beriicksichtigen. Bei nichtlinearen Berechnungen kann dieser Einfluf3
direkt untersucht werden.

Berticksichtigt werden sollte jedenfalls auch der Sohlenwasserdruck. Es wird im allgemeinen
geniigen, den Sohlenwasserdruck des zugrundegelegten Betriebslastfalles anzusetzen. Anderun-
gen des Sohlenwasserdruckes wihrend des Erdbebens sind Gegenstand von Forschungsprojekten,
in der Praxis werden sie derzeit nicht beriicksichtigt.

Fiir Gewolbemauern ist generell ein dreidimensionales Modell vorzusehen. Ohne spezielle
Untersuchungen hinsichtlich der Brauchbarkeit von Elementen sind zwei bis drei isoparametri-
sche Elemente mit quadratischem Verschiebungsansatz iiber den Querschnitt im Bereich der
Aufstandsfliche wohl die untere Grenze fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit (Band 5).
Nichtlinearitéten sind bei Erdbebenberechnungen von Gewdlbemauern vor allem aufgrund von
Bogenzugspannungen und den damit verbundenen Fugendffnungen im oberen Bereich der Sperre
sowie analog zu den Gewichtsmauern im Bereich der Aufstandsfliche zu erwarten. Will man diese
Nichtlinearitédten beriicksichtigen, so muf3 man die Blockfugen im Modell mehr oder weniger
genau nachbilden, der Aufwand dafiir sowie fiir die nichtlineare Berechnung ist jedoch erheblich.
In vielen Fillen wird man mit einer Abschitzung des Einflusses der Nichtlinearitdten auf Basis der
Ergebnisse einer linearen Berechnung das Auslangen finden.

Hinsichtlich Sohlenwasserdruck gilt im wesentlichen das gleiche wie bei Gewichtsmauern.

Bei Schiittdimmen ist die Modellierung vor allem auf den Dammaufbau (Zonendamm, Damm
mit Oberflichendichtung) sowie auf die zu erwartenden Nichtlinearititen (groe Verformungen)
abzustimmen. Finite Element-Berechnungen zur Beurteilung von z.B. bleibenden Verformungen
zufolge Erdbeben oder der Gefahr der Bodenverfliissigung erfordern sehr viel Erfahrung, auch
sind dafiir die meisten kommerziellen Programme nur bedingt geeignet.

4.3. Untergrund

Mit Ausnahme von Schiittdimmen auf Felsuntergrund, bei denen aufgrund des groB3en Steifig-
keitsunterschiedes in den meisten Féllen eine starre Auflagerung des Dammes angenommen
werden darf, sollte bei allen Erdbebenberechnungen das Zusammenwirken von Sperre und Unter-
grund beriicksichtigt werden. Das grundsitzliche Problem dabei ist, dafl der Untergrund eine
unendliche Ausdehnung besitzt, mit Finiten Elementen jedoch nur ein endlicher Bereich model-
liert werden kann.
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Bei statischen Berechnungen 16st man dieses Problem dadurch, dal man einen geniigend groflen
Anteil des Untergrundes mitmodelliert und an den Réindern starre Randbedingungen vorschreibt.
Da im statischen Fall die Verformungen im Untergrund mit der Entfernung von der Struktur ohne-
hin stark abnehmen, werden die Rechenergebnisse fiir die zu untersuchende Struktur durch die
Randbedingungen kaum beeinfluf3t.

Bei einer Erdbebenberechnung hingegen spielt der Untergrund eine grundsitzlich andere Rolle als
im Falle der Statik. Einerseits wird die Struktur iiber den Untergrund angeregt und weiters wird
den Schwingungen der Struktur iiber den Untergrund durch die Abstrahlung Energie entzogen
[4.1], [4.2].

Uber den ersten Punkt hilft man sich im allgemeinen dadurch hinweg, da man den Untergrund als
masselos annimmt. Unter dieser Voraussetzung ist es am ehesten noch zulédssig, das Erdbeben von
der Oberfliche zu den Réindern des Modells zu transferieren und dort anzusetzen. Die vorgegebe-
nen bzw. angenommenen Erdbeben-Kenngréen, wie maximale Beschleunigungen und Antwort-
spektren bzw. Zeitverldufe, beziehen sich grundsitzlich auf die freie Oberfldche, d.h. ohne Struk-
tur (Free Field Motion). Die herkémmlichen Berechnungsverfahren und damit Computerpro-
gramme verlangen jedoch die Eingabe der Erdbebenanregung an den starren Réndern des Modells,
d.h. bei Beriicksichtigung des Untergrundes an dessen Berandung. Will man die Masse des Unter-
grundes mit beriicksichtigen, so miilte man konsequenterweise die Erdbebenanregung an den
Réndern des Modells erst aus den bekannten Grofen an der Erdoberflidche berechnen.

Der zweite Punkt, ndmlich die Abstrahlung der Energie durch den Untergrund, wird bei der
Annahme von starren Modellrindern vernachléssigt. Fiir bestimmte Verhéltnisse kann diese Ener-
gieabstrahlung einen sehr groen Einfluf} auf die Ergebnisse haben. Das Dampfungsmalf einer
starren Struktur auf einem elastischen Halbraum kann zum Beispiel iiber 100 % der kritischen
Déampfung betragen [4.2]. Die vertikalen und horizontalen Bewegungen sind dabei grundsétzlich
starker geddmpft als die Rotationsbewegungen, weiters ist die Dampfung bei einem homogenen
Untergrund groBer als bei einem geschichteten, da bei letzterem die Wellen an den Schichtrindern
reflektiert werden und so weniger Energie in den Untergrund abgestrahlt werden kann.

Generell gibt es folgende mogliche Vorgehensweise bei der Beriicksichtung des Untergrundes:

- Modellierung eines begrenzten Bereiches - die Kriterien fiir die Abmessung dieses Berei-
ches sind dhnlich wie bei statischen Problemen-, starre Lagerung an den Modellrdndern und
Annahme eines masselosen bzw., falls das verwendete Rechenprogramm eine Masseneingabe ver-
langt, eines nahezu masselosen Untergrundes (Band 4 und 5). Diese Annahmen sind insbesondere
bei dreidimensionalen Berechnungen nach wie vor Stand der Technik. In vielen Fillen wird damit
wegen der Vernachldssigung der Energieabstrahlung die Erdbebenbeanspruchung des Systems
eher iiberschitzt.

- Genauere Beriicksichtigung des Untergrundes mit z.B. Randelementmethode und Sub-
strukturtechnik. Fiir zweidimensionale Probleme [4.3] sind solche Berechnungen iiberschaubar,
fiir dreidimensionale Probleme jedoch sehr aufwendig. Die zur Verfiigung stehenden Techniken
und Programme setzen meistens harmonische Anregung und damit eine Berechnung im Frequenz-
bereich voraus. Sie sind somit auf lineare Probleme beschrinkt [4.4], [4.5].

4.4. Stausee

Der Einflufl des Wassers, d.h. die Interaktion zwischen Stausee und Absperrbauwerk, ist bei der
Erdbebenberechnung von Betonsperren grundsitzlich zu beriicksichtigen, bei der Berechnung von
Schiittdimmen ist dieser Einflu} im allgemeinen gering und kann vernachlissigt werden.

Bei der Modellierung des Wassers gibt es im wesentlichen dhnliche Probleme wie bei der Behand-
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lung des Untergrundes. Die Wellengleichungen fiir die Fliissigkeit sind jedoch aufgrund der
fehlenden Schubsteifigkeit einfacher und es konnen fiir viele Fille fiir harmonische Anregung
geschlossene Losungen angegeben werden.

Die Ermittlung des hydrodynamischen Druckes auf eine Talsperre gelang Westergaard in seinem
klassischen Werk [4.6] fiir den Fall

- ebenes Problem mit starrer vertikaler wasserseitiger Sperrenoberfliche,
- unendlich langes Staubecken,

- kompressible Fliissigkeit,

- kleine Verschiebungen und Vernachlédssigung von Oberfldchenwellen,
- nur horizontale Bewegungen.

Die Druckverteilungen an der Sperrenoberfldche ist von der Erregerfrenquenz abhingig. In einer
Niéherung (inkompressible Fliissigkeit) wird die Druckverteilung frequenzunabhéngig und kann
durch mitschwingende Wassermassen simuliert werden. Die Breite (b) der mitschwingenden Was-
sermasse hingt von der Wassertiefe (y) und der Gesamttiefe des Stausees (h) ab:

b = ghy

Fiir einen GrofBteil der Aufgaben ist es sicherlich ausreichend, den Wasserdruck aus dem Lastfall
Erdbeben nach dieser Methode anzusetzen. Fiir gekriimmte wasserseitige Sperrenoberflidchen, wie
z.B. bei Gewolbemauern, ist diese Methode zu verallgemeinern. Die Wassermasse, die jeweils nur
von der Tiefe unterhalb des Stauspiegels abhingt, ist so anzusetzen, daB nur Krifte normal auf die
Sperrenoberfliche wirksam werden [4.7].

Durch die Annahme einer inkompressiblen Fliissigkeit werden bei diesem Verfahren vor allem
Resonanzeffekte im Stausee sowie die aus der vertikalen Erregung des Stausees resultierenden
hydrodynamischen Driicke vernachléssigt. Untersuchungen haben gezeigt, daf} diese Effekte
einen groBen Einflufl haben kénnen, wesentlich dabei ist vor allem das Verhéltnis von Eigenfre-
quenz des Gesamtsystems bzw. Erregerfrequenz und Eigenfrequenz des Stausees. Letztere
errechnet sich zu

mit ¢ = 1440m/s (Wellengeschwindigkeit des Wassers) und h die Seetiefe. Inwieweit eine Dimp-
fung der Wellen im Stausee durch den Stauseeboden einer Aufschaukelung entgegenwirkt, ist
noch nicht abgeklart.

An Verfahren zur verbesserten Beriicksichtigung der Interaktion zwischen Sperre und Stausee
sind vor allem zu erwiéhnen:

- Die Modellierung des Stauraumes mit Finiten Elementen - vor allem fiir 2D-Aufgaben,
- die auf der Methode der Randelemente und Substrukturtechnik basierenden Verfahren
und daraus abgeleitete Ndaherungen [4.8, 4.9].

Elemente fiir die Modellierung des Stausees stehen meist in den kommerziellen Programmen zur
Verfiigung, fiir die Anwendung der Randelementmethode sind Spezialprogramme erforderlich
bzw. sind Eigenentwicklungen zu titigen.
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4.5. Materialkennwerte

4.5.1. Beton

Die Materialkennwerte hiangen grundsitzlich von der Dehnungsgeschwindigkeit ab und sind
somit fiir statische Beanspruchungen und dynamische Beanspruchungen unterschiedlich. Es gibt
dazu einige Untersuchungen [4.10], [4.11], [1.2], aus denen sich zusammenfassend folgendes
ableiten 14dBt:

Der Elastizitiitsmodul steigt mit zunehmender Dehnungsgeschwindigkeit. Die Zunahme
unterliegt grofen Streuungen und ist vor allem bei schlechten Betonen ausgepriigt. Ubliche Werte
liegen in der GroBenordnung von 30 %. In [4.10] sind Versuchsergebnisse von einer Kaliforni-
schen Talsperre zitiert, die Zunahme des E-Moduls betrdgt danach 22 -25%. Dabei ist jedoch zu
beriicksichtigen, daf} die statischen Berechnungen von Talsperren meist mit sogenannten Verfor-
mungsmoduln, die ein gewisses Kriechen beriicksichtigen, durchgefiihrt werden und nicht mit den
Labor-E-Moduln, ermittelt unter Kurzzeitbelastung. Das Verhéltnis zwischen dynamischem E-
Modul und Verformungsmodul kann durchaus groBer sein. Einen Hinweis auf den dynamischen
E-Modul erhilt man auch durch in situ Schwingungsversuche und Riickrechnung [4.13]. Fiir die
Sperre Kolnbrein wurde zum Beispiel aus Ergebnissen von Schwingungsversuchen ein dynami-

scher E-Modul von 34 kKN/mm? abgeleitet, der den statischen Berechnungen zugrundegelegte
Verformungsmodul liegt in der GroBenordnung von 20 kN/mm?.

Bei den Festigkeiten ist ebenfalls eine Zunahme mit der Beanspruchungsgeschwindigkeit festzu-
stellen, wobei die grofite Zunahme bei den Zugfestigkeiten (bis zu einem Faktor von 2) zu ver-
zeichnen ist. Bei den in [4.10] angefiihrten Versuchen betrigt die Zunahme der Druckfestigkeit 12
- 15% und die der Zugfestigkeit 62 - 83%.

Die Dimpfung eines Systems setzt sich im allgemeinen aus mehreren Anteilen, wie Material-
didmpfung, Strukturdimpfung (z.B. durch Offnen und SchlieBen von Fugen) oder Abstrahlungs-
dimpfung in den Untergrund zusammen. Schwingungsversuche an Talsperren haben Dampfungs-
koeffizienten von 2 bis 4 % der kritischen Dampfung ergeben [4.12], diese niedrigen Werte
diirften vor allem auf die kleinen Schwingungsamplituden zuriickzufiihren sein. Fiir Erdbebenbe-
rechnungen kann sicherlich mit hoheren Werten (Gréenordnung 5 %) gerechnet werden.

4.5.2. Schiittmaterialien

Fiir die Erdbebenberechnungen von Schiittdimmen sind vor allem der dynamische Schubmodul
und das Dampfungsverhalten der verwendeten Materialien von Bedeutung. Diese Werte sind, im
Gegensatz zum Beton, stark von der Verformungsamplitude abhéngig.

Fiir zu erwartende Dehnungen bis 0,01 % konnen die Schubmoduln durch einen Resonant
Column-Test im Labor bestimmt werden. Bei diesem Resonanzversuch wird die Geschwindigkeit
der Schubwellen bei wechselnden Frequenzen bestimmt und hieraus Schubmodul, Poissonzahl
und Didmpfung der Bodenprobe ermittelt.

Die Schubmoduln kénnen auch durch Felduntersuchungen mit dem Cross-Hole Seismic Verfah-
ren bestimmt werden. Dabei wird der Boden in einem Bohrloch dynamisch angeregt und die
Wellenausbreitung in benachbarten Bohrlochern gemessen.

Fiir groBere Dehnungsbereiche (0,01 % bis 5 %) lassen sich die Bodenkennwerte in dynamischen
Direktscherversuchen, dynamischen Torsionsschubversuchen oder dynamischen Triaxzellen
ermitteln. Den dynamischen Belastungsverlauf simuliert man im allgemeinen durch sinus- oder
rechteckformige einachsige Schubbeanspruchungen.
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Wihrend fiir bindige und feinkérnige Boden zum Teil umfangreiche Untersuchungsergebnisse
iber das dynamische Verhalten des Bodens vorliegen, sind fiir Schiittungen aus groberem Material
oder Felsschiittungen kaum Untersuchungsergebnisse bekannt.

Im allgemeinen sind Schiittmaterialien mit einer breiten, gut abgestuften Kornverteilung giinsti-
ger, da ihre dynamische Widerstandsfahigkeit sich nur wenig von der statischen unterscheidet. Bei
feinen Materialien mit einer steilen Kornverteilungskurve (Schluffe, Sande) wird die dynamische
Scherfestigkeit bei groleren dynamischen Einwirkungen stark herabgesetzt und es kann dadurch
zu Verfliissigungen kommen.
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5. Rechenmethoden

5.1. Alligemeines

Fiir die dynamischen Berechnungen von Strukturen haben sich je nach Aufgabenstellung verschie-
dene Rechenverfahren etabliert. Fiir die Standardmethoden stehen bereits zahlreiche, allgemein
anwendbare Computerprogramme, wie z.B. ANSYS, ABAQUS oder auch kleinere Programme
zur Verfiigung. Spezielle Probleme der Bauwerksdynamik sind jedoch nach wie vor Gegenstand
von Forschungsarbeiten und es ist in vielen Fillen nicht einfach, die Forschungsergebnisse unmit-
telbar in der Praxis umzusetzen.

Die dynamischen Rechenverfahren werden im folgenden kurz erldutert und im Hinblick auf die
Erdbebenberechnung von Talsperren deren Vor- und Nachteile aufgezeigt. In den Béanden 4, 5 und
6 sind die gebrduchlichsten Rechenverfahren an konkreten Beispielen, namlich der Gewichts-
mauer Grof3er Miihldorfersee, der Bogenmauer Wiederschwing und des Erddammes Durla3boden
angewendet. Damit konnen sich die folgenden Erlduterungen auf das grundsitzliche beschrianken.

5.2. Pseudostatische Methode

Die pseudostatische Methode ist das am einfachsten anzuwendende Rechenverfahren, um die Erd-
bebenbeanspruchung einer Talsperre zumindest ndherungsweise zu beriicksichtigen. Man nimmt
dabei an, da} die Massen des Bauwerkes entsprechend den zugrundegelegten Erdbebenkoeffizien-
ten liber den gesamten Bereich gleich beschleunigt werden. Die resultierenden Trigheitskrifte
werden dann als statische Lasten aufgebracht und die entsprechenden statischen Berechnungen
durchgefiihrt. Die Trigheitskrifte konnen entsprechend den zu beriicksichtigenden Erdbeben in
allen drei Richtungen angesetzt werden, die hydrodynamische Wirkung des Wassers wird im all-
gemeinen durch zusitzliche Wassermassen beriicksichtigt.

Bei den pseudostatischen Berechnungen wird im allgemeinen nicht die maximale Beschleunigung
als Erdbebenkoeffizient angesetzt, sondern eine sogenannte effektive Beschleunigung, die etwas
geringer (ca 70 %) ist.

Das Verfahren wird nur mehr bei kleineren Betonsperren und bei Schiittdimmen verwendet. Ent-
sprechend den Vereinfachungen in den Rechenannahmen, die keinesfalls zu konservativen
Resultaten fiihren, sind strengere Kriterien bei den Sicherheitsnachweisen zu erfiillen als bei dyna-
mischen Berechnungen.

5.3. Dynamische Néiherungsberechnungen

Bei den dynamischen Niherungsberechnungen handelt es sich im Prinzip um quasi statische
Berechnungen, bei denen die Trigheitskrifte ndherungsweise nach Rechenrezepten, die meist auf
Parameterstudien basieren, ermittelt werden. Die bekanntesten Verfahren sind das Verfahren nach
Chopra [5.1] fiir Gewichtsmauern und das Verfahren nach Newmark [5.2] und Makdisi/Seed [5.3]
fiir Schiittdimme.

Beim Verfahren nach Chopra fiir Gewichtsmauern wird die Verteilung der Massenkrifte entspre-
chend der ersten Eigenschwingung, die ndherungsweise ermittelt wird, angesetzt. Der Untergrund
wird als starr angenommen, die hydrodynamische Wasserlast wird ndherungsweise nach dem Ver-
fahren von Westergaard fiir kompressible Fliissigkeit ermittelt. Die erforderlichen Formeln und
Tabellen sind in [5.1] angegeben, in Band 4 ist dieses Verfahren auf das Beispiel Gro3e Miihldor-
fersperre angewendet.

Seite 25



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 1, Grundlagen

Bei den Methoden nach Newmark und Makdisi/Seed fiir Schiittdimme handelt es sich im wesent-
lichen um Gleitkreisberechnungen, bei denen die dynamischen Krifte ndherungsweise ermittelt
werden. Die Aufschaukelung der Bewegung von der Griindungsfldche zur Krone wird beriicksich-
tigt. Es wird generell eine horizontale und eine vertikale Erregung angenommen, wobei im
allgemeinen die maximalen Beschleunigungen angesetzt werden. In vielen Fillen ist bei diesen
extremen Annahmen vor allem beim MCE die Gleitsicherheit < 1, d.h. es kommt zu Zeitpunkten
der Spitzenbelastungen zu kurzzeitigen Gleitungen. Mit dem Niherungsverfahren kann auch die
GroBenordnung der zu erwartenden Gesamtgleitung ermittelt werden.

Die Anwendung der Nidherungsverfahren fiir die Berechnung von Schiittdimmen ist in den
Dammbau-Richtlinien [5.4] beschrieben, im Band 6 sind diese Verfahren am Beispiel des Durlal3-
bodendammes angewendet.

5.4. Modale Analysen

Bei der Erdbebenberechnung einer Struktur nach der Modalen Analyse stehen grundsétzlich zwei
Methoden zur Verfiigung, und zwar

- die Response-Spektrum-Methode und
- die Modale Analyse mit Zeitintegration.

Den beiden Methoden gemeinsam ist, daf in einem ersten Schritt fiir das Rechenmodell die Eigen-
frequenzen, die Eigenformen (Modes) und die Anteilsfaktoren zu ermitteln sind. Damit zerlegt
man das gekoppelte System in voneinander unabhiingige Einmassenschwinger, deren Antwort auf
die Erdbebenerrechnung einfach zu berechnen ist.

Bei der Response-Spektrum-Methode werden fiir jeden Mode mit Hilfe des Bemessungsspek-
trums die maximalen Bewegungsgroflen, Spannungen und Schnittkrifte ermittelt. Anschliefend
werden die Ergebnisse der einzelnen Modes iiberlagert, wobei zu beriicksichtigen ist, daf3 die
Maxima nicht gleichzeitig auftreten.

Fiir die Erdbebenberechnung nach der Response-Spektrum-Methode stehen bereits zahlreiche
Computerprogramme zur Verfiigung und der Bearbeitungsaufwand ist im allgemeinen nicht viel
groBer als bei einer statischen Berechnung. Die hydrodynamische Wirkung des Wassers kann
nidherungsweise mit zusitzlichen Wassermassen beriicksichtigt werden, der Untergrund wird
meist als begrenzte masselose Struktur modelliert.

Bei der Modalen Analyse mit Zeitintegration wird fiir jeden Mode, ausgehend von Beschleuni-
gungszeitverldufen, eine Zeitintegration durchgefiihrt und die Resultate der einzelnen Modes
Zeitschritt fiir Zeitschritt tiberlagert, sodal man als Ergebnis die Zeitverldufe der Gesamtbewe-
gungen bzw. Spannungen der Struktur erhilt. Diese Methode ist etwas aufwendiger, hat aber den
Vorteil, dal man als Ergebnis nicht nur die Maxima, sondern auch die Zeitverldufe erhilt.

In Band 4 ist die Response-Spectrum-Methode auf die Gewichtsmauer Groer Miihldorfersee und
in Band 5 auf die Bogenmauer Wiederschwing angewendet. Im Band 4 wurde auB3erdem fiir die
Gewichtsmauer eine Berechnung nach der Modalen Analyse mit Zeitintegration durchgefiihrt.

Die Methoden der Modalen Analyse sind, da sie auf dem Superpositionsprinzip beruhen, auf
lineare Berechnungen beschrinkt. Fiir lineare Erdbebenberechnungen von Talsperren sind sie gut
geeignet.
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5.5. Analyse im Frequenzbereich

Die Methode der Berechnung einer Struktur im Frequenzbereich ist nicht zu verwechseln mit der
Methode der Modalen Analyse. Es werden dabei keine Eigenfrequenzen berechnet, sondern die
Differentialgleichungen mittels Integraltransformation gelost.

Im wesentlichen sind dabei folgende Bearbeitungsschritte auszufiihren:

- Transformation der Belastung, d.h. fiir eine Erdbebenberechnung des Beschleunigungs-
zeitverlaufes, vom Zeitbereich in den Frequenzbereich,

- Losung der Aufgabe im Frequenzbereich, d.h. Berechnung der Struktur fiir eine Anzahl
von harmonischen Anregungen, wobei fiir jede Frequenz im wesentlichen eine statische
Berechnung mit einer komplexen Steifigkeitsmatrix auszufiihren ist,

- Riicktransformation der gewiinschten Resultate (Bewegungen, Spannungen, Schnitt-
krifte) vom Frequenzbereich in den Zeitbereich.

Auch fiir dieses Berechnungsverfahren gibt es kommerzielle Finite Element-Programme. Fiir die
Integraltransformationen stehen sehr schnelle Algorithmen (Fast Fourier Transform) zur Verfii-
gung. Die Methode ist ebenfalls auf lineare Probleme beschrinkt. Das hiufigste Anwendungs-
gebiet ist die Losung von Spezialaufgaben, wie Untersuchung der Interaktion zwischen Unter-
grund, Sperre und Stausee und die Beriicksichtigung der Wellenfortpflanzung, da dafiir im
Frequenzbereich vielfach geschlossene Losungen vorliegen.

5.6 Direkte Integration

Bei der Methode der direkten Integration werden die Strukturen rdumlich ebenfalls mit Finiten
Elementen diskretisiert und die Bewegungsgleichung in Zeitschritten direkt integriert. Dazu ist es
erforderlich, auch eine zeitliche Diskretisierung vorzunehmen und entsprechende Ansitze zu tref-
fen. Fiir die zeitliche Integration hat sich fast ausschlieBlich das Differenzenverfahren durch-
gesetzt. Ansitze basierend auf Finiten Elementen werden dafiir kaum verwendet. Diese unter-
schiedliche Behandlung der rdumlichen und zeitlichen Komponente der Bewegungsgleichung hat
ihre Ursache im Aufbau der partiellen Differentialgleichung.

Als Differenzenverfahren fiir die zeitliche Integration wird meist ein implizites Verfahren,wie z.B.
die Methoden von Wilson und Newmark, verwendet [5.5]. Mit den entsprechendenParametern
sind diese Verfahren unabhingig von der Wahl des Zeitschrittes stabil. Die Grofe des Zeitschrittes
ist jedoch fiir die Genauigkeit der Berechnung von Bedeutung, mit einem Zeitschritt von 0,01
Sekunden werden Frequenzen bis zu 20 Hz noch erfaf3t.

Die direkte Integration ist die Standardmethode fiir nichtlineare Probleme. Der Rechenaufwand ist
insbesondere fiir dreidimensionale nichtlineare Aufgaben sehr grof3 und es fillt eine grofle Daten-
menge an. Die Methode ist in den groen kommerziellen Finite-Element-Programmen verfiigbar.

Im Band 5 wurde fiir die Gewolbemauer Wiederschwing eine nichtlineare Erdbebenberechnung
unter Beriicksichtigung des Offnens und SchlieBens der Blockfugen mit der Methode der direkten
Integration durchgefiihrt.
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6. Instrumentierung

Fiir die Bestimmung des dynamischen Verhaltens der Talsperren und zur Alarmierung im Erdbe-
benfall sollten zumindest die groBBeren Anlagen mit einer entsprechenden Instrumentierung
ausgestattet sein. Die dafiir vorzusehenden Instrumente sind Starkbebenaufnehmer, wie unter
Abschnitt 2.3 (Abb. 2.1) kurz beschrieben. Je Sperre sollten mindestens 3 Aufnehmer, einer am
SperrenfuB, einer an der Sperrenkrone und einer abseits der Sperre im sogenannten freien Feld
vorgesehen werden. Fiir genauere Schwingungsanalysen der Anlagen, insbesondere bei Gewdlbe-
mauern, wire die Instrumentierung entsprechend zu verdichten [6.1].

Bei den heute verwendeten Geriten handelt es sich um Beschleunigungsaufnehmer, d.h. als Resul-
tate werden bereits die Beschleunigungen in den drei Richtungen ausgegeben. Fiir die Speicherung
der Erdbebenaufzeichnungen durch Aktivierung bei einer bestimmten Beschleunigungsschwelle
wird von den Geridteanbietern eine entsprechende Software zur Verfiigung gestellt.

In Osterreich sind mittlerweile einige Anlagen, wie z.B. der Feistritzbachdamm [6.2] sowie die
Gewdolbemauern Schlegeis und Zillergriindl mit derartigen Anlagen ausgestattet, auch liegen von
diesen Anlagen bereits Aufzeichnungen vor.
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Abb. 6.1: Sperre Schlegeis mit Lage der Starkbebenaufnehmer
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1  EINFUHRUNG
1.1  Themenstellung

Im Zuge der Erstellung neuer Richtlinien fiir den Bau und Betrieb Osterreichischer Talsperren wurde vom
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Sektion IV, Wasserbau eine Studie in Auftrag gegeben, die
folgende Fragenkomplexe behandelt:

e  Erdbebengefihrdung

¢  Untergrundeinfliisse
e Bemessungsspektren

Ziel dieser Studie ist die Festlegung zweier KenngroBen, die bei der Planung, Errichtung und dem Betrieb von

Talsperren ihre Anwendung finden sollen. Es handelt sich dabei um das Operating Basis Earthquake (OBE) und
das Maximum Credible Earthquake (MCE). Laut ICOLD (1989) werden noch zwei weitere Begriffe
unterschieden: das Design Basis Earthquake (DBE) und das Maximum Design Earthquake (MDE).

'OBE' und 'DBE' stellen den Lastfall dar, bei dem keine nennenswerte Schéden an der Talsperre zugelassen sind und
die Betriebstiichtigkeit der Sperre nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. Die Bestimmung des ‘'OBE/DBE' erfolgt
laut ICOLD am besten mit probabilistischen Methoden, wobei als Erfordernis eine Erdbebenbelastung festgesetzt
wurde, die mit wenigstens 50 % Wahrscheinlichkeit in 100 Jahren nicht iiberschritten werden soll. Auf jeden Fall
soll das 'OBE/DBE' laut ICOLD einen wesentlich geringeren Bebenlastfall darstellen, als das 'MDE' und das 'MCE'.
Es gilt daher

OBE =DBE < MDE < MCE

Das 'Maximum Design Earthquake - MDE' stellt den Lastfall dar, der die groBte Erdbebenbelastung beriicksichtigt.
Die Bestimmung der Erdbebenbelastung kann probabilistisch erfolgen (50 % Nichteintrittswahrscheinlichkeit in
einem langen Zeitraum') - oder aufgrund von Kriterien festgelegt werden. Das 'Maximum Credible Earthquake -
MCE ist stellvertretend fiir das maximale 'vorstellbare und begriindbare’ Erdbeben, - es stellt also eine Obergrenze
der zu beriicksichtigenden Lastfélle dar. In Gebieten groBer Bevolkerungsdichte ist aus Sicherheitsgriinden das

'MCE' als 'MDE' anzusetzen. Daher wurde fiir das Bundesgebiet von Osterreich
OBE =DBE < MDE =MCE,

angesetzt, da sowohl ein Bruch einer Talsperre als auch die erdbebenbedingte Ausldsung von groBen
Hangrutschungen oder Bergstiirzen im Staubeckenbereich in Osterreich eine unmittelbare Katastrophe darstellen
wiirde. Im folgenden wird daher das MDE/MCE der Kiirze wegen als MCE angesprochen, und das OBE/DBE als
OBE.
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1.2 Terminologie

Magnitude und Intensit:it

Naturkatastrophen durch Erdbeben stellen in bestimmten Regionen der Erde eine auBerordentliche Gefahr fiir die
Bewohner dar. Um das SchadensausmaB und die Energie zu klassifizieren, fithrten die Seismologen verschiedene

Skalen ein.

Eine der ersten "Intensitiits-Skalen” wurde von Mercalli und Sieberg! entwickelt. Seitdem wurde die
Intensititsskala mehrfach iiberarbeitet, um den neuen Baugegebenheiten Rechnung zu tragen (Griinthal, 1993) - aber
die Grundidee blieb dieselbe. Die Skala beschreibt wie stark das Beben verspiirt wurde, bzw. wie groB das AusmaQ
der Zerstorungen ist. Die Skala reicht vom Grad 1 bis zum Grad 12 - ab Grad 6 kénnen Gebaudeschiden auftreten.
Diese Skala wurde bis 1935 ausschlieBlich zur Erdbebenklassifizierung verwendet. Der Bereich der stirksten
Auswirkungen wird als Epizentrum und die entsprechende Intensitiit als Epizentralintensitit (Io) bezeichnet (Abb.1).
Nachdem ausreichend Seismographen zur Verfiigung standen und Erfahrung gesammelt war, fiihrte Richter? die
"Magnituden-Skala" ein. Diese Skala ist nicht nach oben begrenzt - zum Unterschied zur Intensitits-Skala - und
miBt die freigesetzte seismische Bebenenergie, die von den Seismographen registriert wird. Obwohl die Skala nicht
nach oben begrenzt ist, liegt das Maximum der Magnitude etwa bei M9, da die Erdkruste nicht mehr Energie
speichern kann. Eine Erhéhung der Magnitude um eine Einheit, z.B. von M4 auf M5, bedeutet eine Zunahme der

seismischen Energie um das 30-fache - und nicht das 10-fache, wie vielfach angenommen wird.

Beide Skalen werden oft miteinander verwechselt. Dies fithrt zu Verwirrung und 148t oft keinen SchluB zu, ob es nun
zu einer Katastrophe kam oder nicht. Eine einfache Regel erlaubt aber, die eine Skala in die andere iiberzufiihren,

obwohl, streng genommen, zwei grundsitzlich verschiedene Gro8en miteinander verglichen werden:

Magnitude = %/5 Epizentralintensitit.

Diese Beziehung gilt nur fiir Erdbeben im alpenldndischen Raum mit Herdtiefen von 6 bis 10 km. Abbildung 1

verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen Magnitude, Intensitit und Herdtiefe.

! Intensititsskala : Beschreibung der Erdbebenstirke aufgrund seiner Auswirkungen (siche Anhang 2)
2 Magnitude : Logarithmisches MaB der durch das Erdbeben freigesetzten Schwingungsenergie (Richter, 1935)
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Eplzentrum mit Eplzentralintensttét

/

Lokalintensité&t Oberfliche

-
Eplzentralentfernung

Herdtiefe

éé Hypozentrum
freigesetzte seismische Energie - Magnitude

Abbildung 1. Zur Begriffsbestimmung

Viele Erdbeben ereignen sich aber in viel gréBeren Herdtiefen - wie z.B. im Pazifischen Raum, wo Herdtiefen bis
700 km beobachtet werden. Solche tiefen Erdbeben verursachen aber selten Probleme, da

deren Intensitdt an der Erdoberflidche infolge der groBen Herdtiefe gering ist - wihrend ein Erdbeben derselben
Magnitude, aber mit einer Herdtiefe von 10 km, in bewohntem Gebiet eine Katastrophe bedeuten wiirde.

Heutzutage wird weltweit von den Seismologen die Magnitude verwendet, um die "Stiirke" eines Bebens zu
beschreiben, da die Magnitude innerhalb kurzer Zeit zu bestimmen ist - und weil sie ein objektives MaB fiir die
involvierte Energie darstellt. Im Zusammenhang mit der Herdtiefe 148t sich aus ihr jederzeit das Zerstérungspotential

an der Erdoberfliche, bzw. die zu erwartende Intensitit (s.a. Anhang 2) abschitzen.

1.3  Vorgangsweise

Die OBE- und MCE-Kennwerte wurden aus einer Folge von Untersuchungen und Methoden entwickelt, die in den
folgenden Kapiteln dargestelit werden.

Kapitel 2 befaBt sich mit der seismotektonischen Situation in Osterreich. Es werden die nétigen statistischen
Grundvoraussetzungen fiir die weiteren anzuwendenden Verfahren geschaffen.

Kapitel 3 stellt die verschiedenen methodischen Ansitze vor, die zur Berechnung der OBE und MCE-Kennwerte
notwendig sind.

Kapitel 4 wendet die Methoden an, die in Kapitel 3 vorgestellt worden sind und diskutiert die Resultate.

Kapitel 5 widmet sich dem Problem der induzierten Seismizitit durch Talsperren.

Kapitel 6 falt die wichtigsten Punkte zusammen und versucht anstehende Fragen zu beantworten.
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2 | ERDBEBEN IN OSTERREICH

Die Erdbebentitigkeit in Osterreich ist vergleichbar mit der Aktivitéit im Nachbarland Schweiz. Das Bebengeschehen
beider Staaten tritt hauptséchlich im Zusammenhang mit der Gebirgsbildung der Alpen auf.

In Osterreich wurden seit 1900 mehr als 1500 Erdbeben verspiirt (Abb.2). Davon verursachten 51 Erdbeben leichte
Gebidudeschiden (Intensititsgrad 6), acht Erdbeben fiihrten zu mittleren Gebéudeschéden (Intensitéitsgrad 7) und ein
Erdbeben bei Schwadorf/NO am 8.Oktober 1927 erreichte den Intensititsgrad 8. Aus dem Zeitraum vor 1900 sind

insgesamt 181 dsterreichische Erdbeben bekannt. Die wichtigsten Erdbeben sind im Anhang 3 angefiihrt.
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Abbildung 2. Verspiirte Erdbeben in Osterreich (1900 - 1996)

2.1  Bebenhiufigkeit

Die Hiufigkeit von Erdbeben einer bestimmten Region folgt der Beziehung

logio N= a-b*M, giiltig fir Mpin <M < Mpax

wobei
N... Anzahl der Beben pro Jahr mit einer Magnitude > M
a.. Konstante (‘Seismizitit’, spezifisch fiir eine Region)
b... Konstante (spezifisch fiir eine Region)

Mpin stellt hierbei die minimale Magnitude von Erdbeben dar, die innerhalb des Zeitfensters sicher beobachtet

werden konnte. My, ist hingegen ein fiir jede Region spezifischer Wert, bis zu dem die lineare Beziehung gilt. Die
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Anzahl der Erdbeben pro Jahr, die eine Magnitude 'M' iiberschreiten, ergibt sich fiir das gesamte Bundesgebiet von

Osterreich aus den Daten seit 1900 zu:

Anzahl/Jahr = 10 @13 -085*M) ' gijitig fiir 2,5 <M < 5,3

Der Giiltigkeitsbereich Mpin = 2,2 , Mpax = 5,3) und die Konstanten dieser Beziehung (a = 3,13 und

b = 0,85) sind aber in den einzelnen Bereichen Osterreichs unterschiedlich. In manchen Teilen Osterreichs wird
Muin geringer sein, in anderen Gebieten wiederum hoher. Dasselbe trifft auch auf M.« zu.

AuBerdem benétigt eine statistisch fundierte Aussage der Erdbebengefahrdung ein bestimmtes Datenvolumen. Aus
diesem Grund wurde das Bundesgebiet in 15 Erdbebenregionen eingeteilt, die im Kapitel 2.4 vorgestellt werden.
Damit werden Seismizititsvergleiche und eine Korrektur unvollstiandiger Erdbebeninformationen der einzelnen

Regionen erméglicht.

2.2 Historische Exrdbeben

Vor 1900 sind 24 Erdbeben der Epizentralintensitit > 7 in Osterreich bekannt (Anhang 3). In einem Land mittlerer
Erdbebengefihrdung ist gerade diese Information besonders wichtig, da die Wiederholungszeiten dieser stirkeren
Erdbeben relativ lang sind. Weiters verschlechtert sich die Qualitit der Epizentrumszuordnung, je linger die Beben
zuriickliegen.

Zu den Bereichen, die mit groBen Unsicherheiten bzgl. Bestimmung der Erdbebengefdhrdung behaftet sind, zihlen
das 'Westliche Niederdsterreich' sowie die Regionen 'Nordliches & Siidliches Kédrnten' und das 'Mur-Miirztal'. Die
Ursache liegt im historischen Bebengeschehen, das aufgrund der Art der Uberlieferungen nur begrenzt

interpretierbar ist. Von den vier fraglichen historischen Erdbeben

e 1201 : Katschberg, bislang ‘Murau’ zugeschrieben

e 1348 : Friaul ?, bislaﬁg 'Villach' zugeschrieben

¢ 1590 : Neulengbach

e 1690 : Friaul oder Krain ?, bislang ebenfalls 'Villach' zugeschrieben

sind fiir eine Berechnung einer Erdbebengefihrdungskarte trotz ausfiihrlicher Untersuchungen nur unzureichende

Kenntnisse vorhanden, da vor allem die Epizentren meist nicht eindeutig zugeordnet werden konnen.
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Fiir die Berechnung der Erdbebengefihrdung und die Extrembebenabschitzung wurden fiir die fraglichen Ereignisse

vom Autor folgende Annahmen getroffen:

1201 : Koordinaten von Gmiind/Katschberg in Kérnten. Studie von Hammer} (1995).

1348, 1690 : Koordinaten nach Ambraseys (1976), der die Epizentren nach Friaul - unweit der dsterreichischen
Staatsgrenze - verlegte. Studie bzgl. 1348 von Hammerl (1992), die zu dem Resultat gelangte, daB Villach
nicht als das Epizentrum des Erdbebens von 1348 anzusehen ist.

1590 : Koordinaten von Neulengbach. Studie von Gutdeutsch et al. (1987).

2.3 Volistindigkeit des Erdbebenkatalogs

Eine Vollstindigkeitsanalyse des 6sterreichischen Erdbebenkatalogs zeigte, dal Informationen iiber verschiedene
Erdbeben erst ab einem bestimmten Zeitpunkt als vollstindig anzusehen sind (Griinthal et al., 1995, Tab. 2, Abb. 3).

Tabelle 2. Vollstindigkeit des Erdbebenkatalogs

Intensitit vollstindig seit
3-5 1900
6 1850
7 1670
8 1450

cumulative number in arbitrary units (independent events)

Erdbeben vom Intensititsgrad 8 scheinen ab 1450, Intensitidten vom Grad 7 ab 1670 vollstindig zu sein. Die
Vollstindigkeit des Bebenkatalogs fiir Erdbeben unter dem Intensititsgrad 6 ist erst ab 1900 gewihrleistet.

INy =2
INe =13
9 <lo IN-=29
8 Slo <9 gh =93
7 51 8 Ns =291
°= IN. =685
6 < o <7
s5<lo<6
4 < Jo<5s
L .l . | " . N 1 . 1
750 950 1150 1350 1550 1750 1950

Abbildung 3. Vollstindigkeit des osterreichischen Erdbebenkatalogs (Griinthal et al., 1995)

Seite 9




Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 2, Erdbebenkennwerte, 1996

24

Seismische Regionen

Die Abgrenzung der einzelnen Erdbebenregionen (Abb. 4) wird durch die Seismizitit, Geologie (s.a. Anhang 12)

und durch statistische Erfordernisse bestimmt. Zu geringe Datenmengen in bestimmten Bereichen lieBen es

notwendig erscheinen, diese Bereiche zu einer seismischen Region zusammenzufassen - obwohl diese Region bereits

verschiedene geologische Einheiten umfassen kann.

Fiir jede Region wird die durchschnittliche Herdtiefe berechnet und das grote - auch historische - Erdbeben

beriicksichtigt. Die durchschnittlichen Herdtiefen jeder Region finden spiter in der Rekonstruktion der Magnituden

ilterer Erdbeben ihre Anwendung.
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Abbildung 4. Seismische Regionen Osterreichs (Lenhardt, 1995)

Die folgenden Beschreibungen der einzelnen Regionen stellen eine Zusammenfassung der wichtigsten Informationen

und Kennwerte dar. Die hier erwihnten geologische Stérungszonen sind im Anhang 11 dargestelit.

Die Bedeutung der Kennwerte:

Muin Mgt n (M 2 2,8)/100 Jahre Zmin Znax Znittel
unterhalb dieser grofte Anzahl der Beben mit einer durchschnittl.
Magnitude bekannte Magnitude 2 2,8 in 100 Jahren. M Herdtiefe (km) -
sind die Daten Magnitude, 2 2,8 wird in allen Regionen seit kleinste bekannte grofite bekannte wichtig fiir
unvollstindig | meist aufgrund 1900 erfaBt - und dient zum Herdtiefe (km) Herdtiefe (km) Datenerginzung,
historischer Vergleich der Seismizitiit der wenn die
Unterlagen einzelnen Regionen Herdtiefe
abgeschiitzt unbekannt ist
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Region 1 - Nordwestliches Oberdsterreich

Die Seismizitit des Miihlviertels ist als gering zu bezeichnen. Sowohl aus dem Bereich der Pfahl-Storung, als auch
der Donau-Stérung sind Erdbeben bekannt, die aber den Intensititsgrad 6 nicht iiberschritten. Dasselbe trifft auf die

Rodl-Stérungszone zu, die sich nordlich von Linz bis 6stlich von Budweis nach Tschechien erstreckt.

Mpin Mpist n (M 2 2.8)/100 Jahre Zmin Zmax Zmitte]

1,6 3,3 1,5 2 5 3.4

Region 2 - Nordéstliches Oberdsterreich

Aus dem Raum Pregarten, Hagenberg und Wartberg sind vor allem seichte Kleinbebenschwirme bekannt. Die
Bohmische Masse ist von Bruchzonen durchzogen, die sich in Verwerfungen und Transversalstorungen du8ern. Das
stiirkste bekannte Erdbeben dieser Region ereignete sich 1972 in Pregarten (Io = 6 - 7) an einer NW-SE streichenden

Bruchfliche. Die Bebenserie von 1972 ist vergleichbar mit dem Bebenschwarm von 1899/1900.

Minin Mhist n (M 2 2.8)/100 Jahre Zmin Zmax Zmittel

1,2 3,5 3,7 1 4 2,3

Region 3 - Westliches Niederosterreich

Die Bebentitigkeit dieser Region wird von den Starkbebenherden Neulengbach (1590, Magnitude M6 ?) und
Scheibbs (1876) bestimmt. Zwei orthogonale Bruchsysteme (NE-SW und NW-SE) dominieren den Raum von
Neulengbach (z.B. Gutenbach und die Verldngerung der Schwechater-Stdrung). Im Bereich von Scheibbs verlaufen
die Isper-Storung (NS streichend) und die Hochwart-Storung (WNW-ESE). Weiters sind leichte Erdbebeén aus der
Nihe der Diendorfer-Storung - z.B. Senftenberg im Jahr 1959 - bekannt. Der nérdliche Teil des Waldviertels ist
weitgehend bebenfrei. Obwohl sich die Diendorfer Storungszone vom Alpenvorland bis nach Maissau erstreckt, sind
Erdbeben nur im Bereich des Donautales bekannt.

Ein zweite Storungszone (Vitis-Storung) erstreckt sich von Perg im Donautal bis nach Zwettl. Senkrecht zu den
bereits genannten Storungen verliuft die Ottenschlager-Storungszone, die sich von Gro8 Pertholz bis nach Spitz in

der Wachau erstreckt. Diese Briiche erscheinen ebenfalls nicht seismotektonisch aktiv.
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Uber den Charakter der zwei Starkbebenherde (Neulengbach und Scheibbs) konnen nur Vermutungen angestellt

werden, da keine seismischen Aufzeichnungen dieser zwei Ereignisse existieren. Vermutlich handelt es sich um

einen Aufschiebungsvorgang infolge der N-S Kompression der Alpen.

Mpist

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmittel

1,8

6?

6,2

10

3,7

Region 4 - Wiener Becken

Die Ursache der Bebentitigkeit im Wiener Becken ist in der horizontalen Verschiebung entlang der Mur-Miirztal-

Stérung zu suchen. Im Bereich des Semmering teilt sich die Mur-Miirztal-Stérungszone: Ein Ast setzt sich Richtung

Osten am siidlichen Rand des Wiener Beckens fort, wihrend der zweite Ast entlang des Westrandes des Wiener

Beckens - der Thermenlinie - verliuft.

Zwischen diesen beiden Hauptlinien, die das Wiener Becken begrenzen, verlaufen mehrere Parallelstorungen. Sie

verlaufen im Wiener Becken in NE-SW-Richtung. Entlang dieser Stérungen ereigneten sich vermutlich die stirkeren

Erdbeben (z.B. Schwadorf 1927, Io = 8). Die Bebentiitigkeit ist im siidlichen Teil des Wiener Beckens (Wiener

Neustadt, Neunkirchen, Seebenstein) besonders ausgeprigt.

Mipist

n (M 2 2,8)/100 Jahre

max

Zmittel

2,0

52

104,7

15

6,4

Region 5 - Vorarlberg

Das Bebengeschehen konzentriert sich im Bereich ‘Feldkirch - Gotzis’ im Rheintal. Es handelt sich hierbei um die

Aktivitiit seichter Herde. Insbesondere aus dem Raum Feldkirch sind Bebenserien bekannt (z.B. 1778). Nur

vereinzelt treten Beben im Klostertal-Ariberg PaB und im Bregenzerwald (Bezau) auf. Die Tamina-Stérung verlduft

durch die Ortschaft Ragaz (Schweiz) und 6stlich von Feldkirch, Hohenems, Dornbirn und Scheffau und erstreckt

sich bis Memmingen in Deutschland.

Myt

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmittel

1,8

4,6

19,0

11

44

Seite 12




Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 2, Erdbebenkennwerte, 1996

Region 6 - Westliches Tirol

Eine der erdbebenaktiven Bereiche Osterreichs. Das Bebengeschehen konzentriert sich in den Bereichen von Namlos
und Nassereith-Silz. Mehrere Bruchzonen streichen NE-SW (z.B. Loisachtal- und Engadiner-Storung). Beide
Stérungszonen verlaufen in unmittelbarer Nihe von Nassereith und sind durch ihre Bebentitigkeit als
seismotektonisch aktiv zu bezeichnen. Dies trifft allerdings nicht auf den Bereich siidlich des Inntales zu. Im

Pillerseegebiet (an der Engadiner Storung) kam es zu Bebenschwirmen (1921/22) mit Herdtiefen von etwa 3 km.

min Mpist n (M = 2,8)/100 Jahre Zmin Zax Zmittel

2,4 5,3 92,9 3 21 7,7

Region 7 - Norddstliches Tirol

Aktive Bebenzone Osterreichs. Begleitende Bruchzonen der Inntalstérung sind von Wérgl bis Innsbruck
seismotektonisch aktiv. Im Norden (bei Worgl) wird die Storung durch die Priener-Stérung abgeldst. Bei Innsbruck
geht sie in die Stubaital-Stérung iiber. Immer wieder traten stirkere Beben in dieser Region auf - in Hall im Jahr
1670 und in Innsbruck in den Jahren 1571 & 1689.

Mt

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmin

max

Zmittel

2,1

53

58,6

18

6,2

Region 8 - Nordliches Salzburg

Vereinzelt ereigneten sich Beben in Kitzbiihel, Lofer, Leogang, Maria Alm, Hiittau und St.Martin. Seismotektonisch

aktiv diirften die Saalach-Stérung (Fieberbrunn, Reichenhall, Salzburg) und Salzachauer-Stérung sein. Die

Epizentralintensitit iiberstieg bisher Io = 7 nicht.

Mpist

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmin

max

Zmittel

2,7

4,1

70,8

8,2
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Region 9 - Siidliches Oberdsterreich und nordwestliche Steiermark

Auch im Enns- und Steyrtal kam es vereinzelt zu Erdbeben. Die bekanntesten Epizentren sind Admont (1810, Io =7)
und Molln (1967, Io = 6 - 7). Man vermutet eine EW-verlaufende Tiefenstorung, die sich entlang des
Alpenvorlandes von Neulengbach (1590), iiber Scheibbs (1876) nach Molln (1967) erstreckt (Drimmel, 1981). Aus
Satellitenbildaufnahmen 148t sich erkennen, daB Admont nérdlich der NS-verlaufenden Pélstal-Storung liegt, die
sich nach Siiden in der Hirschegger-Storung (Stainz, Stmk.) und der Obdacher-Stdrung fortsetzt. Der Bereich von
Molln ist hingegen durch eine Vielzahl von Storungssystemen gekennzeichnet; sie lassen keine Verbindung zur

Polstal-Storung erkennen.

Min Mpigt n (M 2 2,8)/100 Jahre Zmin Zmax Zmittel

2,4 4,6 41,5 1 20 6

Region 10 - Mur-Miirztal

Dieser Bereich ist eine der seismotektonisch aktivsten in Osterreich. Die Storung besteht aus einer Vielzahl von
Einzelbruchzonen, die sich zu einer linksdrehenden Blattverschiebung zusammensetzen. Sie reicht vom Semmering
bis in den oberen Murtalbereich. Die Stérung setzt sich iiber das Lavanttal nach Siid-Westen (Klagenfurter Becken)
und entlang des Leithagebirges bzw. der Thermenlinie (Wiener Becken) nach Nord-Osten fort. Starkbebenherde sind
Leoben (Io = 8, 1794) und Kindberg (Io = 8, 1267, 1885). Die mittlere Verschiebungsrate entlang der Mur-Miirztal-
Stérung liegt bei nur etwa 0,03 cm/Jahr (Gutdeutsch & Aric, 1977), wihrend sie z.B. bei der San Andreas-
Stérungszone in Kalifornien mindestens das dreiBigfache (1-10 cm/Jahr) betrégt.

Die Mur-Miirztal-Stérung wird im Bereich von Kapfenberg von der Trofaiach-Storung in EW-Richtung gekreuzt.

min Mpit n (M2 2,8)/100 Jahre Zmin Zmax Zittel

2.4 67 118,6 3 19 7.5

Region 11 - Siidliches Nordtirol

Keine stirkeren Erdbeben (Io 2 6) und generell geringe Seismizitiit. Lokale Beben sind im Stubaital und in Brenner-

Nihe (Wipptal-Stérung/Silltal-Stérung) bekannt.

Mpist

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmin

Zmax

Zmittel

2,2

4,2

9,6

11

6,4
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Region 12 - Osttirol, westliches Kiirnten und siidliches Salzburg

Aus diesem Bereich sind nur vereinzelt Erdbeben bekannt. Stirkere Beben (Io = 6) ereigneten sich in Matrei,
Tamsweg und in Sillian.

Tektonisch ist das Gebiet durch das Periadriatische Lineament gepragt, das sich im Westen bis zum Ende des Tauern
Fensters erstreckt (Iffinger). Dort geht die Stérung in die Judicarien Linie bzw. in die Insubrische Linie iiber.

Auch im Raum Gmiind - siidlich des Katschbergs - kommt es immer wieder zu Erdbeben. Ein Zusammenhang mit

den dort NNE-verlaufenden geologischen Deckengrenzen am Ostende des Tauernfensters ist nicht auszuschlieSen.

min Mhist n (M 2 2,8)/100 Jahre Zmnin Zhax Znittel

2,5 6? 41,5 2 22 7,8

Region 13 - Nordliches Kiirnten

Der nordliche Teil der Lavanttal-Storung ist seismotektonisch aktiv. Das Lavanttaler Bruchsystem besteht aus einer
Vielzahl versetzter Briiche, die im siidlichen Abschnitt den Charakter einer rechtsdrehenden Horizontalverschiebung
annehmen. Zwischen den einzelnen Bruchsegmenten kommt es durch den lateralen Bruchversatz zu
Grabenbildungen - dhnlich wie im Wiener Becken. Nordlich von Wolfsberg setzt sich das Bruchsystem in der

Obdacher-Storung, die nahezu NS verliuft, fort.

min

Mpjst

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmax

Zmittel

2,4

67

21,8

7,8

Region 14 - Ostliche Steiermark

Aus diesem Bereich sind keine stirkeren (Io > 6) und nur wenige schwache Erdbeben bekannt. Der Raum

Fiirstenfeld (Io = 6) weist geringe Seismizitit auf. An die nordliche Grenze dieser Region schlieBt die Mur-Miirztal

Storung an. Zu ihr zdhlt auch der Bereich Frohnleiten im Murtal.

Mpgt

n (M 2 2,8)/100 Jahre

Zmin

max

Zmitte]

2,5

3,3

14,9

11

7,5
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Region 15 - Siidliches Kiirnten

Dieser Bereich ist entlang des Gailtals bzw. Rosentals seismotektonisch aktiv. Die Periadriatische Nahtzone stellt

eine rechtsdrehende Horizontalverschiebung dar (Pustertal und Gailtal-Linie). Diese endet westlich des

Tauernfensters.

Der Bereich Villach ist bekannt durch zwei Erdbeben im Jahr 1348 und 1690, von denen sich wenigstens das erste

Erdbeben sich nach neuesten Erkenntnissen aber in Friaul oder der Krain ereignet haben diirfte (Hammerl, 1992).

Dennoch waren die Auswirkungen auf Villach gro8, da durch die Erschiitterungen eine Reihe von Berg- und

Felsstiirzen am stark gekliifteten Dobratsch ausgeldst wurden. Die Felsmassen verschiitteten den Lauf der Gail im

Bereich des Dobratsch an mehreren Stellen (Brandt, 1981) und trugen somit zur VergroBerung des

SchadensausmaBes bei.

Mpist

n (M 2 2,8)/100 Jahre

‘max

Zmittel

2,5

6?

36,6

20

6,7

2.5  Vergleich der Regionen

In Tabelle 3 sind nochmals alle Werte der einzelnen Regionen aufgelistet, die in den spéteren Berechnungen ihre

Beriicksichtigung finden.
Tabelle 3. Seismizitit der verschiedenen seismischen Regionen Osterreichs
Anzahl mittl. Bekannte
Nr. Name der Region M22,8)in Herdtiefe | maximale
100 Jahren (km) Magnitude
1 NW - Oberosterreich 1,5 3,4 3,3
2 NE - Oberosterreich 3,7 2.3 3,5
3 W - Niederésterreich 6.2 3,7 6"
4 Wiener Becken 104,7 6,4 5,2
5 Vorarlberg 19,0 4,4 4.6
6 W - Tirol 92,9 7,7 5,3
7 NE - Tirol 58,6 6,2 5,3
8 N - Salzburg 70,8 8,2 4,1
9 S - Oberésterreich & NW - Steiermark 41,5 6 4,6
10 Mur-Miirztal 118,6 75 6"
11 S - Tirol 9,6 6,4 4,2
12 Osttirol, W - Kirnten, S - Salzburg 41,5 7,8 6*
13 N - Kéimnten 21,8 7.8 6%
14 E - Steiermark 14,9 7,5 3,3
15 S - Kiimnten 36,6 6,7 6*
Bemerkung: B
* : geschitzt aufgrund historischer Uberlieferungen
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3 METHODE

3.1 Grundlagen

Das generelle Verfahren, nach dem die Erdbebengefiahrdung gerechnet wird, gliedert sich in vier Schritte, die in
Abbildung 5 dargestellt sind:

1) Wahl des Bezugspunktes und seismische Quellzuordnung (potentielle Hypozentren)
2) Wiederholungsraten
3) Abminderung der Erdbebenbelastung durch die Entfernung ‘Bezugspunkt-Hypozentrum’

4) Haufigkeit oder Wahrscheinlichkeit der Erdbebenbelastung fiir einen bestimmten Bezugspunkt.

EARTHQUAKE HAZARD ASSESSMENT
SEISMIC SOURCES RECURRENCE

A
FAULT 1
4
NSl FAULT 2 @
o :
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SOURCE;E — -
,‘ MAGNITUDE
ATTENUATION PROBABILITY
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<
[+
w
-l
w
Q
O
<
[=]
<
2
S
[+
& |
DISTANCE, KM ® AcceLeraTion, g 2°

Abbildung 5. Generelles Schema fiir die Berechnung der Erdbebengefihrdung (Hays, 1991)
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Computerprogramme beruhen meist auf Cornell’s (1968) Publikation, wie z.B. EQRISK (McGuire, 1976), FRISK
(McGuire, 1978), SEISRISK III (Bender & Perkins, 1987) und PRISK (Mallard et al., 1991). Sie erlauben eine

Berechnung einer Gefahrdungskarte - unter der Voraussetzung, daB die angefiihrten Faktoren (s.a. Peruzza & Slejko,

1993)

Cal

Quellzuordnung und seismotektonisch aktive Stérungszonen
Vollstindigkeit der Daten
Distanz-Abnahmegesetze der Bodenbewegungen

Eintrittswahrscheinlichkeiten und seismotektonische Grenzwerte (maximale Magnitude oder Intensitit)

beriicksichtigt werden. Da alle vier Punkte mit Ungenauigkeiten und Annahmen behaftet sind, wurde ein eigenes

Computerprogramm entwickelt, das den lokalen Gegebenheiten Rechnung tréigt. Es wurden folgende Kriterien

gewiihlt, die eine objektive Berechnung der Erdbebengefihrdung gewihrleisten sollen:

ad 1. Die Vielzahl der sichtbaren und unsichtbaren Storungszonen, die in Verbindung mit Erdbeben gesehen werden

konnen, erschwert eine eindeutige Zuordnung. Fiir jede Stérungszone wire es zudem notwendig, eine
Hiufigkeitsanalyse der aufgetretenen Erdbeben durchzufiihren. Diese wire jedoch nicht aussagekriftig, da
aufgrund der vorhandenen Seismizitit in Osterreich jeweils zu wenige Daten zur Verfiigung stehen. Eine
eindeutige Zuordnung der seismischen Potentiale zu entsprechenden Bruchzonen erscheint daher nicht
realisierbar. Aus diesem Grund wurden nicht Gruppen von Bruchzonen als Quellregionen definiert, sondern
die urspriinglichen Koordinaten der Hypozentren der Erdbeben im Erdbebenkatalog zur
Erdbebengefihrdungsberechnung herangezogen. Dadurch ist es nicht notwendig, 'Quellregionen’ festzulegen,

deren subjektive Definition der Grenzen Anlal zur Diskussion bieten kann.

ad 2. Nur Daten des Bebenkatalogs wurden verwendet. Da die Vollstandigkeit des Bebenkatalogs erst ab 1900

gewihrleistet ist, wurden fiir die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Beschleunigungen
an einem definierten Bezugspunkt nur Daten entsprechend der Vollstéindigkeit des Bebenkatalogs (Tab.2)

herangezogen. Maximalwerte der Bodenbeschleunigung, der Geschwindigkeit und des Schwingweges wurden

- aus Abschétzungen der Magnituden historischer Erdbeben vor 1450 mitberiicksichtigt.

ad 3. Die Distanz-Abnahmegesetze fiir die Bodenbeschleunigung, Schwinggeschwindigkeit und den Schwingweg

sind regional unterschiedlich. Die Resultate umfassender Untersuchungen aus den USA (Esteva, 1970,
Donovan, 1973, McGuire, 1974, Orphal & Lahoud, 1974, Joyner & Boore, 1981 u.v.a.) und aus Italien
(Chiaruttini & Siro, 1981, Sabetta & Pugliese, 1987) unterscheiden sich aufgrund verschiedener
Datenmengen, Magnituden und Distanzbereiche. Seit geraumer Zeit sind auch MeBergebnisse aus der
Schweiz bekannt (Smit, 1994), die sich allerdings ausschlieBlich mit Bodenbeschleunigungen befassen.

Verschiedene Abnahmegesetze wurden angewendet, um deren EinfluB auf die Rechenmethode zu iiberpriifen.
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Ein Vergleich der Abnahmegesetze bzw. der Daten verschiedener Autoren (Esteva, 1970, Donovan, 1973,
McGuire, 1974, Orphal & Lahoud,1974, Joyner & Boore, 1981, Ambraseys, 1991, Smit, 1994) zeigte, daB
sie meist nur bedingt den Erdbebenauswirkungen im Nah- und im Fernfeld gerecht werden. Auch die

maximalen Beschleunigungswerte variieren sehr stark.

ad 4. Das 'OBE' wird probabilistisch berechnet, das heiit aufgrund von Haufigkeitsstatistiken der Bodenbewegungen
fiir verschiedene Bezugspunkte in Osterreich.
Seismotektonische Grenzwerte treffen hingegen auf lange Interpretationszeitraume zu, d.h. auf das MCE'.
Deshalb wird das MCE in erster Linie aufgrund der regionalen seismotektonischen Erfahrungswerte unter

Einbeziehung geologischer Gegebenheiten festgelegt.

Herleitung der Grundgréfien

Als erster Schritt wird die Magnitude der Erdbeben bestimmt. Seit etwa 1970 wird die Magnitude vom
Osterreichischen Erdbebendienst direkt aus den Bebenregistrierungen berechnet. Die Magnitude von Erdbeben
dlteren Datums wurde hingegen aus der Epizentralintensitit und der Herdtiefe bestimmt. Ist die Herdtiefe unbekannt,
so wird die durchschnittliche Herdtiefe der jeweiligen Region verwendet (Tab.3).

Zuerst wird die Epizentralintensitit 'To' aus der Distanz, der Herdtiefe und der Intensitétsverteilung nach

I, = Logat + 3*logo(R/z) + 1,3* o * R - 2)

mit:  Iy= Intensitit im Epizentrum
Tiokal = Intensitit am Bezugspunkt
R= Hypozentraldistanz (km)
z= Herdtiefe (km)
o= Absorptionskonstante

berechnet (Sponheuer, 1960). Die Konstante o wurde fiir das Osterreichische Bundesgebiet mit o = 0,001 empirisch

ermittelt. Die Magnitude lé8t sich dann nach

M = 0,67+, + 2,29*logo(z) - 2

bestimmen (Shebalin, 1958).

Der zweite Schritt besteht in der Berechnung der horizontalen Bodenbewegungen, denn diese iiberwiegen meist die
vertikalen Bodenbewegungen (Newmark & Hall, 1987).

Sind die relevanten Erdbebenherde fiir den Untersuchungsbereich identifiziert, so lassen sich die Kennwerte der

maximalen Bodenbewegungen
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Beschleunigung: a (m/s?) = 10 (0,67 +0.28*M -1,3*log, (R +25)]
Schwinggeschwindigkeit: v (m/s) = 10 [-1:25+04*M -1.2*log (R +25)]
Schwingweg: d (m) = 10 2406 + 043*M - 0,88*log_(R +25)]

aus den Magnituden und den Hypozentraldistanzen 'R’ berechnen (McGuire, 1974).

Bei der Distanzbestimmung 'Standort-Epizentrum' wird in den Berechnungen die begrenzte Genauigkeit vieler
Epizentrenangaben (% 5 km) berticksichtigt, denn oft sind die Koordinaten der Epizentren nur auf eine Dezimalstelle
genau im Bebenkatalog angegeben.

Der Streubereich der Kennwerte der maximalen Bodenbewegung betrdgt etwa 50 %. Sie entsprechen damit den von
anderen Autoren beobachteten Wertebereichen (Schenk & Schenkova, 1981). Die Standardabweichungen der
Bodenbewegungen wurden absichtlich nicht in den Formeln beriicksichtigt, da die Multiplikationsfaktoren fiir die
dimpfungsabhingigen Bemessungsspektren bereits die Standardabweichung beinhalten.

Der scheinbar umstindliche Berechnungsweg iiber die - zum Teil - aus Intensititsangaben rekonstruierten
Magnituden, hat folgenden Grund: Aus den McGuire-Beziehungen lassen sich aus der Magnitude und der
Hypozentralentfernung die durchschnittlichen Maximalbewegungen ableiten, in denen impliziert die Dauer der
jeweiligen Anregung enthalten ist. Einer Intensitit sind die Bodenbewegungen nicht eindeutig zuzuordnen, da die

jeweilige Dauer der Bodenbewegung mit beriicksichtigt werden muf (Arias, 1970).

Die Distanz-Abnahmegesetze wurden von McGuire (1974) aus Bebenaufzeichnungen aus dem Distanzbereich von
15 - 125 km abgeleitet. Dies ist aber kein Nachteil, da ab 100 km Entfernung die Bodenbeschleunigungen durch
lokale Erdbeben - aufgrund der begrenzten maximalen Erdbebenmagnitude von M6,5 - in Osterreich iiberwiegen.
Weiters schreibt McGuire (1974, Seite 85): Es wurden keine Bebenaufzeichnungen verwendet, bei denen eine
signifikante Verstirkung durch Sedimente erkannt (‘established’) werden konnte. Alle anderen Registrierungen
wurden verwendet, - ohne Beriicksichtigung, ob sie auf Fels oder auf Alluvionen gemessen wurden. Das bedeutet,
daB es sich um einen gemischten Datensatz gehandelt hat und somit Effekte durch Sedimentbedeckungen in den
Eingangsdaten nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Bodenbewegungswerte nach McGuire entsprechen
demnach einem ‘durchschnittlichen’ Untergrundmodell (Ubergang zwischen Modell ‘A’ und den Modellen ‘B’ und
‘C’, siehe Kapitel 3.4) - und nicht dem ‘anstehenden Fels’. Auf diese Fragestellung wird im Kapitel 3.4 ausfiihrlich

eingegangen.
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Aus den folgenden Griinden wurden daher die McGuire-Formeln iibernommen:

1.

Formeln existieren fiir Beschleunigungen, Schwinggeschwindigkeiten und Schwingwege. Die drei Parameter

sind notwendig, um ein Bemessungsspektrum zu definieren. Die Formeln oder MeBwerte der meisten anderen

Autoren konnen diese Anforderung nicht erfiillen (Ambraseys, 1991, Esteva, 1970, Sabetta & Pugliese, 1987,

Smit, 1994).

Selbst im Epizentralbereich und fiir kleinere

Tabelle 4. Vergleich der Beschleunigungen in m/s? im Epizentrum

Magnituden sind die obigen Beziehungen

anwendbar, wie Gegeniiberstellungen (McGarr &

Bicknell, 1990) von Magnituden mit den

beobachteten Beschleunigungswerten zeigen

Magnitude McGuire McGarr Verhiltnis
McGuire/McGarr
1 0,11 0,17 0,63
2 0,20 0,32 0,64
3 0,39 0,60 0,65
4 0,74 1,13 0,65
5 1,41 2,13 0,66

(Tab.4). Die Beschleunigungen nach McGuire

entsprechen allerdings nur 65 % von McGarr's

Werten. Die Ursache ist in der lokalen Geologie zu suchen, denn McGarr’s Werte beruhen auf Messungen im

prikambrischen Schild Siidafrikas, der eine sehr geringe Absorption seismischer Wellen aufweist.

Die geophysikalischen Verhéltnisse im Alpenraum
werden durch die McGuire-Formeln gut angenihert,
wie Vergleiche mit den Abklingfunktionen der
Bodenbewegungen belegen (Chiaruttini & Siro,
1981). In Tabelle 5 werden die Resultate der zwei
Autoren einander gegeniibergestellt. Die hierbei

getroffene Annahme war ein Erdbeben der Magnitude

MS in der fiir Osterreich typischen Herdtiefe von 6
km.

Tabelle 5. Vergleich der Beschleunigungen in m/s? im Fernfeld

Entfernung McGuire Chiaruttini Verhiltnis
vom & Siro McGuire/
Epizentrum (1981) Chiaruttini & Siro

(km)

50 0,43 0,43 1,00
100 0,22 0,21 1,01
200 0,10 0,11 0,93
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3.2  Berechnung des OBE

Die probabilistische Berechnung des 'OBE' beruht auf folgendem Kriterium:
Die Wahrscheinlichkeit, daB die Bodenbewegung durch ein sogenanntes 100jéhrliches Erdbeben (Tb = 100)

tiberschritten wird, kann nach

P= 100 (1 - exp"™™)

N=100-P
mit: P = Uberschreitungswahrscheinlichkeit in %
Ta = Zeitraum des Interesses - z.B. Bauwerksnutzungsdauer
T = mittlere Wiederholungsperiode der Erdbeben
N = Nichtiiberschreitungswahrscheinlichkeit in %

bestimmt werden. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit 'P' ergibt sich dabei zu 63 % in 100 Jahren (= 'Ta"). Die
Nichtiiberschreitungswahrscheinlichkeit 'N' betrdgt daher nur 37 %. Um eine Nichtiiberschreitungs-
wahrscheinlichkeit - 'oder Sicherheit' - von mindestens 50 % zu gewihrleisten und weil von Talsperren eine
Nutzungsdauer von ca. 100 Jahren erwartet wird, muf die mittlere Wiederholungsperiode "Tb’ bereits 200jéhrliche
Ereignisse beriicksichtigen. Dies resultiert dann in einer Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeit von 60,7 % bei
einem Nutzungszeitraum von 100 Jahren (Tab. 1). Damit ist das von ICOLD (1989) geforderte Kriterium erfiilit. Die
Erdbebenbelastung durch das 'OBE' wird daher aus einer Haufigkeitsstatistik abgeleitet, welche auf den Zeitraum
von 200 Jahren extrapoliert wird.

Tabelle 6. Nichtiiberschreitenswahrscheinlichkeiten (‘N’) in Abhiingigkeit der Bauwerksnutzung (‘Ta’) und des zu
beriicksichtigenden Zeitraums der Erdbebentitigkeit (‘Tb’).

Ta (Nutzung)

Tb (Beben) 100 Jahre 200 Jahre 500 Jahre 1000 Jahre
100 Jahre 79 13,53 0,67 > 0,01
200 Jahre ; 36,79 8,21 0,67
500 Jahre 81,87 67,03 36,79 13,53
1000 Jahre 90,48 81,87 60,65 36,79

Da die Berechnung des ‘OBE' auf einer probabilistischen Methode beruht, wird im besonderen MaBe auf die
Erdbebeninformation aus dem Bebenkatalog Bezug genommen. Fiir einen beliebig gewihlten Bezugspunkt werden
die Kennwerte der Bodenbewegung mit den McGuire-Beziehungen berechnet. Die Methode beruht auf der
Bestimmung, wie oft in einem definierten Zeitraum eine bestimmte Beschleunigung 'a' durch Erdbeben iiberschritten

wurde. Daraus 148t sich die Wiederholungszeit dieser Erdbebenbelastung rekonstruieren, die durch die Beziehung

T= 10 (c1 +c, * loglo a)

mit a = maximale Beschleunigung (m/s?) mit einer Wiederkehrperiode T (Jahre)
¢}, ¢, = ortsabhéingige Konstanten
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dargestellt werden kann (s.a. Molas et al., 1992). Wie sich aus dem Beispiel in Abbildung 6 erkennen 148t, weist der

Graph eine leichte Kriimmung auf, was einen Grenzwert andeutet. Um diesem Effekt - und einer moglichen

Unvolistindigkeit der Daten entgegenzuwirken, wird die Regression aus dem Wiederholungszeitraum von 10 - 100

Jahren berechnet.

Diese Regression 1Bt sich auch fiir die Schwinggeschwindigkeiten und Schwingwege durchfiihren. Aus diesen drei

Parametern ergibt sich die Basis fiir die Ermittlung des Bemessungsspektrums fiir den gewihlten Bezugspunkt bzw.

Standort.

Tog (TCJabra}) = 7.49 + 3.:7 * lag (a)
1000
~
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Abbildung 6. Wiederholungszeit bestimmter Beschleunigungen
(dicke vertikale Linie = historische Maximalbeschleunigung,
in diesem Fall 0,64 m/s?)

Angewendet auf ein Osterreichweites
10km*10km Raster, ergibt dies eine
seismische Gefihrdungskarte des
Bundesgebietes fiir einen bestimmten
Zeitraum 'T". Fiir das 'OBE' wird der
Zeitraum von 200 Jahren in diese Regression
eingesetzt, um die entsprechenden
Maximalwerte der horizontalen

Bodenbeschleunigung zu erhalten.

Der obere Grenzwert, bis zu dem fiir die
'OBE'-Bestimmung extrapoliert werden darf,
ist durch den historischen Maximalwert

"apistorisch’ definiert. Das heif3t, dal

a=10(10g;, T-¢)/¢) < aporisch

definiert wurde. Der Parameter

TGrenzwert = 10 (Cl + ¢, * logm ahistorisch)

stellt den Zeitraum dar, bis zu dem die Bodenbeschleunigung die historisch abgeschitzte Bodenbeschleunigung

"apistorisch’ Nicht iibertrifft. In manchen gering seismisch aktiven Gebieten Osterreichs liegt dieser Zeitbetrag unter

den definierten 200 Jahren fiir das 'OBE'. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, daB aus diesen Gebieten

nachweislich keine stirkeren Erdbeben bekannt sind. Zum Beispiel tritt in bestimmten Bereichen des Innviertels

(Abb.7) bereits alle 50 Jahre die maximale Beschleunigung auf, die - wenn auch gering - in groeren Zeitrdumen

(z.B. 200 Jahre) nicht iiberschritten werden. Das heiBt, dal eine Extrapolation iiber diesen Zeitbetrag hinaus eine

erhohte Belastung vortduschen wiirde - obwohl es hierfiir keine Hinweise aus der Erdbebengeschichte der Region

gibt.
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Abbildung 7. Isolinien des Tgrepzwert

Aus der Karte wird aber auch die Problematik der angewendeten Berechnungsmethode - d.h. der
Regressionsbestimmung aus der doppellogarithmischen Beziehung zwischen der Wiederholungszeit und der
Beschleunigung - erkennbar, die in manchen Gebieten zu erratischen Werten fiihrt. Der Grund fiir die starken
Gradienten (s. Abb.7, z.B. Breite 47,40°, Linge 14,00°) oder ‘Inseln’ (z.B. Breite 46,90°, Linge 15,50°) liegt
einerseits im gewéhlten Punktabstand von 10 km, und zum anderen in lokalen Seismizititsmaxima bzw. Minima, die

sich in der Regressionsberechnung bemerkbar machen.
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3.3 Methoden der MCE-Bestimmung

Die Zuordnung eines Maximum Credible Earthquakes - MCE - zu einem bestimmten Standort erfolgt aufgrund
verschiedener Kriterien. Im folgenden werden mehrere Methoden einander gegeniibergestellt, um deren Resultate
miteinander vergleichen zu konnen.

Die ersten zwei Methoden beziiglich der groBtmoglichen Bebenereignisse beruhen auf Informationen aus der
Geologie und der Erdbebengeschichte. Die dritte vorgestellte Methode betrifft die Extremwertstatistik und der vierte
Ansatz befaBt sich mit der Abschitzung des MCE aus der Herdtiefenstatistik. Die fiinfte Methode leitet das MCE aus
der Bruchlénge ab.

Letztlich werden anhand eines Beispiels die Resultate aus den verschiedenen Ansitzen miteinander verglichen, um
die Zuverlissigkeit und die Problematik der MCE-Bestimmung darzustellen.

In Gebieten geringer seismotektonischer Aktivitit (z.B. Innviertel), in denen die dargelegten Methoden meist nicht
anwendbar sind, ist der EinfluB fernerer Beben auf den Standort, sowie die Mdglichkeit, daBl die Talsperre selbst

Erdbeben hervorrufen konnte, zu beriicksichtigen.

Geologische Information

Erkenntnisse aus der Geologie stellen einen grundlegenden Beitrag zur Bestimmung des MCE dar. Einerseits kann
die Zugehorigkeit zu einer bestimmten geologischen Einheit (s.a. Anhang 12) bereits Hinweise auf eine mogliche
Seismizitit liefern. Andererseits kénnen aus paldoseismologischen Untersuchungen einzelne grofe
seismotektonische Ereignisse zeit- und gréBenmiBig zugeordnet werden. Weiters ist das Alter der Bruchzonen und
deren gesamter Versetzungsbetrag von Bedeutung. Dazu kommt der Charakter der Storungszone, denn
Aufschiebungen, Abschiebungen und Horizontalverschiebungen unterscheiden sich nicht nur grundsitzlich durch das
lokal vorhandene tektonische Spannungsregime, sondern auch durch die Effekte, die Beben einer bestimmten
Magnitude an der Erdoberflidche hervorrufen.

Die in Abbildung 8 gezeigte Grafik (Slemmons & Depolo, 1986) soll einen Uberblick iiber die Seismizitiit
verschieden aktiver Storungszonen geben. Die Grafik 148t sich auch auf Osterreich iibertragen. Betrachtet man die
aktivste Storungszone in Osterreich - die Mur-Miirztal-Stérung -, so erhilt man aufgrund einer mittleren
Verschiebungsrate von 0,03 cm/Jahr (Gutdeutsch & Aric, 1977) und einer Magnitude von M5,5 eine
Wiederholungszeit ebensolcher Erdbeben von ca. 300 Jahren. Dem zum Vergleich: Erdbeben der etwas geringeren
Magnitude M35,2 ereignen sich im Durchschnitt alle 170 Jahre. Dies ist auch zu erwarten, da Beben der Magnitude
MS5,2 im Mur-Miirztal im Durchschnitt um den Faktor 1,7 hédufiger auftreten als Erdbeben der Magnitude M5,5 ,
denn der ‘b’-Wert (Steigung des Graphen im Héufigkeits-Magnituden Diagramm) dieser Region betriigt 0,8. Eine
Magnitudendifferenz von AM=0,3 fiihrt daher zum Faktor 1,7 (= 10 0.8%03 ). Die Verschiebungsrate fiihrt also bereits

zu einer Magnituden-Aussage, die auch den Resultaten der Bebenstatistik dieser Region entspricht, denn 170 Jahre
(fiir M5,2-Beben) * 1,7 ergibt etwa 300 Jahre fiir die Wiederholungsperiode fiir M5,5-Beben.
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Abbildung 8. Zur seismotektonischen Aktivitit von Bruchzonen (nach Slemmons & Depolo, 1986)

Die Einschitzung einer moglichen seismotektonischen Aktivitit aufgrund geologischer Uberlegungen wurde von
Mallard (1991) ausfiihrlich dargestellt (Tab.7). Die wichtigste Frage, die sich bei der Festlegung des MCE stellt, ist:
Welche der Storungszonen (‘faults’) sind als ‘extinct’ - also nicht mehr aktiv - anzusehen? Die anderen zwei
Kategorien ‘unproven’ und ‘active’ sollten fiir den MCE-Fall aus Sicherheitsgriinden als gleichrangig - also aktiv -

angesehen werden.

Tabelle 7. Beurteilungskriterien geologischer Storungszonen in Gro8britannien (Mallard, 1991)

STATE EVIDENCE

fault does not displace pre-plio-quaternary material or structures

extinct the mineralogy of mechanically continuous fault gouge is incompatible with the current
stress/temperature regime

unproven

active
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Historische Bebeninformation

Je weiter Erdbebenereignisse zuriickliegen, desto spirlicher werden die zur Bewertung notwendigen
Originalberichte. Der durch die historische Bebenforschung erfaBte Zeitraum erstreckt sich von ca. 1200 bis 1900,
also iiber sieben Jahrhunderte. Da die Wiederholungszeit der stirkeren Erdbeben in Osterreich lokal etwa diesem
Zeitraum entspricht, kommt der historischen Bebenforschung groBe Bedeutung zu. Die Untersuchungen gestalten
sich dabei als sehr zeitaufwendig, da es notwendig ist, zeitgenossische Berichte aufzufinden, denn spitere Zitate
stellen meistens mehrfach re-interpretierte oder iibernommene Schilderungen dar, die zu falschen Erkenntnissen
fiihren konnen. Dies wurde anschaulich von Gutdeutsch et al. (1987) und Hammerl (1992, 1995) anhand historischer

Erdbeben demonstriert.
Extremwertstatistik

Die Bestimmung der maximalen Magnitude einer Region kann durch die Extremwertstatistik erfolgen. Diese
gestaltet sich insofern problematisch, als ein vollstindiger Datensatz notwendig ist - und andererseits Aussagen
dieser Methode nur bedingt Giiltigkeit besttzen.

Kijko & Dessokey (1987) und Peruzza & Slejko (1993) machten aufgrund der Untersuchungen von Knopoff &
Kagan (1977) darauf aufmerksam, dafi Extremwert-bestimmungen ihre Aussagekraft bereits verlieren, wenn auf
Zeitriume extrapoliert wird, die die Hilfte der Zeitspanne eines Datenkatalogs iiberschreiten. Das heifit, dal
Aussagen seitens der Extremwertstatistik iiber 300 Jahre hinaus bereits als problematisch zu verstehen sind.

Die Methode (Fisher & Tippett, 1928, Jenkinson, 1955, Gumbel, 1958) beruht darauf, eine Zeitreihe von

Maximalwerten - in diesem Fall Magnituden (‘My,’) - auf ihre Uberschreitenswahrscheinlichkeit hin zu untersuchen.

Die Maximalwerte einzelner Zeitintervalle 't' werden der Gr68e nach bis zum Stichprobenumfang 'n' geordnet

M <My <M3<.<Mp<..<M,
Die Zeitreihe folgt entweder der Summenverteilungsfunktion - sog. 'Gumbel I' -

PMy)=exp{-exp[-c(Mp-Mc)l} , ¢>0

mit M¢...  charakteristischer Wert der Reihe M 5
C.. extremale Intensititsfunktion (Steigung der Kurve bei M1)

oder nach 'Gumbel IIT'

P(My,) = exp { - [(MExtrem - Mm) MExtrem - Mc )] k} , k>0

mit MExtrem.- Extremwert (Konvergenzwert) der Reihe M
k.. Kriimmungsparameter der Funktion
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Nur bei der 'Gumbel III'- Verteilung ergibt sich durch das Konvergenzverhalten ein Grenzwert Mgy e : der

gesuchte obere Extremwert der Magnitude (siehe auch Abb. 9).

Der Wahrscheinlichkeitswert P(M,,) ist direkt verkniipft mit der Wiederholungszeit "T" und dem Zeitintervall 't' iiber
T=t/(1 -PMp)

Das gewihlte Zeitintervall 't’ bestimmt aber auch die Menge der verwendbaren Daten und die damit verbundene

Anpassung an die 'Gumbel I'- und 'Gumbel IIT'-Verteilungen.

Voraussetzungen fiir die Anwendung der Methode sind:

e  Vollstandigkeit der Ereignisse

e  Unabhingigkeit der Ereignisse

e  VerhiltnismiBig langer Beobachtungszeitraum mit gleicher Datengiite

e Keine Verdnderungstendenzen der Seismizitit innerhalb des Beobachtungszeitraums

Gumbel Verteilung Typ III
Hiederholungszeit
1.4 200 50.0 200.0 1000.0

13.3 29.4 100.0 $00.0

0.6

log(Hagni tude)

0,4

0,2
Sy

0,0

2 -1 o 1 4 5 L1 7

2 3
y = =1rC=1r¢PY)

a.10 0.2% 0.50 .66 0.80 0.80 0,35 0,38 0.99
Hahrscheinlichkeit (P)
Magnitude = 5,670 - (5.670 - 3.833) x (~1Ir(P)~0.558)

Hagni tudedmax.) = 5.670

Schrittueite = 10 Jahre

Abbildung 9. Extremwertstatistik fiir Region 10 (Mur-Miirztal)
In positiver Richtung der x-Achse verlduft die Wahrscheinlichkeit (Skala unten) bzw. die Wiederholungszeit (Skala oben).
Die y-Achse reprisentiert den dekadischen Logarithmus der Magnitude.
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Alle vier Voraussetzungen sind fiir Erdbeben in Osterreich selbst ab 1900 nur bedingt erfiillt. Daher konnte das
Verfahren iiberhaupt nur auf Daten aus dem Zeitraum 1900 - 1994 angewendet werden. Weiters wurde jede Region
auf seine Stabilitét beziiglich der Wahl des frei wihlbaren Zeitintervalls 't' liberpriift. Es zeigte sich dabei, daB die
1000jahrliche Extremwertmagnitude in Abhéngigkeit vom gewihlten Zeitintervall ‘t’ groBen Schwankungen
unterliegt. Um zu einer 'Gumbel III'-Verteilung und damit zu einem Magnituden-Grenzwert in allen Regionen zu
gelangen, muBte ein Zeitintervall von 10 Jahren gewihlt werden. In diesem Fall entspricht eine Wiederholungszeit

von 1000 Jahren einer Wahrscheinlichkeit von 99 %, daBl dieser Magnitudenwert nicht iiberschritten wird.

In Abbildung 9 ist ein Beispiel einer solchen Verteilung dargestellt. Wie sich erkennen 148t, konvergiert die Funktion
gegen die Magnitude MS5,7. Der 1000jéhrliche (oder 99%ige) Magnitudenwert betragt MS5,5.

Herdtiefenanalyse

Nach Shebalin (1971) 148t sich aus der Machtigkeit ‘h’ der seismisch-aktiven Schicht eine Obergrenze der
Erdbebenmagnitude ableiten:

M< 4*logjoh + 2,5

mit h... Michtigkeit der seismotektonisch aktiven Tiefenschicht (km)

Betrigt die mittlere Herdtiefe z.B. 8,2 km und die Standardabweichung 2,6 km, und nimmt man als die Michtigkeit
der seismisch aktiven Schicht den doppelten Betrag der Standardabweichung an, so erhélt man in diesem Fall h = 5,2
km. Dies wiirde zu einer Magnitude von M54 fiihren. Oft sind jedoch nicht ausreichend Daten bzgl. Herdtiefen aus

dem Umgebungsbereich eines Standortes vorhanden - und andere Methoden miissen angewendet werden.

Bruchliinge

Eine weitere Methode, das MCE abzuschitzen, beruht auf der Korrelation zwischen der Bruchlidnge und der
maximalen Magnitude. Es existieren viele solcher Korrelationen, die - im Gesamten gesehen - einen sehr groBen
Spielraum aufweisen. Die meisten dieser Beziehungen wurden aus Erdbeben abgeleitet, die eine Magnitude M6
iiberschritten, d.h. da die Bruchflidche auch entsprechend groB war, um eindeutig einen Zusammenhang zwischen
der Bruchlinge ‘L’ einer Stérungszone an der Oberfldche und dem Hypozentrum eines Erdbebens herzustellen. Eine

gebrauchliche Beziehung wurde von Shebalin (1971) postuliert. Demnach liegt die Obergrenze der Magnitude bei

M <2*loggL +2
mit L... Bruchliange (km)
Ein M5-Beben entspricht daher der Linge eines seismotektonisch aktiven Bruches von knapp iiber

30 km. Die Formel von Shebalin trigt dem Umstand Rechnung, daB nur in einem Teil des Bruches die

Scherspannungen wihrend des Bruchvorgangs abgebaut werden.
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Vergleich verschiedener MCE-Bestimmungsmethoden

Wie ein Vergleich der extremwertstatistischen Auswertung der Erdbeben Osterreichs seit 1900 mit den historischen
Bebeninformationen zeigt (Tab.8), liegen die MCE-Werte in der Extremwertstatistik in den meisten Fillen um 0,2-
Magnitudeneinheiten iiber den historischen Bebenmagnituden. Nur in einem Fall (Region 3: Westliches
Niederésterreich) wird das MCE in Extremwertstatistik vollig unterschitzt. Es ist also empfehlenswert, eine
gesonderte, den ortlichen Gegebenheiten Rechnung tragende, Untersuchung durchzufiihren.

Tabelle 8. Unterschiede in den seismischen Regionen Osterreichs
zwischen den Magnituden historischer Beben und den Magnituden aus der Extremwertstatistik

Bekannte theoretischer Differenz
Nr. Name der Region maximale 1000jéhrlicher | Mgxrem - Mhist
Magnitude Extremwert
Mhist MExtrem
1 NW - Oberdsterreich 3,3 3,6 0,3
2 NE - Oberosterreich 3,6 3,9 0,3
3 W - Niederdsterreich 6" 3,9 -2,1
4 Wiener Becken 5,2 5,5 0,3
5 Vorarlberg 4,6 4.8 0,2
6 W - Tirol 53 5,5 0,2
7 NE - Tirol 5,3 4,9 -0,4
8 N - Salzburg 4,1 4,4 0,3
9 S - Oberosterreich & NW - Steiermark 4,6 4.8 0,2
10 Mur-Miirztal 6" 5,5 -0,5
11 S - Tirol 4,2 4,8 0,6
12 Osttirol, W - Kédrnten, S - Salzburg 6* 5,6 0,6
13 N - Kiirnten 6* 5,1 -0,9
14 E - Steiermark 3,3 34 0,1
15 S - Kiamnten 4,8 4,9 0,1
Bemerkung: )
* : geschiitzt aufgrund historischer Uberlieferungen

In Tabelle 9 sind als Beispiel die MCE’s verschiedener Methoden zusammengefaBt. In diesem Fall handelt es sich
um eine MCE-Festlegung fiir die Talsperre DurlaBboden (s.a. Anhédnge 5 und 10). Die angewendeten Methoden
erbrachten konsistente Aussagen iiber das MCE, nimlich eine Magnitude M5. Die Vorgangsweise, wie man zu dem
MCE gelangte, wird im folgenden erléutert.

Die nichstliegenden Hypozentren historischer Beben liegen im Inntal und deren Magnituden betrugen nach heutigen

Schitzungen M5 - M5,5. Beriicksichtigt man die Entfernung Inntal-Durla8boden, so erhélt man ein MCE von M<S5.
Die Extremwertstatistik fiihrte zu M4,9 (aufgerundet M5), basierend auf den Daten im Umkreis von

50 km. Bei der Bestimmung des MCE’s aus der Herdtiefenverteilung stellen sich bereits Probleme ein, da aus dem
unmittelbaren Umgebungsbereich (20 km) keine Herdtiefeninformationen von Erdbeben vorliegen. Daher muBte ein
Umkreis von 50 km gewihit werden, um wenigstens zehn Herdtiefenangaben zu erhalten. Dementsprechend betrifft
die Herdtiefenaussage nicht mehr den Standort Durlaboden, sondern erstreckt sich auf das Inntal. Man erhilt
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' aufgrund der Herdtiefenanalyse letztlich ein MCE von MS5,5. Dieser Werte gilt aber nicht fiir den Standort
DurlaBboden, sondern, wie bereits ausgefiihrt wurde, fiir das Inntal. Beriicksichtigt man daher die Entfernung Inntal-
DurlaBboden, so erhilt man auch hier ein MCE von M5. Die Beriicksichtigung der Bruchlingen der nichsten

seismotektonisch aktiven Stérungszonen fiihren zu M<S5.
Die MCE’s der bisherigen Methoden stimmen auch mit dem vorgeschlagenen MCE-Typ ‘B’ laut MCE-Zonenkarte
fiir den gewihlten Standort iiberein, denn der Typ ‘B’ entspricht einer Magnitude MS5.

Anmerkung: Eine ausfiihrliche Behandlung der MCE-Karte erfolgt im Kapitel 4.3 (s.a. Anhang 9).

Tabelle 9. Vergleich der MCE's fiir einen bestimmten Standort

Methode MCE
Historische Erdbeben <5
Extremwertstatistik 5
Herdtiefe 5
Bruchlinge <5
MCE-Karte (Anhang 9) 5
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3.4  Einfliisse des Untergrundes

Grundlagen

Die Bewertung der Einfliisse eines Erdbebens auf ein Bauwerk héngt nicht nur von der Magnitude eines Erdbebens
ab, sondern auch von der Hypozentraldistanz und dem Effekt der freien Oberfliche (etwa Verdoppelung der
Bodenamplitude). Zﬁsiitzlich tragt die direkte Untergrundbeschaffenheit, die zu Resonanzeffekten fiihren kann, zur
Verinderung der Bodenbewegung bei.

Lokale Unterschiede der Geologie und der Topographie haben einen starken EinfluB auf die bei einem Erdbeben
auftretenden Bodenerschiitterungen und Schiden. Das Erdbeben von San Francisco 1906 verdeutlichte den
Zusammenhang von Bodenbeschaffenheit und Bodenerschiitterung auf so offensichtliche Weise, daB Wood (1908)
eine der ersten wissenschaftlichen Arbeiten zu diesem Thema verfaBte. In den letzten 30 Jahren konnte dieser
Zusammenhang von Bodenbewegungen und lokal unterschiedlichen Bodenbeschaffenheit durch Strong-motion
Messungen (v.a. USA und Japan) auch quantitativ aufgezeigt werden. Insbesondere die lokale Michtigkeit der
Lockersedimente weist einen groBen EinfluB auf die beobachteten Lokalintensititen auf, wie sich auch bei den
Auswirkungen des Seebensteiner Erdbebens in Wien 1972 zeigte (Drimmel & Duma, 1974). Eine seismische
Mikrozonierung des Raumes Wien (Duma, 1988) weist ebenfalls deutlich auf den Zusammenhang zwischen
Geologie und lokalen Unterschieden der Bodenerschiitterung hin.

Die Berechnung von Verstirkungen von Bodenbewegungen erfolgte z.B. durch Roesset (1970) fiir verschiedene
Untergrundmodelle. Es wird dabei der Effekt verschiedener Untergrundeigenschaften auf die hervorgerufenen
Amplitudenverstirkungen der Bodenbewegungen berechnet. Beriicksichtigt werden dabei vertikal einfallende,
horizontal polarisierte Scherwellen. Das Untergrundmodell besteht aus horizontalen, unendlich ausgedehnten,
Schichten iiber einem elastischen Halbraum. Eine ausfiihrliche Darstellung der Theorie findet sich im Anhang 4, die
von Horn & Vogelmann (1993) zusammengestellt wurde.

Um einen Eindruck vom Einflul des Untergrundes auf die Bodenbewegungen zu bekommen, wurden drei
Untergrundmodelle berechnet, die die drei Untergrundmodelle des EUROCODE 8 (Anon., 1993) darstellen sollen.
Die Verstirkungseffekte der Untergrundmodelle 'B' & 'C' wurden auf Modell 'A’ bezogen, denn dieses Modell soll
den giinstigsten Fall - Fels mit geringfiigiger Uberlagerung von Lockersedimenten und einer Ubergangszone zum

Fels - darstellen (Tab.10).

Tabelle 10. Untergrundmodelle (Scherwellengeschwindigkeiten und Méchtigkeiten)

Modell
A B C
Lockersediment 150 m/s (5 m) 100 m/s (5 m) 150 m/s (20 m)
Ubergangszone 800 m/s (50 m) Gradient: 200 m/s - keine Ubergangszone
350 m/s (45 m)
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Abbildung 10. Theoretische Verstirkung der Bodenbewegung durch Lockersedimente (Modell B & Modeil C) bezogen auf
festen Untergrund (‘Fels’, Modell A) nach Lenhardt & Hom (1995)

Wie die Modellberechnungen zeigten, weisen die Untergrundmodelle B und C nur einen geringen Unterschied in
ihrer Verstiarkungscharakteristik (Abb.10) auf. Dies diirfte auch der Grund dafiir sein, daB meist nur zwei
Untergrundklassen in der Literatur verglichen werden - nidmlich 'Fels' (entspricht Modell 'A’) und 'Lockersedimente'
(entspricht Modell 'B' oder 'C").

Obwohl sich die beiden Modelle (‘B’ und ‘C’) in ihren physikalischen Parametern grundsitzlich unterscheiden, so
differieren sie in ihren Auswirkungen auf die Bodenbewegungen kaum: Frequenzen unter 2,5 Hz werden verstirkt
und iiber 2,5 Hz bereits geddmpft. Ab 5 Hz bleiben nur mehr 2/3 der urspriinglichen Bodenbewegung (Modell B)
erhalten. Bei Modell C ist die Absorption noch groBer - sie verringert die urspriinglichen Bodenbewegungen ab 4 Hz
auf nahezu 30 %. Bei einer durchschnittlichen Dampfung in den Lockersedimenten von 20 % ergeben sich dabei
maximale Verstirkungen der Bodenbewegung im Ausmaf von Faktor 2,3 bis 2,7 bezogen auf Modell 'A’, wobei
beriicksichtigt werden muB, da88 diese maximale Verstirkung fiir einen vertikalen Einfall von Scherwellen gilt. Die
Annahme 'vertikaler Einfall von Scherwellen' ist in diesem Fall als konservativ zu bezeichnen, da sich das
Hypozentrum in den seltensten Fillen genau unterhalb des Standortes befindet. Reduktionen des Verstirkungsfaktors

sind daher moglich - vorausgesetzt es ist bekannt, in welcher Distanz und Herdtiefe das entsprechende Erdbeben

stattfindet. Ahnliche Amplitudenverstirkungen der Bodenbewegungen wurden auch von anderen Autoren (z.B. Seed

& Idriss, 1969, Tento & Marcellini, 1990) berechnet.
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Korrekturfaktoren fiir die Kennwerte der Bodenbewegung

Newmark & Hall (1987) tragen dem Untergrundeffekt insofern Rechnung, als sie die Schwinggeschwindigkeit und
den Schwingweg mit Korrekturfaktoren versehen. Auf Seite 45 ihres Buches findet sich folgende Formulierung:
Das Verhdltnis v(in/s)/a(g) soll bei verfestigten Sedimenten ('competent soil') mit dem Faktor 48 angesetzt werden.
Fiir Fels ('rock’) wird ein Faktor von 36 empfohlen. Dies fiihrt zu den folgenden Beziehungen im metrischen

System:

v (m/s)pels = 0,0932 * a (m/s?) und v (0/S)Sediment = 0,1243 * a (m/s2)

Das heifit, daB die maximale Schwinggeschwindigkeit um den Faktor 1,33 - gerundet 1,3 - im Falle von
Lockersedimenten angehoben wird.

Fiir den Schwingweg empfehlen Newmark & Hall (1987) : a(g) * d(in) /v¥in/s) = 6 , d.h. fiir den Schwingweg d(m)
gilt

d (M)pes = 0,0521 * a (m/s?) und  d (M)sediment = 0,0927 * a (m/s?)

Bestimmt man das Verhiltnis von d (m)gejs zu d (m) sediment » SO erhélt man fiir den maximalen Schwingweg einen

Verstarkungsfaktor durch Lockersedimente von 1,77 - gerundet 1,8.

Diese Korrekturfaktoren sind kleiner als aus einer Modellberechnung abzuleiten wire. Der Grund ist darin zu
suchen, daB - wie bereits erwihnt - die McGuire-Bodenbewegungen bereits einem ‘durchschnittlichen
Untergrundmodell” entsprechen, also einem Ubergangsmodell zwischen Modell ‘A’ und den Modellen ‘B’ und ‘C’.

Newmark & Halls Korrekturfaktoren griinden sich u.a. ebenfalls auf die McGuire-Daten und beriicksichtigen somit

wieder das ‘durchschnittliche Untergrundmodell’.

Entscheidungskriterien

Wie die Modellberechnungen zeigten, werden Bodenerschiitterungen hauptséchlich im Frequenzbereich unter 2,5 Hz
verstirkt. Die Absorption in den oberflichennahen Schichten bewirkt bei héheren Frequenzen hingegen eine
Verringerung der Bodenbewegungen.

Es ist daher empfehlenswert, den Untergrund bei der Berechnung mit zu beriicksichtigen. Ist dies der Fall, dann sind
keine Korrekturen an den KenngroBen der Bodenbewegung anzubringen, da der lokale Untergrund im Rechenmodell

ohnehin beriicksichtigt wird.
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Wird hingegen der Untergrund bei den Modellberechnungen nicht beriicksichtigt, so ist zu entscheiden, ob die
Kennwerte der Bodenbewegungen auf ‘Lockersedimente’ angepat werden sollen. Diese Entscheidung héngt von
zwei Faktoren ab:

1. Impedanzverhiltnis

2. Verhiltnis der Schichtmichtigkeit zur Scherwellengeschwindigkeit

Impedanzverhiltnis
In diesem Fall wird unter Impedanz das Produkt aus Dichte ‘p‘ und Scherwellengeschwindigkeit ‘v’ eines Mediums

verstanden. Dem Impedanzverhaltnis entspricht daher das Verhiltnis der Inpedanzen zweier iibereinander liegenden

Schichten:
(P2* v )/ (p1*vst)

Der Impedanzunterschied zwischen den oberflichennahen Schichten und dem ‘Fels’ ist entscheidend fiir das
Resonanzvermogen dieser Schichtung. Ist das Impedanzverhéltnis zwischen der Sedimentbedeckung (Medium 2)
und dem Fels (Medium 1) gering (< 1,2), so wird kaum Wellenenergie innerhalb des zweiten Mediums
(Lockersedimentschicht) hin- und her reflektiert. D.h., es kommt zu keiner Resonanzerscheinung - und damit nur zu
einer vernachlissigbaren Amplitudenerhohung. Daher sind auch an den Kennwerten keine ‘Korrekturen’

anzubringen. Ist das Impedanzverhiltnis jedoch groB, so ist zu untersuchen, ob folgendes Kriterium erfiillt ist:

Verhiltnis der Schichtmiichtigkeit zur Scherwellengeschwindigkeit

Nur unter der Bedingung

H=v,/(4*1)
wobei H... Schichtmichtigkeit [m]
Vs... Scherwellengeschwindigkeit [m/s]
f... Frequenz des seismischen Signals [Hz = s

kann es zu Resonanzeffekten kommen. Beriicksichtigt man, da8 ab ca. 2,5 Hz infolge der Absorption in der obersten
Schicht eine Verminderung der Bodenbewegung auftritt, so fiihrt dies zu der folgenden Bedingung, ab der

Resonanzeffekte zu beriicksichtigen sind:
H/vy 2 0,1

Betriigt zum Beispiel die Schichtmichtigkeit einer Sedimentbedeckung 100 m und dessen

Scherwellengeschwindigkeit 800 m/s, so ist nach dieser Definition die ‘Sedimentbedeckung’ zu beriicksichtigen, -

vorausgesetzt das Kriterium des Impedanzverhiltnisses ist ebenfalls erfiillt.
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3.5  Zur Konstruktion der Bemessungsspektren

Zur Konstruktion des Bemessungsspektrums eines Bauwerks, das auf den Dampfungseigenschaften des
Schwingungssystems beruht, empfehlen Newmark & Hall (1987) die in Tabelle 11 angefiihrten
dimpfungsabhingigen Multiplikationsfaktoren (Mittelwert + Standardabweichung) fiir Einmassenschwingsysteme,
die auf die Kennwerte der Bodenbewegung angewendet werden sollen. Daraus ergibt sich das Bemessungsspektrum

fiir das Bauwerk.

Tabelle 11. Multiplikationsfaktoren fiir die Kennwerte der Bodenbewegung zur Konstruktion von Bemessungsspektren
(Newmark & Hall, 1987)

Multiplikationsfaktor fiir
Dimpfung Schwingwe, Schwinggeschwindigkeit Beschleuni
(bezogen auf die kritische Dampfung) wingwee E8 & csciieunigung
2% 2,42 3,66
10% 1,69 1,84 1,99
15% 1,51 1,57 1,56
20% 1,38 1,37 1,26
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4 ANWENDUNG AUF OSTERREICHISCHE TALSPERREN

In diesem Kapitel werden zuerst die Schritte zur Bestimmung eines einheitlichen Bemessungspektrums fiir das
Bundesgebiet, sowie die OBE- und MCE-Karten vorgestellt. Danach folgt ein Vergleich der OBE- und MCE-
Kennwerte, sowie ein Vergleich mit der neuen ONORM B 4015.

4.1 Bemessungsspektrum

Um ein allgemein giiltiges Bemessungsspektrum fiir das gesamte Bundesgebiet angeben zu kénnen, wurden die
200jihrlichen Kennwerte der Bodenbewegung fiir Talsperren in Osterreich (Anhang 5) bestimmt und deren
Mittelwerte gebildet (Tab.12). Die durchschnittliche maximale Bodenbeschleunigung der Talsperren des
Bundesgebietes betrigt demnach 0,65 m/s? - also etwa 6,5 % g (1g = 9,81 m/s?). Dies entspricht annihernd dem
ehemaligen Minimalerfordernis von 4 % g Effektivwert (Empfehlung der Staubeckenkommission vom 28.Juni
1974), wenn man eine Effektivitit von 70 % zu Grunde legt.

Tabelle 12. Mittelwerte und Standardabweichungen der Kennwerte der Bodenbewegung fiir ausgewihlte
Talsperren in Osterreich (Anhang 5) und fiir alle Rasterpunkte in Osterreich (10 km *10 km Raster)

Mittelwert Std.Abw.
(Osterreich) (Osterreich)

Schwingweg 'd' (cm) 1,83 0,31
Schwinggeschwindigkeit 'v' (cm/s) 5,31 2,02
Beschleunigung ‘a’ (m/s?) 0,69 0,29

Wie sich in Tabelle 12 zeigt, unterscheiden sich die Mittelwerte der Bodenbewegungen der beriicksichtigten

Talsperrenstandorte im alpinen Bereich kaum von jenen des Osterreich iiberdeckenden Grids. Das bedeutet:
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Normiert man die in Tabelle 12 angefiihrten Kennwerte auf 1 m/s?, so ist ein Vergleich mit Kennwerten aus der
Literatur méglich (Mohraz, 1976, Woo, 1982, Newmark & Hall, 1987, Basler & Hofmann 'HSK', 1984 und dem
U.S. Nuclear Regulatory Commission 'NRC', 1973). Wie aus Tabelle 13 ersichtlich ist, fiihrt die Verwendung der
Formeln von McGuire (1974) zu Werten, die im Mittelfeld anderer Untersuchungen zu liegen kommen.

Tabelle 13. Kennwerte der Bodenbewegung (Schwinggeschwindigkeiten 'v' und
Schwingwege 'd' bezogen auf 1 m/s2 Bodenbeschleunigung)

Autor d (cm) v (cm/s) Verstirkungsfaktor durch
Sedimente
U.S.NRC (1973) 9,1 -* -
Newmark & Hall (1987) 9,1 12,2 1,33-1,77
Mohraz (1976) 37 73 1,97-2,27

Basler & Hofmann - 'HSK' (1984) 1,5 6,1 1-1,04

Woo (1982) 0,9 37 1,22 -1,48

* abhingig von Frequenz, aber Mittelwert wie Newmark & Hall (1987)
** ibernommen von Newmark & Hall (1987)

Zur Berechnung der Kennwerte der Bodenbewegung wird daher die Verwendung von Tabelle 14 empfohlen, die die

Werte von Tabelle 12 auf 1 m/s? normiert.

Tabelle 14. Auf eine Bodenbeschleunigung von 1 m/s? normierte Kennwerte

Schwingweg 'd'

Schwinggeschwindigkeit 'v'

Beschleunigung ‘a’

Mit Hilfe der normierten Kennwerte und den dimpfungsabhéngigen Multiplikationsfaktoren der
Einmassenschwingsysteme lassen sich normierte Bemessungsspektren fiir Bauwerke entwerfen
(Abb. 11). Zwischen 10 Hz und 30Hz fillt der entsprechende Beschleunigungswert im doppellogarithmischen

Diagramm auf den Kennwert der Bodenbeschleunigung linear ab, um dem Starrkorperverhalten Rechnung zu tragen.
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Abbildung 11. Normiertes Bemessungsspektrum

Kennwerte der maximalen Bodenbewegung, die auf 1 m/s? normiert wurden (strichliert) - und die dazugehorenden Bemessungsspektren
(ausgezogene Linien) fiir die Démpfungen von 2, 5, 10, 15 und 20 %. Die oberste ausgezogene Linie entspricht 2 % Dampfung und die unterste
Linie entspricht 20 % Dampfung. Zur Ubersichtlichkeit sind nur die Einheitsschritte von 1, 2, 3, 4 und 5 der einzelnen Achsenunterteilungen
dargestellt.

Ein tabellarische Auflistung der dimpfungsabhingigen Bemessungsspektren findet sich im Anhang 7.

Seite 39




Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 2, Erdbebenkennwerte, 1996

4.2 OBE-Kennwerte

o...Standorte der Talsperren mit einer
Héhe Uber Grindungssohlte >30m

Abbildung 12. Isolinien der maximalen horizontaler Bodenbeschleunigung des 200jahrlichen Erdbebens (s.a. Anhang 8).
Anmerkung zum OBE: Als kleinster Wert ist eine horizontale Beschleunigung von 0,6 m/s? anzusetzen.
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4.3 MCE-Kennwerte

Das MCE eines bestimmten Standortes ist abhiingig von den als seismotektonisch aktiv einzustufenden
Storungszonen. Das heiBt, daB das MCE innerhalb der einzelnen seismischen Regionen Osterreichs variiert. Um
diesem Umstand Rechnung zu tragen, und nicht ungerechtfertigt zu hohe Belastungen zuzulassen, wurden fiinf

MCE's als RichtgroBen definiert (Tab. 15).

Basierend auf McGuire (1974) wurden aus der Magnitude 'M' und der Herdtiefe 'z' - der Schwingweg 'd’, die
Schwinggeschwindigkeit 'v' und die Bodenbeschleunigung 'a’ berechnet. Die Dauer der Maximalphase 'tp' 146t sich

nach Trifunac & Brady (1975) abschitzen:

tp =10 (M2 -D 4 7 % (1vg - 1vp)

mit M.. Magnitude
z ... Herdtiefe (km)
vp.. P-Wellengeschwindigkeit der Erdkruste ~ 6 km/s
Vg ... S-Wellengeschwindigkeit der Erdkruste ~ 3,4 km/s

Tabelle 15. Maximum Credible Earthquake - MCE (Kennwerte der maximalen Bodenbewegung)

MCE-Typ Magnitude z (km) d(em)* v cm/s)” a (cm/s?) tp "

* bei Griindung auf Lockersedimenten ist die Schwinggeschwindigkeit 'v' mit dem Faktor 1,3, der Schwingweg 'd' mit dem Faktor 1,8 und die
Dauer 'tp' mit dem Faktor 2 (Trifunac & Brady, 1975) zu multiplizieren.

Fiir die Erzeugung von Zeitreihen empfiehlt es sich, die doppelte Anregungsdauer fiir die Gesamtdauer des Signals

zu verwenden, um den Anstieg und das Abklingen der Erschiitterung zu beriicksichtigen.

Welches MCE heranzuziehen ist, hiingt generell vom einzelnen Standort einer Talsperre - und damit von der
seismischen Region Osterreichs - ab. Abbildung 13 soll einen Uberblick geben, welche MCE-Typen in welchen
Teilen des Bundesgebietes zur Anwendung kommen kénnen. Die Entwicklung dieser Karte gliederte sich in mehrere
Schritte. Soweit es moglich war, wurden die im Kapitel 3.3 besprochenen Kriterien befolgt, um den geologischen,

geophysikalischen und statistischen Gesichtspunkten Rechnung zu tragen.
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Abbildung 13. MCE-Karte

Zur Erstellung der MCE-Karte

Die Erstellung der MCE-Karte begann mit der probabilistischen Berechnung der 1000jédhrlichen Erdbeben-
gefahrdung und deren Kartendarstellung. Die GroBenordnung der Bodenbeschleunigungswerte dieser Karte ergaben
bereits Kennwerte, die das Doppelte des OBE's betrugen, obwohl es in Osterreich Regionen gibt, in denen die
Wiederholungszeiten der stirksten Erdbebenbelastungen unter 1000 Jahren liegen. Das gefundene Verhiltnis 2:1
zwischen MCE und OBE wird auch allgemein in der Literatur als Richtgroe angenommen (Lomnitz, 1994) - und
daher wurde die 1000jdhrliche Beschleunigungskarte als Grundlage fiir die MCE-Karte herangezogen.

Der zweite Schritt bestand darin, den geologischen Einheiten Rechnung zu tragen, da nicht auszuschlieBen ist, da
der Beobachtungszeitraum von 1201 - 1994 fiir eine schliissige Einschétzung der Seismizitéit zu kurz gewesen ist.
Bei der Beriicksichtigung der Geologie waren maBgeblich Dipl.Ing. R. Gerstner und Univ.Prof.Dr. E.H. Weiss
beteiligt.
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Allgemein

Es muB in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, daB eine strikte Zuordnung Geologie-Seismizitt
nicht sinnvoll ist, da die Erschiitterungen eines Erdbebens nicht an den Grenzen tektonischer Einheiten enden.
Weiters ist darauf zu achten gewesen, daB in ein und derselben Zone verschiedene Herdmechanismen, d.h.
Aufschiebungen, Blattverschiebungen und Abschiebungen, stattfinden kénnen, wie es z.B. in der Zone C (Mur-
Miirztal & Wiener Becken) der Fall ist.

Die Ausfiihrungen 1.-3. wurden von R. Gerstner verfaBt (basierend auf Aric et al., 1992,~ Demmer, 1991, Drimmel,

1980, Gangl, 1974, Kohlbeck, 1991 und Tollmann, 1977):

1. Die Konturen der Bereiche C und D, also der Bereiche erhohter Seismizitit, wurden der Richtung der in ihnen
liegenden, als seismotektonisch aktiv bekannten Lineamente angepaf}t, wobei beiderseits solcher Lineamente ein
Streifen gleicher Seismizitiit wie den Lineamenten zugeordnet wurde. Durchliuft ein als seismisch aktiv
eingeschdtztes Lineament mehrere Bereiche unterschiedlich hoher Seismizitéit, so wurde die Grenze des hoheren
Bereichs entlang des relevanten Lineaments entsprechend angepafst, um dem Aufireten eines grofieren Bebens
entlang des Lineaments Rechnung zu tragen. MCE-Grenzen, die Lineamente kreuzen, sind durch empirisch
festgestellte, unterschiedlich hohe Seismizitéiten entlang dieser Lineamente gerechifertigt.

2. Als seismotektonisch aktiv wurden insbesondere das Churer Lineament, die Loisachstérung, die Engadiner
Storung, die Isarstorung, die Inntalstorung, die Molltalstorung, die Lavanttalstérung, der ostliche Teil der
Periadriatischen Linie, die Mur-Miirz-Linie, der dstliche Teil der Ennstalstorung und die Diendorfer Storung
eingeschdtzt. Zu den méglichen seismotektonisch aktive Storungen, wenn auch schwdcheren Grades, wurden die
Klostertalstorung, die Silltalstorung, die Saalachstorung und die Himmelmoosstérung gezdhit.

3. Einer verschiedentlich vermuteten Tiefenstorung unter den Nérdlichen Kalkalpen von Neulengbach iiber
Scheibbs nach Moliln wurde insofern Rechnung getragen, indem der Bereich ‘D’ éstlich von Wien in WSW-ENE-
Richtung elongiert wurde. Die Abnahme der Seismizitit von diesem Bereich D iiber C nach B in Richtung WSW

entspricht der Abnahme der Bebenintensitdten von Neulengbach iiber Scheibbs nach Molin.

Zone A

Im nérdlichen Teil der Zone wurde die Bohmische Masse und der siidlich anschlieBende Molassebereich zu einer
Einheit zusammengefaBt, da sie eine als allgemein gering zu bezeichnende Seismizitit aufweist. Allerdings muBte
dabei der Zonenbereich um die Diendorfer Stérung bis Eggenburg korrigiert werden, da entlang dieser Bruchzone im
Donautal immer wieder Erdbeben - wenn auch nur geringer Magnitude - auftreten.

Der siidliche Teil der Zone umfaBt das Oststeirische Becken und folgt somit der Geologie.
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Zone B

Urspriinglich lag es nahe, den Aufschiebungsbereich entlang der Flyschzone, die die Molasse nach Siiden hin
begrenzt, zu einer Zone zusammenzufassen. Da aber Teile des Metamorphikums, des Mesozoikums und des
Paléozoikums dhnliche seismische Aktivititen aufweisen, wurde diese Zone als Zwischenbereich zwischen Zone A
und Zone C verstanden und daher zuerst die Zone C definiert. Eine Ausnahme bildet der Bereich um Pregarten in

Oberdsterreich, der immer wieder von Erdbeben mittlerer Epizentralintensitit (Io < 7) betroffen ist.

Zone C

Diese Zone umfaBt bereits in groben Ziigen die Gebiete erhohter Seismizitit. Der westliche Teil beinhaltet das
Rheintal und das Inntal bis Landeck. Der Schwerpunkt der Zone liegt aber in den nordlichen Kalkalpen. Die in die
Zone C fallenden Bereiche siidlich des Inntals sind als ein Effekt zu verstehen, der oben bereits besprochen wurde:
Die Erschiitterungen durch ein Erdbeben im Inntal enden nicht an der Inntalstdrung, sondern sind in gleicher Weise
auf der siidlichen als auch auf der nordlichen Seite der Stérung zu verspiiren.

Der 6stliche und zentrale Teil der Zone umfafit das Wiener Becken und die Mur-Miirz-Stérung, sowie Bereiche der
nordlichen Kalkalpen, um den Erdbeben in Scheibbs Rechnung zu tragen. Korrekturen waren im Raum Admont
notwendig, da sich das Hypozentrum des Erdbebens von 1810 unter Umstinden entlang eines EW-streichenden
Lineaments ereignet haben kdnnte, das sich iiber den 14.Lingengrad hinaus erstreckt. Die siiddstliche Begrenzung

wird durch die Lavanttalstrung definiert.

Zone D

Diese Zone besteht aus fiinf Einzelbereichen, aus denen historische Erdbeben oder eine fiir Osterreich als sehr hoch
zu bezeichnende Seismizitit bekannt ist. Darin unterscheidet sich die MCE-Karte hauptsichlich von der OBE-Karte:
Wihrend in der OBE-Karte die Wiederholungszeit von Erdbeben beriicksichtigt wird, die nur aufgrund von
mehreren Erdbeben berechnet werden kann, so muB in der MCE-Karte auch bereits ein Hinweis auf ein einziges
Erdbeben besonderer Stirke beriicksichtigt werden.

Die westlichste D-Zone umfafit den Bereich Namlos/Nassereith, da hier die Seismizititsrate sehr hoch ist - auch
wenn es noch nicht zu einem Erdbeben der Intensitit vom Grad 8 kam. AuBerdem kreuzen sich hier mehrere
offensichtlich seismotektonisch aktive Storungen. Der siidliche Teil der D-Zone stellt einen Ubergang zur Zone ‘E’
dar und beriicksichtigt die Auswirkungen Friauler Erdbeben.

Der D-Bereich um den Katschberg beriicksichtigt das Erdbeben aus dem Jahr 1201, von dem allerdings nicht
bekannt ist, mit welcher Art von Stérungszone dieses Erdbeben in Zusammenhang zu sehen ist. Die groBte D-Zone
erstreckt sich von Leoben bis Wiener Neustadt, da die Mur-Miirz-Stérung und das siidliche Wiener Becken die
Bereiche hochster Seismizititsvorkommen darstellen. Die ndrdlichste D-Zone umfaBt den Bereich um Neulengbach

(Erdbeben im Jahr 1590).
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Zone E

Sie erstreckt sich von den Karnischen Alpen bis zu den Karawanken und reicht von der Staatsgrenze bis zum Gailtal.
Die Ausdehnung dieser Zone beruht auf seismologischen Uberlegungen der distanzbedingten Schwingungsabnahme
- und nicht auf der lokalen Geologie. Das Ausma@ der Zone reflektiert vielmehr den Einstrahlungseffekt von

Erdbeben aus dem Raum 'Friaul'.

Zur Bestimmung der MCE-Kennwerte

Die Kennwerte der fiinf MCE's konnen einerseits aus Tabelle 15 entnommen werden - oder aus
Vereinfachungsgriinden auch aus Tabelle 14 (siehe Kapitel 4.1 Bemessungsspektrum), die - dhnlich wie bei den
OBE-Kennwerten - auf die entsprechende Beschleunigung der MCE-Zone bezogen werden muB. Die normierten
Kennwerte der maximalen Bodenbewegung aus Tabelle 14 sind im wesentlichen vergleichbar mit dem MCE-Typ C,
wenn man dessen Bodenbeschleunigung wiederum auf 1 m/s2 normiert. Werden die Kennwerte aus Tabelle 14 zur
Festlegung der MCE-Kennwerte verwendet, so sollte bedacht werden, daB die MCE-Typen A & B im Schwingweg
und in der Schwinggeschwindigkeit geringfiigig iiberschitzt werden, und die entsprechenden Kennwerte der Typen
D & E leicht unterschitzt werden. Der Unterschied zwischen ‘exakter’ und ‘ndherungsweiser’ Losung muB in diesem
Zusammenhang zwar erwihnt sein, - ist aber in Anbetracht der Tatsache, daB die Standardabweichungen der
Kennwerte der Maximalbewegung bereits ca. 50 % der Mittelwerte betragen, als vernachlissigbar vertretbar. Auf
jeden Fall ist darauf hinzuweisen, daB zwischen den einzelnen Zonen der MCE-Typen nicht interpoliert werden darf.

Die MCE-Karte stellt keine Isolinienkarte dar, sondern ordnet bestimmten Bereichen ein MCE zu, das als

Anhaltspunkt zu verstehen ist.
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44  Vergleich OBE - MCE

Den Unterschied zwischen dem OBE und MCE fiir das Bundesgebiet darzustellen, gestaltet sich schwierig, da
statistische (‘OBE’) mit festgelegten (‘MCE’) Werten korreliert werden miissen. Aus diesem Grund werden in
Abbildung 14 die Beschleunigungswerte eines 1000jéhrlichen Erdbebens (MCEg0) mit den OBE-Werten des
200jéhrlichen Bebens verglichen und grafisch dargestelit.
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; : i ; : H ; i
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MCE - Beschleunigung (m/s?)

Abbildung 14. Vergleich MCE000-OBE

Daraus ist erkennbar, daB im Durchschnitt die Beschleunigung des MCE das 2,1-fache der OBE-
Maximalbeschleunigung (Standardabweichung = 0,7) betriigt. Diese Werte errechnen sich aus dem Datenkollektiv
der ausgewihlten Talsperren Osterreichs (Anhang 5).

Zu einem dhnlichen Ergebnis fiihrt auch ein Vergleich der OBE mit der MCE-Karte. Tabelle 16 gibt einen Uberblick

tiber die verschiedenen MCE-Zonen und vergleicht sie mit den représentativen OBE-Werten.

Tabelle 16. Vergleich der Richtwerte MCE-OBE
(OBE : Durchschnittswerte aus OBE-Karte)

MCE-Zone MCE-Beschleunigung (m/s?) OBE-Beschleunigung (m/s2) Verhiltnis MCE/OBE
A 1,06 0,40 2,65
B 1,35 0,60 2,25
C 1,72 0,80 2,15
D 2,20 1,20 1,83
E 3,03 - -
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4.5  Vergleich mit der ONORM B 4015

Vergleich zwischen alter und zukiinftiger ONORM B 4015

Eine neue Version der ONORM B 4015 ‘Erdbeben-Baunorm’ liegt als Entwurf seit 1.Jdnner 1995 vor. Die neue
Version der ONORM B 4015 unterscheidet sich von der Version aus dem Jahr 1979 in den folgenden Punkten:

1. Die neue Karte bezieht sich auf Bodenbeschleunigungswerte mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
10% in 50 Jahren. D.h., da8 die angefiihrten horizontalen Bodenbeschleunigungswerte mit 90%

Wahrscheinlichkeit in 50 Jahren nicht tiberschritten werden.

2. Alle historisch bekannten Erdbeben seit 1201 sind bei der Erstellung der Karte mitberiicksichtigt worden. Diese
miissen aber nicht unbedingt aus der Karte ersichtlich sein, wenn diese Erdbeben eine sehr lange
Wiederholungszeit aufweisen. Ein Beispiel hierfiir ist der Bereich um Neulengbach bei Wien (Erdbeben im Jahr
1590).

3. Inder neuen Karte sind auch Effekte durch Erdbeben, die sich in benachbarten Lindern ereigneten,

mitberiicksichtigt.

4. Die Beschleunigungswerte in der Karte der neuen Version der Norm unterscheiden sich von den Werten der

letzten Erdbebengefiahrdungskarte von 1979.

Der Grund:

4.1  Lingerer Betrachtungszeitraum (die alte Karte bezog sich auf 100 bzw. 200 Jahre, die neue bezieht sich
auf fast 500 Jahre). Dafiir wird in der Textfassung der neuen Norm die Duktilitit des Bauwerks
mitberiicksichtigt.

4.2  Fernwirkungen von Erdbeben wurden beriicksichtigt.

4.3  Einheitliche Berechnungsart mittels Computer.
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Vergleich zwischen der neuen ONORM B 4015 (1995) und der OBE-Karte

Da die neue ONORM B 4015-Karte (Abb.15, Lenhardt, 1995) mit der gleichen Methode wie die OBE-Karte
berechnet wurde, ergeben sich nur Unterschiede aufgrund des Bemessungszeitraumes und des Wichtungsfaktors, der
die Maximalwerte in Effektivwerte iiberfiihrt.

Um die Bedingung von 90% Nichtiiberschreitungswahrscheinlichkeit zu erfiillen, muB ein Zeitraum von 475 Jahren
beriicksichtigt werden. Die neue ONORM B 4015 bezieht sich somit auf das 475jahrliche Erdbeben, zum
Unterschied zur 200jéhrlichen OBE-Karte. Die Werte in der ONORM-Karte sind aber dennoch geringer als in der
OBE-Karte, da in der ONORM mit Effektivwerten gerechnet wird, die 70 % des Maximalwerts betragen.
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Abbildung 15. ONORM B 4015-Karte (Lenhardt, 1995, Effektivwerte der Bodenbeschleunigung in m/s2)

Vergleich zwischen der neuen ONORM B 4015 (1995) und der MCE-Karte

Die MCE-Karte 148t sich nur bedingt mit der neuen ONORM B 4015-Karte vergleichen, da die MCE-Karte nicht

nur auf probabilistischen Ansétzen beruht, sondern geologische Gegebenheiten beriicksichtigt.
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5 TALSPERREN-INDUZIERTE SEISMIZITAT
51  Uberblick

Erdbeben, die in der Nihe von Talsperren stattfanden, wurden von einer Vielzahl von Autoren beschrieben (Gough
& Gough, 1970, Simpson, 1979, Jacob et al., 1979, Snow, 1982, Gupta, 1990, u.v.a.).

Weltweit sind bei etwa 0,6 % der 11.000 groSiten Talsperren bzw. Speicher mit einer Mindeststauhhe von 10
Metern seismische Reaktionen festgestellt worden (Abb.16). Ihr Anteil erhoht sich allerdings mit zunehmender
Stauhdhe. So wurde bereits bei etwa 10 % aller iber 90 m hohen Reservoirs induzierte Seismizitit nachgewiesen

(Guha & Patil, 1990).
Zwei Modelle sind zur Erklirung dieses Phinomens vorgeschlagen worden (Simpson et al., 1988):

e Typ 1 ... schnelle Reaktion auf Lastinderung ("Lastbedingte Aktivitit")
e Typ2 .. langsame Reaktion auf Lastinderung ("Diffusionsbedingte Aktivitit")
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Abbildung 16. Weltweite reservoir-induzierte Erdbeben (Gupta, 1990)

Die erste Gruppe reagiert seismisch innerhalb kurzer Zeit - Tage oder Wochen - auf eine Veridnderung des
Pegelstandes des Reservoirs. Die lokale Seismizitit korreliert direkt mit dem Pegelstand. Die Bebentitigkeit
beschrinkt sich auf den obersten Krustenbereich mit Herdtiefen von wenigen Kilometern.

Beim zweiten Typ kommt es hingegen erst nach geraumer Zeit zum Auftreten von Erdbeben. Offenbar handelt es
sich in diesem Fall um einen Diffusionsvorgang der aufgestauten Wassermasse in den Untergrund. Abhingig von der

geologischen Beschaffenheit des Untergrundes und dessen geomechanischen Eigenschaften kommt es zu
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zeitverzogerten Reaktionen, die sich in stirkeren Erdbeben als die des Typs 1 duBern. Meist finden diese Erdbeben
auch in groBerer Tiefe statt. Dieser Umstand erklért auch die ungeniigende Korrelation zwischen
Staupegelschwankungen (= Auflastinderungen) und der Seismizitit, da der DiffusionsprozeB Zeit benétigt. Der Wert
der Diffusionskonstante ist unterschiedlich fiir verschiedene Bruchzonen im Krustengestein und variiert zwischen 1 -
10 m?s. Dieser Wertebereich ist typisch fiir Diffusionssysteme und kann damit als Richtwert fiir Diffusionsprozesse
in der Erdkruste dienen (Talwani & Acree, 1985). Geringere Werte, die sich aus der Reaktionszeitspanne und der
Herdtiefe der induzierten Erdbeben ableiten lassen, deuten hingegen auf eine Erhchung des Porenwasserdrucks und
weniger auf einen Diffusionsproze$ hin (Simpson et al., 1988).

Beiden Typen ist gemeinsam, daB sie nur an geologischen Stérungszonen auftreten kénnen, denn die induzierten
Spannungen sind zu gering, um im ungestorten Gebirge neue Bruchvorginge einzuleiten. Selbstverstindlich sind

auch Kombinationen beider Mechanismen beobachtet worden (Simpson et al., 1990).

Eine Stauhohe von 100 m bewirkt einen zusitzlichen Auflastdruck von 1 MPa, der vor allem dann wirksam ist, wenn

die urspriinglichen horizontalen Gebirgsspannungen viel kleiner als 180
1 MPa sind, und eine Bruchfliche mit einer sehr niedrigen 160 l
Kohision zur Verfiigung steht. Die 'giinstigsten' Bedingungen zur 140
Auslosung reservoir-bedingter Aktivitit herrschen demnach in £ 120 *
einem tektonischen Zerrungsgebiet, das sich durch Stérungszonen g 0oy o S R
mit Abschiebungscharakter auszeichnet (Jacob et al., 1979). § :Z ’ ¢ . *
Ein weiterer Aspekt ergibt sich aus der schlechten Korrelation “© R .0 P
zwischen der Stauh6he und der groBten Magnitude von reservoir- 2 M ®
induzierten Erdbeben (Abb.17, Ding, 1990). Darin spiegelt sich o r '
ebenfalls der mehrfache Charakter dieser Beben, die von der 1 2 3 4 5 <I5 7
Beschaffenheit der Stérungszone abhéingen und sich in einem Magnitude
) Abbildung 17. Stauh6he und maximale Magnitude in
Mechanismus vom Typ 1 oder Typ 2 duBern. China (nach Daten von Ding, 1990)

5.2 Osterreich

In Abbildung 16 ist zwar die Schlegeis-Sperre als Beispiel reservoir-induzierter Seismizitéit (Blum et al., 1970)
angefiihrt, doch die festgestellte mikroseismische Aktivitiit diirfte in den Frost- und Eisbriichen zu suchen sein
(Bock, 1980).

Von anderen Osterreichischen Stauddmmen sind bislang keine reservoir-induzierten Erdbeben bekannt.

Die im Anhang 5 angefiihrten Talsperren wurden auf diesen Umstand hin untersucht, wobei das jeweils

nichstliegende Erdbeben eruiert und tiberpriift wurde, ob dieses auch das stiirkste war, das seit Betrieb der Talsperre
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stattfand (siche Anhang 6). Methodisch bedingt fiel in diesem Zusammenhang nur die Talsperre 'S6Ik' auf. Alle
anderen Reservoirs ergaben keine Hinweise auf induzierte Seismizitit.

Die Talsperre 'S6lk’ - eine 39 m hohe Bogenmauer - liegt siidlich der Enns. Zwischen 1900 und der Inbetriebnahme
der Sperre im Jahr 1978 ereigneten sich acht Erdbeben im Umkreis von 20 k. Die groBte Magnitude betrug M3,5.
Dominiert wurde das Bebengeschehen durch eine Erdbebensequenz zwischen 17.September 1918 und 22.Mai 1920
nahe Aigen im Ennstal, wihrend dessen sich finf Erdbeben ereigneten.

Seit Inbetriebnahme der Sperre fanden in diesem Gebiet ebenfalls acht Erdbeben mit einer groBten Magnitude von
M3,7 statt. Das heiBt, daB sich die Seismizitit scheinbar verfiinffacht hat - von acht Beben in 78 Jahren auf acht
Beben in 16 Jahren. Den groBten Beitrag zum jiingsten Bebengeschehen trug allerdings ein '‘Bebenschwarm' von vier
Erdbeben bei, der sich allerdings nicht im Reservoirbereich ereignete, sondern am 30. und 31.Mai 1981 nahe
St.Martin/Grimming (Ennstal). Die der Sperre nichstliegenden Erdbeben ereigneten sich am 11.Jinner 1988 in
Oblarn mit einer Magnitude M3,5 und M3,2. Es erscheint aber infolge der Epizentraldistanz Oblarn-S5lk
unwahrscheinlich, daB diese zwei Beben als Fille induzierter Seismizitit anzusehen sind.

Somit hat sich gezeigt, daB die anomale Seismizitit nicht auf das Vorhandensein des Reservoirs zuriickzufiihren ist,

sondern auf tektonische Erdbeben im Ennstal.

5.3  Kriterien zur Abschiitzung moglicher induzierter Seismizitiit durch Talsperren

Wie sich zeigte, kann schon die Bestimmung des MCE mit groBen Problemen behaftet sein. Noch viel schwieriger
gestaltet sich die Abschitzung, ob eine bestimmte Talsperre bzw. Speicher selbst Erdbeben auslésen konnte,
Aufgrund der Erdbebengeschichte einer Region lassen sich, wie gezeigt wurde, bereits Bereiche seismischer |
Aktivitit erkennen und entsprechende Studien durchfiihren. Wird hingegen eine Talsperre errichtet, so ist dies in
Osterreich meist in entlegenen Gebieten der Fall, von denen aus den letzten 100 Jahren wenig oder keine
Erdbebenmeldungen vorliegen. Dieser Umstand erschwert nicht nur die Beurteilung der Erdbebengefihrdung,
sondern beinhaltet meist auch keine Hinweise auf eine moglicherweise bereits vorhandene geringfiigige Seismizitit
in der Nihe von geplanten Talsperren.

Aus den vorher dargestellten Ausfithrungen lassen sich aber dennoch einige Kriterien ableiten, die in der Beurteilung
helfen sollen, ob ein bestimmtes Projekt anfallig auf talsperren-induzierte Seismizitit sein konnte. Es gilt zu
beachten, daB nur unter der Vorausetzung, daB die ersten drei der folgenden Kriterien erfiillt sind, eine Gefahr von

Talsperren bzgl. induzierter Erdbeben bestehen kann.

®  Stérungszone
Eine Stérungszone muB vorhanden sein. Besonders ungiinstig ist der Fall, wenn es sich um ein Zerrungsgebiet
handelt und sich die St6rungszone entlang des Reservoirs erstreckt oder dieses kreuzt. Entsprechend gro8 ist

damit der ungiinstig beeinfluBte Anteil der Bruchfldche, woraus sich die potentielle Magnitude ableiten 1:iBt.
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e Beschaffenheit der Storungszone
Neigt die Stérungszone nicht zu einem kontinuierlichen Abbau der Gebirgsspannungen, und zeichnet sie sich
durch eine hohe Wasseraufnahme aus, so kann das bereits ein Hinweis auf zukiinftige induzierte Erdbeben sein.
Da das Vorhandensein des Wasserkorpers eine Erhohung des Porenwasserdrucks in der Stérungszone bewirkt,
verschiebt sich der Mohr'sche Spannungskreis zu einer niedrigeren mittleren Normalspannung. Dadurch wird

der Scherwiderstand der Stérungszone herabgesetzt - und sie nihert sich damit der Instabilitét.

¢  Tektonisches Spannungsfeld
Die gebirgsspannungsméBigen Auswirkungen des Wasserkorpers sind gering und betragen wenige Megapascal.
Das bedeutet, da88 vor allem Bereiche geringer tektonischer Gebirgsspannungen (Grabenstrukturen,

Abschiebungen etc.) besonders anfillig auf induzierte Erdbeben sind.

e Stauhdhe bzw. Stauvolumen
Wie sich zeigte, steigt die Wahrscheinlichkeit, daB eine groe Talsperre (Stauvolumen > 10® Millionen m3 bzw.
100 m Stauhohe) Erdbeben induziert, mit zunehmender Stauhshe bzw. Stauvolumen. Weiters scheinen sich

starke induzierte Erdbeben vor allem nach grofien Staupegelschwankungen zu ereignen (Guha & Patil, 1990).

e  Stark inhomogener Untergrundaufbau
VerhiltnismiBig unbeeinfluBbar diirften hingegen geologisch alte konsolidierte Landmassen (B6hmische Masse)

und tiefwurzelnde Tiefengesteine (Zentralgranitgneis im Tauernfenster) sein.

Bei begriindetem Verdacht auf induzierte Erdbeben konnen seismische MeBstationen helfen, die Ursache der

Erdbebentitigkeit festzustellen.
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6

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie befaBte sich mit dem Fragenkomplex der Erdbebengefihrdung Osterreichs im allgemeinen

und der Gefihrdung von Talsperren im besonderen. Die Arbeit erstreckte sich von einer ausfiihrlichen

Grundlagenuntersuchung bis hin zur Festlegung von Bemessungsspektren.

Die Grundlagenuntersuchung befaBte sich mit folgenden Bereichen:

Qualitit des Datenkatalogs

Wie sich zeigte, ist der Bebenkatalog nur als bedingt vollstindig zu bezeichnen. Diesem Umstand muB bei den

weiteren Schritten Rechnung getragen werden.

Regioneneinteilung und statistische Auswertung jeder Region

Fiir jede Region wurden durchschnittliche Herdtiefen und Extremwerte der Magnituden berechnet, sowie die
groBten historischen Erdbeben eruiert. Die durchschnittliche Herdtiefe fithlbarer Erdbeben in Osterreich liegt
zwischen 6 und 7 km. Die maximale beobachtete Magnitude variiert zwischen M3 und M6, das Maximum

Credible Earthquake - ‘MCE’ - zwischen 4,5 und 6,5.

Verstirkungseffekte durch Sedimente
Drei Bodenklassen (Fels, Ubergangstyp, Lockersediment) nach dem EUROCODE 8-Vorschlag wurden auf ihre

Verstirkungseigenschaften von Bodenbewegungen untersucht. Sedimentbedeckungen bewirken vor allem

unterhalb von 2,5 Hz Verstirkungen der Bodenbewegungen.

Methodik (Algorithmen zur Statistik der Bodenbewegungen)

Die Bodenbewegungen wurden aus Magnituden und Hypozentraldistanzen berechnet, da Intensititen keine
direkte Zuordnung der Bodenbewegungen erlauben. Verschiedene Beziehungen zwischen Bodenbewegungen,

Magnituden und Hypozentraldistanzen wurden gepriift und verglichen.

Induzierte Erdbeben durch Talsperren

Die weltweiten Beobachtungen von Erdbeben, die einen lokalen Zusammenhang mit dem Vorhandensein von
Talsperren nahelegen, wurden diskutiert. Es zeigte sich dabei, dal die Wahrscheinlichkeit, daB Talsperren bzw.
Speicher selbst Ausloser von Erdbeben sein konnen, mit zunehmender Stauhdhe ansteigt. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Stauhohe und Seismizitit lieB sich allerdings nicht feststellen, da andere Faktoren -
wie das regionale tektonische Spannungsfeld - mit beriicksichtigt werden miissen. Eine in dieser Studie
durchgefiihrte Untersuchung der seit dem Betrieb der einzelnen groBen Osterreichischen Talsperren

aufgetretenen Erdbebenbelastungen ergab keine Hinweise auf induzierte Seismizitit durch Talsperren.
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Die Grundlagen fanden ihre Anwendung bei

Festlegung der OBE-Kennwerte und OBE-Karte
Die normierten Kennwerte der Bodenbewegung resultierten aus einem Mittelwert der 200jdhrlichen

Bodenbewegungen aller beriicksichtigten Talsperrenstandorte. Die Kennwerte weisen geringere Werte als das
NRC-Spektrum, aber geringfiigig héhere Werte als das HSK-Spektrum auf.

Fiir ein gleichébsténdiges Gitter (10 km * 10 km) wurden fiir das Bundesgebiet Statistiken der Bodenbewegung
durchgefiihrt und die 200j4hrlichen Beschleunigungswerte kartenméBig dargestellt. Der gewihlte Zeitraum von
200 Jahren resultiert aus Sicherheitsiiberlegungen und Empfehlungen von ICOLD.

Festlegung der MCE-Kennwerte und MCE-Karte

Fiinf MCE-Typen wurden aufgrund der Erdbebengegebenheiten und der Geologie in Osterreich definiert und
ebenfalls kartenméaBig dargestelit. Im Durchschnitt betrigt die Bodenbeschleunigung durch das MCE das
Zweifache des OBE.

Fragen und Antworten

Weshalb wurden nicht bestehende Programme zur Erdbebengefihrdungsberechnung verwendet ?
Hauptsichlich wegen der notwendigen Definition von seismischen Quellregionen und der dabei notwendigen
Festlegung von Grenzwerten, bis zu denen die Programme rechnen diirfen. Die Entwicklung eigener
Programme ermdglichte auch verschiedene Algorithmen zu priifen und Bemessungsspektren fiir beliebige

Punkte zu Testzwecken zu rechnen.

Welchen Einflu8 hat das 10 km x 10 km-Raster bei der Erstellung der Karte ?

Ein kleinerer Raster fiihrt zu lokalen Minima und Maxima, die die Erstellung einer Karte fiir das gesamte
Bundesgebiet nahezu unmdglich machen und wesentlich mehr Computeraufwand bendtigen. Ein griberer
Raster wiirde zu einer Unterschtzung bekannter Bebenzentren fiihren, weil sie "herausgefiltert' wiirden. Eine
Rastergrdfe von 10 km erscheint auch deshalb gerechtfertigt, weil die Epizentrenkoordinaten auf ~ 5 km
genau im Bebenkatalog angefiihrt sind. Grofere Einfliisse ergeben sich durch Herdtiefenungenauigkeiten,
die sich auf die Berechnung der Magnituden aus den Originaldaten (Intensitdt) auswirken. Daher auch die

- Herdtiefenstudie.

- Die Bodenbewegungen wurden mit McGuire's Beziehungen berechnet. Sind diese Relationen giiltig fiir den
Alpenraum ?
McGuire's Formeln basieren auf Mefergebnissen von Erdbeben M > 5. Dennoch ergeben sie auch fiir
geringere Magnituden realistische Werte fiir die Bodenbewegungen, wie Vergleiche mit Beobachtungen aus
2.B. dem Friauler Raum belegen. Andere Beziehungen gelten meist nur fiir den Nah- oder den Fernbereich.

McGuire's Formeln ergeben sowohl fiir den Nah- als auch fiir den Fernbereich akzeptable Werte.
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Sind die Erdbebendaten vollstindig ?

Kein Erdbebenkatalog ist volistindig. Erdbeben geringer Magnitude oder in grofier Entfernung tragen aber
zur Berechnung der relevanten lokalen Bodenbewegungen kaum bei. Um diesen Effekt weiter zu reduzieren,
wurden die Kennwerte der Bodenbewegungen erst ab einer Wiederholungsperiode von 10 Jahren

beriicksichtigt.

Das MCE kann in dieser Arbeit niherungsweise oder exakt festgelegt werden. Warum der Unterschied?

Die exakte Berechnung und die Niherungsbestimmung unterscheiden sich kaum, wenn man bedenkt, daf} die
Bodenbewegungen selbst einer Schwankungsbreite von 50 % unterworfen sind. Mit der Nidherungslosung
wurde versucht, ein einheitliches normiertes Bemessungsspektrum zu schaffen, das sowohl fiir das OBE als

auch fiir das MCE gilt.

Wenn man den Untergrund in der Modellberechnung mit beriicksichtigt, dann miiBten die Kennwerte der
Bodenbewegung auf ‘Fels’ reduziert - also verringert - werden, da die angefiihrten Bemessungswerte einem
‘Durchschnittsmodell’ entsprechen und daher zu hoch sind!

Stimmzt. Allerdings wdire bei dieser Art der Modellberechnung die Bodenbewegung plus einer
Standardabweichung anzusetzen. Obwohl der Unterschied zwischen ‘Fels’ und ‘Lockersediment’ aus den
McGuire-Beziehungen nicht zu eruieren ist (daher ‘Durchschnittsmodell’), diirfte dieser Effekt in der
Gréflenordnung der Standardabweichung liegen. Das heifst: ‘Fels + Standardabweichung’ entspricht
anndhernd ‘Durchschnittsmodell ohne Standardabweichung’. Die angefiihrten Kennwerte der
Bodenbewegung gelten somit auch fiir die ‘Modellierung mit Untergrund’. Das daraus berechnete
Bemessungsspektrum des Talsperrenmodells ist damit wieder mit dem Bemessungsspektrum vergleichbar, da
dieses in den dimpfungsabhingigen Multiplikationsfaktoren die Standardabweichung beinhaltet.

Eine zweimalige Beriicksichtigung der Standardabweichung - bei den Kennwerten der Bodenbewegung und
in den Multiplikationsfaktoren fiir die Bemessungsspektren - wiirde statistischen Grundprinzipien

widersprechen und zu einer wesentlichen Uberhohung der Bemessungsspektren fiihren.

Die frithere Empfehlung fiir die Mindestbelastungsannahme von Talsperren lag bei 4 % g - nun betrégt sie
6%g!

Die friihere Empfehlung betraf die effektive Horizontalbeschleunigung. Nunmehr wird die maximale
Horizontalbeschleunigung verwendet. Das Minimalerfordernis entspricht nun 6 % g. Bei einem Effektivwert

von 70 % sind beide Empfehlungen daher nahezu gleich.
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ANHANG 2

INTENSITATS-SKALA

Kurzfassung der Europiischen Makroseismischen Skala 1992 (EMS-92, Griinthal, 1993) -
basierend auf Mercalli-Sieberg

Erdbebenwirkungen an der Erdoberfliche

Nicht fiihlbar: Wird nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

Kaum bemerkbar: Wird nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

Schwach fiihlbar: Wird von wenigen Personen in Gebiduden wahrgenommen. Lampen schwingen leicht.

Deutlich fiihlbar: Wird im Freien vereinzelt, in Gebduden von vielen Personen wahrgenommen. Einige Schlafende

erwachen. Geschirr und Fenster klirren.

Stark fiihlbar: Wird im Freien von einigen, in Gebiuden von allen wachen Personen wahrgenommen. Viele
Schlafende erwachen. Hiingende Gegenstinde pendeln stark, angelehnte Gegenstinde konnen umfallen. Gelegentlich
treten Haarrisse im Verputz auf.

Leichte Gebidudeschiiden: Viele Menschen fliichten aus den Hiusemn ins Freie. Mobel kénnen von der Stelle geriickt
werden. An vielen Hiusern entstehen leichte Schiden (Risse im Verputz), von idlteren Hausern kénnen Verputzteile,
Dachziegel oder Schomnsteine herabfallen. Quellschiittungen kénnen sich dndern oder Triibungen von Quellwissern
auftreten. '

Gebi#udeschiden: Die meisten Personen erschrecken und fliichten ins Freie. Gegenstiinde fallen aus Regalen. An
vielen Hiusern solider Bauart treten méflige Schiiden auf (kleine Mauerrisse, grofiere Verputzteile fallen ab, Risse an
Schomsteinen, Schornsteinteile fallen herab). Altere Gebiude zeigen hiufig Mauerrisse oder Schomsteineinstiirze,
vereinzelt auch Spalten im Mauerwerk - Einsturz von Zwischenwinden. Auftreten oder Versiegen von Quellen.

Erdrutsche, Fels- oder Bergstiirze kénnen ausgelost werden.

Schwere Gebiiudeschiiden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst schwere Mdbel werden verschoben
und zum Teil umgeworfen. An vielen Gebiuden einfacher Bausubstanz treten schwere Schidden auf, d.h. Giebelteile
und Dachgesimse stiirzen ein. Einige Gebiude sehr einfacher Bauart stiirzen ein. Bodenrisse konnen auftreten.

Bodenverfliissigung moglich.

Zerstorend: Aligemeine Panik unter den Betroffenen. Viele schlecht gebaute oder alte Hauser stiirzen ein, andere
Gebiunde werden stark beschidigt.

Umfangreiche Zerstorungen: Viele gut gebaute Héuser werden zerstort oder erleiden schwere Beschidigungen.
Mogliche Schiden an Dammen und Briicken.

Verwiistend: Die meisten Bauwerke werden zerstort. StraBen werden unbrauchbar.

Vollkommene Verwiistung: Alle Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.
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ANHANG 3

Liste aller bekannten osterreichischen Erdbeben
(TIo =17, ab 1201)

Jahr Datum UTC
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ANHANG 4

Zur Theorie der Amplitudenverstirkung durch Sedimente
(nach Horn & Vogelmann, 1993 und Roesset, 1970)

1. Sedimentschicht iiber unelastischem Fels
Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung bei eindimensionalem Welleneinfall
’u ?*u d’u

Por =t aas

(M

wobei P = Dichte
G = Schermodul

7 = Viskositit
x = Tiefe in der Sedimentschicht
u(x,t) = horizontale Verschiebung eines Punktes in der Sedimentschicht

Bei unelastischem Fels gelten fiir eine an der Sedimentbasis erfolgten Verschiebung (t) folgende Anfangs- und

Randbedingungen:

A. Anfangsbedingungen

u=0 bei t=0 )
ou

—=0 bei t=0 3)
ot

B. Randbedingungen

ou

Z-0 bei x=0 @
ox

u=ug(t) bei x = H = Michtigkeit der Sedimentschicht (5)

Durch Einfiihren der relativen Verschiebung

y=u—u, ©)

und Einsetzen von (6) in (1) erhilt man

%y %y 2’ %u
P =052 +"atai’2 alars

mit den zu (2) bis (5) analogen Rand- und Anfangsbedingungen.

)

Seite 64




Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 2, Erdbebenkennwerte, 1996

Fiir den Fall ug (t) =0 erhilt man die Gleichung der freien Schwingungen

dy_d% .
=G +

P =" o
Der Losungsansatz:

y=U(x)e V(r)
fiihrt zu

U” 174 )

GV+nV

Die Eigenfrequenzen der Sedimentschicht ergeben sich zu:

(2m—-1)v,

Y

— (Zm—l)nv.r
" 2H

G
v, = _{— = Scherwellengeschwindigkeit der Sedimentschicht
dp

Die entsprechenden Schwingungen haben folgende Form:

U:Sinwx
2H

Falls die Sedimente eine Viskositit 7] # O besitzen, muB weiters gelten:

4H
—/G
< 2m-1)=x p

Man kann fiir jede Schwingungsordnung einen kritischen Wert der Viskositit angebeben. Um beispielsweise nur

Schwingungen erster Ordnung zuzulassen, gilt:

4H [
n< r’lcrit =7 Gp

®

®

(10)

11)

12)

13)

(14)

(15)

Man sieht, da8 die Anzahl der Schwingungsordnungen nach oben begrenzt ist. Schwingungen, deren Ordnung

oberhalb dieser Grenze liegt, weisen eine Dampfung oberhalb der kritischen Dampfung auf.
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Bei einer Anregung (entlang der Felsoberkante) 146t sich eine Verschiebung an der Sedimentbasis darstellen als

ug(t) = Ce™ (16)
Gleichung (9) wird zu

y(x,t) = U(x)e™ (17)
mit

U=Ecospx + Fsinpx - C (18)

QZ
pre P (19)
G+inQ

Mit den folgenden Randbedingungen

F=0 (20)

EcospH=C 21

wird Gleichung (18) zu

U= C( COS px _ 1) (22)

cos pH

Es ergibt sich somit

pe_? C( cos px _ l)em, -
cos pH

u=yt+u, =-QC-2P% o (24)

cos pH

An der freien Oberfldche gilt:

) 2 1 K

u=-Q°C e 25

cos pH
u= L u (26)
cos pH ¢
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Die Ubertragungsfunktion der Sedimentschicht fiir die Beschleunigung an der freien Oberfliche ist dann definiert

als:

TF(;) -1 @7)
cos pH

Wenn1 # 0, dann stelit ‘p' eine komplexe GroBe dar:

ipH —ipH
cos pH = € fe und
2

Da auch die Ubertragungsfunktion komplex ist, ergibt sich eine Anderung der Amplitude und der Phase der

einfallenden Welle. Die Amplitude der Verstirkungsfunktion erhdlt man aus dem Betrag der Ubertragungsfunktion

AQ)= 2 29)

|etpH +e—tpH

2. Sedimentschicht iiber elastischem Fels

Neben einer Verschiebung i, in der Sedimentschicht 148t sich nun auch eine Verschiebung 1, im Fels definieren.

u, = E P 4 o) (30)
u, = E,e" ) 4 ) G1)
2 Q2
p, === (32)
G, +inQ
2 pQ°
p; =———t—— (33)
G, +inQ

Es gelten nun folgende Randbedingungen:

o, _ 0 bei x=0 (34)
ok,
us( s=H)=uf(xf=O) (35)
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O . ou

(G, +in,Q) ™ (x,=H)=(G, + mfﬂ)gi—(xf =0) (36)
Daraus folgt:
E,=F,
u, = Ese‘n‘(e"p e ’x’) (37)
mit = P (G, + i.nsQ)

Py (Gf + ’”fQ)
folgt daraus

2E

E = L (38)

e 1+ p)+ e (1- p)

ipcH (1 _ -ip,H (]
F,=E; eipH( u)+e—i H( +ﬂ) (39)
™ (1+ p)+e ™" (1-p)

u(x, =0)=2E™ (40)

- — —0)— i
us( S—H)—Zuf(xf—O)—(Ef+Ff)e "
= E (eipsH + e—l'p:H )eiQ-f
Das Verhiltnis zwischen der Verschiebung an der freien Oberflidche und der Verschiebung an der Basis 148t sich

schreiben als

TF =

2
H (42)

Y T
elpl +e lp.\'

Gleichung (42) ist somit ident mit Gleichung (28) bei unelastischem Fels.

Wenn man nun anstehenden elastischen Fels betrachtet, so ergibt sich fiir eine Verschiebung an der Felsoberfliche

i
u, = 2E fe' 43)
Fiir das Verhiltnis zwischen der Bodenbewegung an der Sedimentoberfliche und der Bodenbewegung am

anstehenden Fels (Fels ohne Bedeckung) ergibt sich

2 .
TF = — - 44
PR+ p)+e P (1- p) “

Die entsprechende Verstirkungsfunktion lautet
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2
e (1+ p)+e PP (1- ,u)|

AQ)= , (45)

3. Mehrschichtfall
Wenn sich der Untergrund aus mehreren Schichten mit verschiedenen Gesteinsparametern zusammensetzt, 148t sich

fiir jede Schicht j definieren

hj =  Schichtdicke
GJ. = Schermodul
n i= Viskositﬁtskoefﬁzient
p; = Dichte
2 p j§22
Py =7/
TG +inQ

u, = p,(G, +inQ)
i~ -
pj+1(Gj+l + ”7,~+19)
Definiert man fiir jede Schicht j ein lokales Koordinatenpaar u ; und x; mit dem Ursprung an der Schichtoberkante,

so ldBt sich eine Verschiebung in der Schicht wie folgt anschreiben

(psxi+ex) =i(pyx;-)

u,=Ee +Fe (46)
Fir E und F gilt folgende Rekursion:

F, = E, (Bedingung der freien Oberfliche) @7)
2E, = E|[e"" (1+ p)+ ™" (1- )] (48)
2F, = E [e"" (1- )+ " (1+ )] 49)
2E, = E,[e"" (1+ )+ ™" (1- ) (50)
2F, = E,[e"" (1- p)+ 7" (1+ )] 51)
2E, =E, [ei"""" (1+p)+e ™™ (1- u)] (52)
2F,, = E,[e"" (1- p)+ ™" (1+ p)] | (53)
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Am Ende dieser Rekursion ergibt sich
E, ., =aE, (54)

., =bE, (55
Die Verstirkungsfunktion bei unelastischem Fels (Verhiltnis zwischen der Amplitude an der Sedimentoberfliche

und der Amplitude am zugrunde liegenden Fels) ist gegeben durch

2E 2
A (Q)= I . l = (56)
En+] + F;:+l | la + bl
Die Verstiarkungsfunktion bei elastischem Fels ist gegeben durch
2E 1
A Q)= =— 57
e( ) ‘ZEnH |al ( )

3.1 Verstirkungsspektren ausgewihlter Untergrundmodelle

Die Berechnungen beziehen sich auf Gleichung (57). Es wird also ein Untergrundmodell, bestehend aus einer oder
mehreren parallelen horizontalen Schichten iiber einem elastischen Halbraum angenommen. Die
Amplitudenverstirkung gibt das Verhiltnis der Oberflichenamplitude zur Amplitude am anstehenden Halbraum an.
Zum Unterschied von den in Gleichung (57) eingehenden, jedoch mit Ausnahme von ‘4’ nur schwer abschitzbaren,
Untergrundparametern (G, A, h, p), wurden bei der Berechnung nur die Scherwellengeschwindigkeiten Vsj und die
Schichtmachtigkeiten hj als verinderliche EingangsgréBen gewihlt. Die Dichte und der Schermodul wurden mit der
empirischen Formel

p=3000(1+0,175 In vp - 1,56 ), und nach
sz Esz /3
G =vs *p

aus der P-Wellengeschwindigkeit 'vp' berechnet.

3.2 Beziehung zwischen Verstirkung und Schichtimpedanz

Grundsitzlich gilt bei nach unten zunehmender Wellengeschwindigkeit:

Je groBer der Geschwindigkeitssprung an der Schichtgrenze ausfillt, desto groBer ist die Verstirkung.
Oberflachennahe Lockersedimente fithren daher aufgrund ihrer geringen seismischen Geschwindigkeit zu besonders
groBen Amplitudenverstirkungen. Weiters ist die Verstirkung infolge der gegebenen Schichtmichtigkeiten

frequenzabhingig.
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ANHANG 5§

Liste ausgewihlter Talsperren

Talsperre Hohe Typ Koordinaten seit
m
Erlaufklause 35 PG 47°50.0"'" N, 15°17.0' E 1911
Wiestal 28 PG 47°44.5' N, 13°08.5' E 1913
Strubklamm 37 PG 47°46.5' N, 13°13.0' E 1924
Spullersee-Siud 39 PG 47°09.0' N, 10°05.0' E 1925
Vermunt 53 PG 46°56.0' N, 10°04.0' E 1931
Pack 33 PG 46°59.0' N, 10°04.0' E 1931
Gerlos 39 VAC+PG 47°13.0'" N, 11°59.5' E 1945
Silvretta 80 PG 46°55.0' N, 10°06.0' E 1948
Salza 53 VAC 47°30.0' N, 13°57.0' E 1949
Hierzmann 58 VAC 47°00.0' N, 15°05.0' E 1950
Ranna 45 VAC 48°31.0' N, 13°47.0' E 1950
Limberg 120 VAC 47°12.0' N, 12°43.0' E 1951
Bidchental 34 VA 47°30.5' N, 11°35.5' E 1950
Margaritzen 39 PG 47°04.0' N, 12°46.0' E 1952
WeiRsee 39 PG 47°08.0' N, 12°38.0' E 1952
M611 93 VAC 47°04.0' N, 12°46.0' E 1952
Dobra 52 VRC 48°36.0' N, 15°25.0' E 1953
Wiederschwing 30 VRC 46°43.5' N, 13°35.0' E 1953
Moosersperre 107 PG 47°10.0' N, 12°44.0' E 1955
Drossensperre 112 VAC 47°10.0' N, 12°44.0' E 1955
Grofler Miihldorfersee 46 PG 46°55.0' N, 13°23.0' E 1957
Ottenstein 69 VAC 48°36.0' N, 15°20.0' E 1956
Kleiner Miihldorfersee 41 PG 46°55.0' N, 13°23.0' E 1958
Amersee 30 PG 47°08.5' N, 12°33.0' E 1958
Freibach 41 TEC 46°31.0' N, 14°28.0' E 1958
DiefRbach 36 ERS 47°31.0' N, 12°49.0' E 1963
Kops 122 VAC+PG 46°58.0' N, 10°07.0' E 1965
Gepatsch 153 ERC 46°57.0' N, 10°45.0' E 1965
Durlafboden 83 TEC 47°14.0' N, 12°06.0' E 1966
Raggal 48 PG 47°13.0' N, 9°50.0' E 1967
Schlegeis 131 VA 47°02.0' N, 11°42.0' E 1971
Wurtenalm 42 TES 46°59.0' N, 13°03.0' E 1971
Tauernmoos 53 PG 47°10.0' N, 12°39.0' E 1973
Latschau 50 TE 47°05.0' N, 9°52.0' E 1975
Galgenbichl 50 TES 47°04.0' N, 13°21.0' E 1974
Klaus 55 VAC 47°50.0' N, 14°10.0' E 1975
GéRkar 55 TES 46°59.0' N, 13°21.0' E 1975
K8lnbrein 198 VAC 47°05.0' N, 13°20.0' E 1977
Rotlech 32 PG+ER 47°25.0' N, 10°41.0' E 1978
Sélk 39 VAC 47°23.0' N, 13°59.0' E 1978
Liangental 37 TES 47°13.0' N, 11°00.0' E 1980
Oscheniksee 78 ERS 46°59.0' N, 13°05.0' E 1972
Finstertal 149 ERC 47€12.0' N, 11°01.0' E 1980
Hochwurten 48 TES 47°01.0' N, 13°01.0' E 1974
Zillergriindl 180 VA 47°07.0' N, 12°03.0' E 1986
Feistritzbach 85 ERC 46°40.8' N, 15°02.2' E 1990
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ANHANG 6

Bisherige Erdbebenbelastungen der Talsperrenstandorte

Talsperre historisch seit 1900 seit Bestehen nédchstliegendes Beben
der Talsperre

a(m/s?) d{km) a(m/s?) d(km) a{m/s?) d(km) d (km) M Datum
Erlaufklause 1.035 19.6 0.600 46.6 0.600 46.6 7.5 2.32 1902/8/10
Wiestal 0.448 21.4 0.448 21.4 0.448 21.4 7.8 3.11 1914/10/15
Strubklamm 0.418 105.4 0.399 26.1 0.399 26.1 3.0 3.11 1914/10/15
Spullersee-sid 0.564 8.4 0.564 8.4 0.564 8.4 1.7 2.20 1987/2/3
Vermunt 0.557 14.0 0.557 14.0 0.557 14.0 14.0 4.10 1990/5/16
Pack 0.553 14.4 0.553 14.4 0.553 14.4 13.2 2.82 1903/1/31
Gerlos 0.713 38.3 0.668 25.0 0.458 14.2 7.2 2.86 1905/10/27
Silvretta 0.581 12.0 0.581 12.0 0.581 12.0 12.0 4.10 1990/5/16
Salza 0.911 48.3 0.452 11.3 0.420 3.8 0.0 2.80 1981/5/30
Hierzmann 0.733 31.1 0.733 31.1 0.465 29.6 11.2 2.68 1964/8/2
Ranna 0.389 14.4 0.389 14.4 0.389 14.4 9.4 2.23 1929/9/3
Limberg 0.628 116.4 0.532 112.5 0.532 112.5 14.2 3.78 1921/12/13
Bachental 1.006 24.2 0.774 19.8 0.589 27.3 7.0 2.85 1920/10/22
Margaritzen 0.718 103.0 0.623 97.2 0.623 97.2 108.0 1.70 1993/8/19
Weilsee 0.683 107.8 0.556 108.0 0.556 108.0 17.9 3.73 1908/12/18
M611 0.718 103.0 0.623 97.2 0.623 97.2 108.0 1.70 1993/8/19
Dobra 0.787 57.1 0.348 21.5 0.348 21.5 11.2 1.98 1903/9/15
Wiederschwing 1.519 38.8 1.024 59.7 1.024 59.7 12.2 1.40 1982/3/26
Moosersperre 0.649 113.0 0.553 108.5 0.553 108.5 17.9 3.78 1921/12/13
Drossensperre 0.649 113.0 0.553 108.5 0.553 108.5 17.9 3.78 1921/12/13
Grofler Mihldorfersee 1.071 57.5 0.815 75.2 0.815 75.2 4.1 2.10 1992/5/24
Ottenstein 0.737 61.1 0.307 25.8 0.307 25.8 12.2 1.98 1903/9/15
Kleiner Mithldorfersee 1.071 57.5 0.815 75.2 0.815 75.2 4.1 2.10 1992/5/24
Amersee 0.684 107.8 0.536 111.6 0.536 111.6 16.2 3.73 1908/12/18
Freibach 1.012 46.4 0.610 53.0 0.610 53.0 3.2 2.20 1975/4/13
Dieffbach 0.498 13.0 0.498 13.0 0.453 11.5 5.3 2.10 1900/5/23
Kops 0.597 10.3 0.597 10.3 0.597 10.3 10.3 4.10 1990/5/16
Gepatsch 0.652 39.1 0.622 44.7 0.575 25.3 12.6 1.90 1993/10/11
Durlafboden 0.612 119.1 0.598 29.3 0.420 138.8 8.4 2.72 1908/2/29
Raggal 0.674 21.6 0.674 21.6 0.674 21.6 2.5 2.15 1914/7/12
Schlegeis 0.798 33.3 0.463 37.4 0.434 33.1 7.4 3.20 1913/8/24
Wurtenalm 0.882 70.2 0.740 82.6 0.740 82.6 4.2 3.60 1972/4/22
Tauernmoos 0.657 111.7 0.540 110.9 0.540 110.9 15.3 3.78 1921/12/13
Latschau 0.621 24.7 0.621 24.7 0.621 24.7 3.1 2.40 1980/12/8
Galgenbichl 0.833 74.3 0.665 91.4 0.665 91.4 13.6 2.72 1927/1/18
Klaus 0.864 12.4 0.864 12.4 0.397 29.4 3.9 0.60 1974/7/14
GoéRkar 0.951 65.0 0.744 82.2 0.744 82.2 10.0 1.00 1979/2/1
Kolnbrein 0.812 76.2 0.652 93.1 0.265 83.2 13.7 2.72 1927/1/18
Rotlech 1.502 7.5 1.502 7.5 0.424 12.5 2.2 3.06 1915/12/31
S6lk 1.183 35.5 0.558 34.4 0.439 2.2 2.2 3.50 1988/1/11
L&ngental 1.108 17.7 0.999 12.0 0.461 30.4 5.9 2.20 1992/6/13
Oscheniksee 0.894 69.3 0.743 82.3 0.743 82.3 6.6 3.60 1972/4/22
Finstertal 1.046 19.8 0.943 14.2 0.471 29.5 6.3 2.50 1984/4/30
Hochwurten 0.830 74.6 0.703 86.7 0.703 86.7 2.2 3.60 1972/4/22
Zillergrindl 0.688 107.2 0.501 36.7 0.320 35.0 9.6 1.50 1993/7/6
Feistritzbach 0.667 15.3 0.667 15.3 0.617 15.3 10.7 2.72 1937/1/8
a... Beschleunigung am Talsperrenstandort
d... Entfernung von der Talsperre
M... Magnitude
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ANHANG 7

Bemessungsspektrum
normiert auf eine maximale Bodenbeschleunigung von 1 m/s?

Kennwerte der maximalen Bodenbewegung
Verschiebung D (cm) : 2.90

Geschwindigkeit V (cm/s) : 8.50
Beschleunigung A (m/s?) : 1.00

Dampfung : 2 %

Verschiebung D (cm) : 7.01
Geschwindigkeit V (cm/s) : 24.78

Beschleunigung A (m/s?) : 3.66

untere Eckfrequenz F1l (Hz) : 0.56

obere Eckfrequenz F2 (Hz) : 2.35

Frequenz (Hz) d (cm) v (cm/s) a(m/s?)

0.1 7.01 4.41 0.03
0.2 7.01 8.81 0.11
0.3 7.01 13.22 0.25
0.4 7.01 17.62 0.44
0.5 7.01 22.03 0.69
0.6 6.57 24.78 0.93
0.7 5.63 24.78 1.09
0.8 4.93 24.78 1.25
0.9 4.38 24.78 1.40
1.0 3.94 24.78 1.56
2.0 1.97 24.78 3.11
3.0 1.03 19.41 3.66
4.0 0.58 14.56 3.66
5.0 0.37 11.65 3.66
6.0 0.26 9.71 3.66
7.0 0.19 8.32 3.66
8.0 0.14 7.28 3.66
9.0 0.11 6.47 3.66
10.0 0.09 5.82 3.66
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Démpfung : 5 %

Verschiebung D (cm) : 5.82
Geschwindigkeit V (cm/s) : 19.56
Beschleunigung A (m/s?) : 2.71

untere Eckfrequenz F1 (Hz) : 0.54
obere Eckfrequenz F2 (Hz) : 2.20
Frequenz (Hz) d (cm) v (cm/s) a(m/s?)
0.1 5.82 3.65 0.02
0.2 5.82 7.31 0.09
0.3 5.82 10.96 0.21
0.4 5.82 14.62 0.37
0.5 5.82 18.27 0.57
0.6 5.19 19.56 0.74
0.7 4.45 19.56 0.86
0.8 3.89 19.56 0.98
0.9 3.46 19.56 1.11
1.0 3.11 19.56 1.23
2.0 1.56 19.56 2.46
3.0 0.76 14.36 2.71
4.0 0.43 10.77 2.71
5.0 0.27 8.61 2.71
6.0 0.19 7.18 2.71
7.0 0.14 6.15 2.71
8.0 0.11 5.38 2.71
9.0 0.08 4.79 2.71
10.0 0.07 4.31 2.71
Dampfung : 10 %
Verschiebung D (cm) : 4.91
Geschwindigkeit V (cm/s) : 15.62
Beschleunigung A (m/s?) : 1.99
untere Eckfrequenz F1 (Hz) : 0.51
obere Eckfrequenz F2 (Hz) s 2.02
Frequenz (Hz) d (cm) v (cm/s) a(m/s?)
0.1 4.91 3.09 0.02
0.2 4.91 6.17 0.08
0.3 4.91 9.26 0.17
0.4 4.91 12.35 0.31
0.5 4.91 15.43 0.48
0.6 4.14 15.62 0.59
0.7 3.55 15.62 0.69
0.8 3.11 15.62 0.78
0.9 2.76 15.62 0.88
1.0 2.49 15.62 0.98
2.0 1.24 15.62 1.96
3.0 0.56 10.53 1.99
4.0 0.31 7.90 1.99
5.0 0.20 6.32 1.99
6.0 0.14 5.27 1.99
7.0 0.10 4.51 1.99
8.0 0.08 3.95 1.99
9.0 0.06 3.51 1.99
10.0 0.05 3.16 1.99
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Dampfung : 15 %

Verschiebung D (cm) : 4.38
Geschwindigkeit V (cm/s) : 13.31
Beschleunigung A (m/s?) : 1.56
untere Eckfrequenz F1 (Hz) : 0.48
obere Eckfrequenz F2 (Hz) : 1.87
Frequenz (Hz) d (cm) v (cm/s) a(m/s?)
0.1 4.38 2.75 0.02
0.2 4.38 5.51 0.07
0.3 4.38 8.26 0.16
0.4 4.38 11.02 0.28
0.5 4.24 13.31 0.42
0.6 3.53 13.31 0.50
0.7 3.03 13.31 0.59
0.8 2.65 13.31 0.67
0.9 2.35 13.31 0.75
1.0 2.12 13.31 0.84
2.0 0.99 12.44 1.56
3.0 0.44 8.30 1.56
4.0 0.25 6.22 1.56
5.0 0.16 4.98 1.56
6.0 0.11 4.15 1.56
7.0 0.08 3.56 1.56
8.0 0.06 3.11 1.56
9.0 0.05 2.77 1.56
10.0 0.04 2.49 1.56
Dampfung : 20 %
Verschiebung D (cm) : 4.01
Geschwindigkeit V (cm/s) : 11.67
Beschleunigung A (m/s?) : 1.26
untere Eckfrequenz F1 (Hz) : 0.46
obere Eckfrequenz F2 (Hz) . 1.72
Frequenz (Hz) d (cm) v (cm/s) a(m/s?)
0.1 4.01 2.52 0.02
0.2 4.01 5.04 0.06
0.3 4.01 7.55 0.14
0.4 4.01 10.07 0.25
0.5 3.71 11.67 0.37
0.6 3.10 11.67 0.44
0.7 2.65 11.67 0.51
0.8 2.32 11.67 0.59
0.9 2.06 11.67 0.66
1.0 1.86 11.67 0.73
2.0 0.80 10.06 1.26
3.0 0.36 6.71 1.26
4.0 0.20 5.03 1.26
5.0 0.13 4.02 1.26
6.0 0.09 3.35 1.26
7.0 0.07 2.87 1.26
8.0 0.05 2.52 1.26
9.0 0.04 2.24 1.26
10.0 0.03 2.01 1.26
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ANHANG 8

OBE
Tabellen und Karte

Tabelle A. Auf eine Bodenbeschleunigung von 1 m/s? normierte Kennwerte der Bodenbewegung

Schwingweg * 2,9 cm
Schwinggeschwindigkeit * 8,5 cm/s
Beschleunigung 1 m/s?

* bei Griindung auf Lockersedimenten: Die Schwinggeschwindigkeit 'v' ist mit dem Faktor 1,3, der Schwingweg ist mit dem Faktor 1,8 zu
multiplizieren.

Tabelle B. Multiplikationsfaktoren, um von den Kennwerten der Bodenbewegung zum Bemessungsspektrum zu gelangen

Multiplikationsfaktor fiir
Dimpfung Schwingweg Geschwindigkeit Beschleunigung
2% 2,42 2,92 3,66
5% 2,01 2,30 2,71
10% 1,69 1,84 1,99
15% 1,51 1,57 1,56
20% 1,38 1,37 1,26
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Maximale 200jiihrliche Bodenbeschleunigung

Isolinien der maximalen Bodenbeschleunigung (m/s2)

Anmerkung zum OBE: In Bereichen, in denen die Horizontalbeschleunigung weniger als 0,6 m/s? betrigt, ist eine
Horizontalbeschleunigung von 0,6 m/s? anzusetzen.
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ANHANG 9

MCE
Tabellen und Karte

Tabelle A. Kennwerte der maximalen Bodenbewegung

MCE-Typ Magnitude z (km) d (cm) * v (cm/s)* a (cm/s?) tp (8 *
A 4,5 4 1,7 6,2 106 2
B 5 6 2,7 9,2 135
C 5,5 8 4,2 13,5 172 7
D 6 10 6,5 19,9 220 11
E 6.5 10 10,7 31,5 303 19

* bei Griindung auf Lockersedimenten: Die Schwinggeschwindigkeit 'v' ist mit dem Faktor 1,3, der Schwingweg ist mit dem Faktor 1,8 und die
Dauer ist mit dem Faktor 2 zu multiplizieren.

Fiir die Erzeugung von Zeitreihen empfiehlt es sich fiir Gesamtdauer des Signals die doppelte Anregungsdauer tp zu verwenden, um dem

Anstieg und dem Abklingen der Erschiitterung Rechnung zu tragen.

Tabelle B. Multiplikationsfaktoren, um von den Kennwerten der Bodenbewegung zum Bemessungsspektrum zu gelangen

Multiplikationsfaktor fiir
Dimpfung Schwingweg Geschwindigkeit Beschlcunim
2% 2,42 2,92 3,66
5% 2,01 2,30 2,71
10% 1,69 1,84 1,99
15% 1,51 1,57 1,56
20% 1,38 1,37 1,26
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MCE - Karte

‘A’ - ‘E’ bezeichnen die MCE-Typen

Erdbebenbercchnung von Talsperren, Band 2, Erdbebenkennwerte, 1996
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Schwinggeschwindigkeit

ANHANG 10
Beispiele

Miihldorfer Sperre
(geogr.Breite: 46,92° , geogr.Liinge: 13,38°)

OBE :

Bodenbeschleunigung ‘a’ betriigt laut Karte (Anhang 8) : 0,72 m/s2, daher
v=(85cm/s * 0,72 m/s? )/ (1 m/s?) = 6,1 cm/s

d=(29cm*0,72 mv/s?) /(1 m/s?) =2,1 cm

Die Talsperre ist auf Fels gegriindet, daher werden die Schwinggeschwindigkeit 'v' und der Schwingweg ‘d’ des 'OBE' nicht mit den
Korrekturfaktoren 1,3 bzw. 1,8 multipliziert.

Das OBE - Bemessungsspektrum bei einer Ddmpfung = 5 % ergibt sich daher zu

aBemessung=  271*a = 2,71 *0,72m/s* = 1,95 m/s?
230*6,1 cm/s =14 cm/s
201*21cm =42cm

VBemessung = 230*v

dBemessung = 2,01*d
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OBE-Bemessungsspektrum
(Kennwerte der maximalen Bodenbewegung strichliert, Bemessungsspektrum ausgezogene Linie)
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MCE (Miihldorfer Sperre) :
Laut Karte (Anhang 9) kann als MCE-Richtwert der Typ D angesetzt werden.
MCE-Typ Magnitude z(km) d(cm) v (cm/s) a (m/s?) tp )
D 6,0 10 6,5 19,9 2,20 11

Das MCE - Bemessungsspektrum bei einer Dampfung = 5 % ergibt sich daher zu

aBemessung = 271*a = 2,71*220m/s* = 596 m/s?
VBemessung = 2.30*v = 230*199cm/s = 458 cm/s
dBemessung = 201 *d = 2,01 ¥6,5cm = 13,1cm

Fiir die Generierung einer Zeitreihe werden fiir die Anregung 11 Sekunden fiir die angefiihrten Bodenbewegungen verwendet. Die Gesamtdauer
der Zeitreihe betriigt das Zweifache der Anregung, also 22 Sekunden.
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MCE-Bemessungsspektrum
(Kennwerte der maximalen Bodenbewegung strichliert, Bemessungsspektrum ausgezogene Linie)
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DurlaSboden
(geogr.Breite: 47,23° , geogr.Liinge: 12,10°)

OBE:

Bodenbeschleunigung ‘a’ betrigt laut Karte (Anhang 8) : 0,61 m/s2.

Die Talsperre ist auf Lockersedimenten gegriindet, die in der Talmitte eine Michtigkeit von 100 m erreichen. Die Kennwerte der
Schwinggeschwindigkeit 'v' und der Schwingweg ‘d’ des 'OBE'- und 'MCE' werden daher mit den Faktoren 1,3 bzw. 1,8 multipliziert:
v=13*(8,5cm/s * 0,61 m/s?)/ (1 m/s?) =6,7 cr/s

d=18*29cm*0,61 m/s?)/(1 m/s?)=3,2cm

Das OBE - Bemessungsspektrum bei einer Dampfung = 5 % ergibt sich daher zu

MBemessung= 271*a = 271*06lms =  L,65m/s
VBemessung= 230*V = 230*67cms = 154 cnvs
2,01*32cm =  64cm

dBemessung = 2,01*d
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S SRS
e KRR R R RO = ™/
K RS PRSKOORSIK MORS v Er2285538
: ST N RS N5 A PR
T -6 SN 56 S AN 126 S AN KON
| o K ORI IR ORI IR
IR @z‘;“%@%@ RSt e
L RS R SS
KB K KN
NS QR OZ D S
R SR ST
i » \’/"’4@
o W DR ORI AR DR

Frequenz(Hz]

OBE-Bemessungsspektrum
(Kennwerte der maximalen Bodenbewegung strichliert, Bemessungsspektrum ausgezogene Linie)
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MCE (Durlaboden) :

Laut Karte (Anhang 9) ist als MCE-Richtwert der Typ B anzuwenden.

MCE-Typ

Magnitude

z (km)

d (cm)

v (cnv/s)

a (m/s?2)

tp (s)

B

2,7

9,2

1,35 4

Da die Talsperre auf Lockersedimenten gegriindet ist, wird die Schwinggeschwindigkeit 'v' mit dem Faktor 1,3 multipliziert, d.h.
VBoden = 1.3 * 9,2 cm/s = 12 cm/s. Der korrigierte Schwingweg betrigt 1,8 * 2,7 cm =4,9 cm.

Das MCE - Bemessungsspektrum bei einer Dimpfung = 5 % ergibt sich daher zu

2Bemessung =
VBemessung =

dBemessung =

2,71 *a
2,30 *v
2,01 *d

2,71 * 1,35 m/s?
2,30 * 12 cm/s
2,01 *49cm

3,66 my/s?
27,6 cm/s

= 9,8 cm

Fiir die Generierung einer Zeitreihe werden fiir die Anregung unter Beriicksichtung der Lockersedimente 2*4 Sekunden fiir die angefiihrten
Bodenbewegungen empfohlen. Die Gesamtdauer der Zeitreihe betriigt das Zweifache der Anregung, also 16 Sekunden.
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MCE-Bemessungsspektrum
(Kennwerte der maximalen Bodenbewegung strichliert, Bemessungsspektrum ausgezogene Linie)
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ANHANG 11

Karte der im Text erwihnten geologischen Stérungszonen

(zusammengestellt von Dipl.Ing. R. Gerstner)

I...  Taminastérung 8.. Inntalstérung 16.. Hirschegger Stérung 24.. Rodistrung

(Churer Lineament) 9.. Prienstérung 17..  Obdacher Stérung 25..  Vitisstorung
2...  Klostertalstérung 10..  Saalachstérung 18.. Lavanttalstbrung 26.. Ottenschlager Storung
3. Loisachstorung 11.. Himmeimoosstérung 19..  Trofaiachstérung 27.. Isperstdrung
4..  Engadiner Stérung 12..  Molitalstérung 20.. Mur-Miirz-Linie 28.. Diendorfer Stérung
5.. Isarstorung 13..  Periadriatische Linie 2l.. Thermenlinie ) 29.. Hochwartstrung
6...  Stubaitalstorung 14..  Ennstalstorung 22.. Donaustérung 30.. Schwechater Stdrung
7...  Silltalstorung 15..  Polstalstérung 23.. Pfahl 31.. Gutenbachstdrung
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ANHANG 12

Geologie Osterreichs
(Beck-Mannagetta & Matura, 1980, ergidnzt von Demmer, 1991)
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"LARGE DAMS IN AUSTRIA
(including large river barrages)

1/18 LAVAMUND

2/18 JOCHENSTEIN

3/18 DURLASSBODEN

4/18 LATSCHAU

5/18 KELLERBERG

SEE

1/19 STANING 2/19 OTTENSTEIN 3/19 PASSAU-INGLING| 4/19 ALTENWORTH 5/19 MELLACH
1/20 BURG 2/20 RUNSERAU 3/20 GARSTEN 4/20 KOLNBREIN 5/20 ST. GEORGEN
1/21 MUHLRADING 2/21 GROSSER MUHL-| 3/21 RAGGAL 4/21 OBERVOGAU 5/21 URREITING
DORFERSEE
1/22 SILVRETTA 2/22 ROTGULDEN- 3/22 WANDAU 4/22 ROTLECH 5/22 VERWALL
SEE
1/28 BIEL 2/23 AMERSEE 3/23 STILLUPP 4/23 BOLGENACH 5/23 ZILLERGRUNDL
(EBERLASTE)
1/24 HOLLERSBACH | 2/24 FREIBACH 3/24 FEISTRITZ 4/24 SOLK 5/24 RABENSTEIN
1/25 SALZA 2/25 HOCHALM- 3/25 WALLSEE 4/25 SUBERSACH 5/25 GINAU

11 ERLAUF- 211 TERNBERG a4 KLEINER MUHL- | 4/1 GMUNDEN 51 ABWINDEN- 8/1 HALLEIN
KLAUSE DORFERSEE ASTEN SOHLSTUFE
i/2 GOSAU 2/2 GROSSRAMING | 3/2 LUNERSEE 4/2 WEYER 5/2 MARCHTRENK |6/2 LEBRING
1/3 WIESTAL 2/3 HIERZMANN 3/3 RADLSEE 4/3 SCHLEGEIS 5/3 FINSTERTAL /3 PATERNION
1/4 LANGHALSEN | 2/4 RANNA 3/4 SALZPLATTEN | 4/4 URSTEIN 5/4 LANGENTAL 6/4 ST.VEIT
/5 STRUBKLAMM |2/5 BACHENTAL 3/5 LUTZ 4/5 WURTEN 5/5 NASSFELD 6/5 WALLNERAU
1/6 LANGMANN 2/6 LIMBERG 3/6 YBBS: 4/6 SCHONAU 5/6 ANNABRUCKE
PERSENBEUG
1/7 SPULLERSEE |2/7 MOLL a/7 ESSLING 4/7 OSCHENIKSEE | 5/7 BOCKHARTSEE
SOUTH
1/8 SPULLERSEE | 2/8 MARGARITZE | 3/8 EDLING 4/8 OTTENSHEIM | 5/8 BODENDORF
NORTH
1/9 PERNEGG 2/9 THURNBERG 3/ LOSENSTEIN 4/9 ST. MARTIN 5/9 PAAL
(BODENDORF)
1/10 MIXNITZ 2/10 WEISSEE 3/10 SCHARDING- 4/10 TAUERNMOOS | 5/10 MELK
NEUHAUS
1/11 PACK 2/11 DOBRA 3/11 DIESSBACH 4/11 GABERSDORF | 5/11 SPIELFELD
1/12 VERMUNT 2/12 ROSENAU 3/12’ASCHACH 4/12 GALGENBICHL | 5/12 TRAUN-PUCKING
1/13 ENZINGER- 2/13 WIEDER- 3/13 GRALLA 4/13 GROSSEE 5/13 WEINZODL
BODEN SCHWING
1/14 KIRCHBICHL 2/14 BRAUNAU- 3/14 GEPATSCH 4/14 HOCHWURTEN | 5/14 ZIRMSEE
SIMBACH
1/15 SCHWABECK | 2/15 GSTATTER- 3/15 GROSS- 4/15 FERLACH 5/15 BISCHOFS-
BODEN REIFLING HOFEN
1/16 MOTSCHLACH | 2/16 MOOSER 3/16 KOPS 4/16 GOSSKAR 5/16 GREIFENSTEIN
1/17 GERLOS 2/17 DROSSEN 3/17 THURNSDORF | 4/17 KLAUS 5/17 VILLACH
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3, Richtlinien, 1996

1.

2.

ALLGEMEINES
Die vorliegenden Richtlinien der Staubeckenkommission gelten fiir den Nachweis der Erdbe-
bensicherheit von Stauanlagen, das sind

» Talsperren und Speicherbecken,

* FluBstauwerke,

* Retentionsbecken und

¢ Hochwasserschutzbauten.

Der Zweck dieser Richtlinie ist, die Sicherheitsnachweise fiir solche Anlagen nach einheitli-

chen Kriterien durchzufiihren und zwar
* bei Neu- bzw. Erginzungsprojekten im Zuge der Projektierung und

* bei bestehenden Anlagen im Zuge von Sicherheitsiiberpriifungen.

Die Richtlinie ist als Leitfaden und nicht als Norm zu verstehen. Die Anwendung auf ver-

wandte Bauwerke, zB Schlimmteiche, Abraumhalden, ist im Einzelfall abzuwigen.

Der Entwurf der Richtlinie (Nov. 1995) wurde der Staubeckenkommission in der 62. Sitzung
am 29. November 1995 vorgelegt und von dieser nach eingehender Diskussion vorldufig
genehmigt. In der vorliegenden Fassung wurden die Anregungen der Staubeckenkommission

beriicksichtigt.

BERECHNUNGSGRUNDLAGEN
2.1 Erdbebenanregung

Entsprechend den ICOLD-Richtlinien [1] sind fiir Stauanlagen grundsétzlich fiir zwei Erdbe-
benlastfille Sicherheitsnachweise durchzufiihren und zwar fiir

* das Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und das

* maximal denkbare Erdbeben (Maximum Credible Earthquake, MCE).
Als OBE ist die Einwirkung durch das 200jédhrliche Ereignis anzusetzen. Es diirfen dabei

keine nennenswerten Schiden auftreten, und die Betriebssicherheit der Anlage muf} gewéhr-

leistet sein.

Als MCE ist die groBte "verniinftig" denkbare Einwirkung anzusetzen. Es darf dabei kein

Versagen mit der Folge eines unkontrollierten Wasserabflusses eintreten.

Fiir die Beschreibung der Erdbebenanregung sind sowohl fiir das OBE und auch das MCE
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3, Richtlinien, 1996

jeweils fiir die horizontale und vertikale Richtung folgende Angaben erforderlich:
* Die maximalen Beschleunigungen (Peak Ground Acceleration),
* die normierten Bemessungsspektren (Design Spectra), und/oder

¢ die normierten Zeitverldufe (Time Histories).

Unter maximaler Beschleunigung ist dabei der Maximalwert des Beschleunigungszeit-
verlaufes zu verstehen. Die effektiven Beschleunigungen (fiir einfachere Nachweise) sind
geringer als die Maximalwerte. Im Rahmen der vorliegenden Richtlinie gilt: Effektive Be-

schleunigung = 0.7 x maximale Beschleunigung.

In den Erdbebenkarten im Anhang A sind fiir das Bundesgebiet fiir das OBE die maximalen
horizontalen Beschleunigungen in Form einer Isolinienkarte und fiir das MCE Erdbebentypen

in Form einer Zonenkarte angegeben [2].

Die OBE-Werte basieren auf einer statistischen Auswertung der beobachteten Erdbeben. Die
angegebenen Werte des 200jdhrlichen Ereignisses werden mit ca. 60% Wahrscheinlichkeit in

100 Jahren nicht tiberschritten. Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden, als Mind-

estwert ist 0.6 m/s anzusetzen.

Die Zoneneinteilung der MCE-Karte wurde auf der Basis von Resultaten der Extremwert-
statistik, historischer Erdbebenforschung und geologischen Informationen festgelegt. Eine

Wiederkehrperiode kann dem MCE sinnvollerweise nicht zugeordnet werden.

Die MCE-Karte ist als Anhalt zu betrachten, im Einzelfall sind die regionalen und lokalen
geologischen Verhiltnisse zu beriicksichtigen, und es ist daher im allgemeinen ein seismolo-

gisches Gutachten fiir den Standort einzuholen.

Fiir durch den Staubetrieb induzierte Beben gibt es in Osterreich keine Anzeichen. Projekte
und Neuanlagen sind auf Umsténde, die induzierte Beben fordern, zu priifen. Die Entschei-
dung, ob allféllige induzierte Beben dem OBE oder MCE zuzuordnen sind, richtet sich nach

der Eintretenswahrscheinlichkeit, die gegebenenfalls abzuschitzen ist.

In vertikaler Richtung ist sowohl fiir das MCE als auch das OBE 2/3 der jeweiligen horizon-

talen Maximalbeschleunigung anzusetzen.

Als Bemessungsspektren sind, sofern in einem seismologischen Gutachten nicht andere
Spektren vorgeschrieben werden, sowohl fiir OBE als auch MCE und sowohl fiir die horizon-
tale als auch vertikale Erregung die in Anhang B dargestellten normierten Antwortspektren zu
verwenden. Bei anndhernd gleichméfBigem Untergrundaufbau (zB Felsuntergrund, sehr
michtigen Lockergesteins-Uberlagerungen) ist Bemessungsspektrum 1 anzuwenden. Bei

ausgepragtem Schichtaufbau, wie zB Lockergesteinsschichten mittlerer Michtigkeit auf Fels,
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3, Richtlinien, 1996

ist der Einflufl des Untergrundes auf die Erdbebenanregung in der Berechnung zu beriicksich-
tigen. Dabei ist entsprechend Abb. 1 an der gedachten Felsoberfliche ("outcropping rock",
Pkt. 1) eine Erdbebenanregung entsprechend Bemessungsspektrum 1 anzunehmen, daraus un-
ter Zugrundelegung vertikal einfallender S- und P-Wellen deren Amplitude zu ermitteln und
mit dieser Erdbebeneinstrahlung am geschichteten Modell die Erdbebenanregung an der frei-
en Oberfldache bzw. Griindungsfldche (Pkt. 2) zu berechnen.

Abb. 1 Ermittlung der Erdbebenanregung bei geschichtetem Untergrund

Néherungsweise darf an der Oberfliche eines Untergrundes mit ausgeprigtem Schichtaufbau
eine Erdbebenanregung entsprechend dem Bemessungsspektrum 2 angesetzt werden (siche

[2D).

Zeitverliufe der Erdbebenanregung konnen entweder generiert, oder es konnen geeignete
Aufzeichnungen verwendet werden. Sie miissen mit den jeweils vorgeschriebenen Spektren
kompatibel sein und fiir maximale Horizontalbeschleunigungen bis 0.15 g eine Mindestdauer
von 10 s und fiir hohere Maximalbeschleunigungen eine Mindestdauer von 20 s aufweisen.
Bei generierten Zeitverldufen ist auf die stochastische Unabhéngigkeit der Anregungsrichtun-
gen zu achten. Im Anhang B sind fiir Bemessungsspektrum 1 drei stochastisch unabhingige
Beschleunigungszeitverldufe mit einer Dauer von 20 s dargestellt. Diese Zeitverldufe konnen

auf Diskette von der Staubeckenkommission bezogen werden.

Die im Anhang A und B angegebenen BewegungsgroBen gelten generell fiir die Geldndeober-
flache fiir das sogenannte "Freifeld" (free field motion), d.h. ohne Riickwirkung des vor-

handenen bzw. zu errichtenden Bauwerks.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3, Richtlinien, 1996

2.2 Nachweissituationen

Fiir Talsperren bzw. Absperrbauwerke fiir Speicherbecken und fiir FluBstauwerke (ein-
schlieBlich ihrer Riickstauddmme) sind OBE- und MCE-Nachweise zu erbringen, wenn
diese Bauwerke eine Hohe iiber Griindungssohle von mehr als 15 m aufweisen oder der
Stauinhalt mehr als 500 000 m3 betrdgt (Definition von Hohe und Stauinhalt bei FluBstau-
werken siehe Abb. 2). Bei kleineren Anlagen kann dies erforderlich sein, wenn sie ein beson-

deres Gefahrenpotential darstellen. Fiir alle tibrigen Absperrbauwerke geniigt der OBE-

Nachweis.

Abb. 2 Schemen fiir die Berechnung der Hohe iiber Griindungssohle und des

Stauinhaltes bei Flu3stauwerken

Hohe Uber Griindungssohle Berechnung des
a von Riickstauddmmen b

Stauinhaltes

urspriinglicher
Wasserspiegel
bel Mittelwasser

Das OBE ist als AuBlerplanmiiBige Einwirkung (Auergewohnlicher Lastfall-"Lastfallklas-
se II") und das MCE als Extreme Einwirkung (Katastrophenlastfall-"Lastfallklasse III") zu
betrachten. OBE und MCE sind jeweils mit den ungiinstigsten PlanméBigen Einwirkungen
(Betriebslastfille-"Lastfallklasse 1") zu tiberlagern.

Bei Betonsperren sind die PlanméfBigen Einwirkungen unter anderem
* Eigengewicht
* Wasserlast
* Temperatur
* Sedimentdruck

¢ Sohlen- und Kluftwasserdriicke.

Es ist im allgemeinen ausreichend, den OBE-Nachweis fiir die Betriebs- Wasserspiegellagen
Stauziel und Absenkziel zu fiihren und fiir den MCE-Nachweis nur den Zustand volles Bek-
ken zu betrachten. Eine Anderung des Sohlenwasserdruckes durch das Erdbeben kann im

allgemeinen vernachlédssigt werden.

Bei Didmmen sind die PlanméBigen Einwirkungen unter anderem [4]
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 3, Richtlinien, 1996

* Eigengewicht
* Wasserlast
* Porenwasserdriicke bzw. Sickerstromungsverhiltnisse

¢ Kluftwasserdriicke.

Es sind sowohl fiir OBE als auch MCE Staulagen zwischen Stauziel und entleertem Speicher,
d.h. auch Zwischenstaulagen (fiir die Stabilitit der wasserseitigen Boschung), und auch die

Absenkung durch den planmiBigen Betrieb zu betrachten.
2.3 Materialkennwerte

2.3.1 Verformungsverhalten

Grundlage jeder Erdbebenberechnung mit Ausnahme von einfachen Ndherungsberechnungen
ist das Verformungsverhalten der Materialien unter dynamischer Belastung. Beschrieben

wird das Verformungsverhalten durch Materialgesetz und entsprechende Parameter.

Fiir Beton ist es im allgemeinen ausreichend, linear elastisches und isotropes Material

mit viskoser Ddmpfung vorauszusetzen; an Kennwerten sind dafiir zwei Elastizitdtskonstante
(zB Elastizitdtsmodul und Querdehnzahl) und eine Dampfungskonstante zu bestimmen. In
den Fillen, in denen dynamische Kennwerte aus entsprechenden Laborversuchen oder
Schwingungsuntersuchungen am Bauwerk vorliegen, konnen diese der Berechnung zugrun-
degelegt werden. In den meisten Fillen sind die Elastizitdtskonstanten jedoch auf Basis von
Versuchen mit geringer Belastungsgeschwindigkeit festzulegen. Es ist im allgemeinen ver-
tretbar, die aus diesen Versuchen ermittelten statischen Kennwerte anzusetzen. Bei geringem
Beanspruchungsniveau, das ist im allgemeinen bei geringen Erdbebenstéirken, kann der
Elastizitatsmodul mit aus der Literatur bekannten Faktoren (Gré3enordnung 1.3) erhoht wer-

den. Fiir das Dampfungsmal ist als Richtwert 5 % der kritischen Ddmpfung anzusehen.

Fiir den Felsuntergrund gelten im wesentlichen dhnliche Gesichtspunkte wie fiir Beton. Bei
der Interpretation der Ergebnisse von Laborversuchen ist zu beriicksichtigen, daf} die Ge-
birgssteifigkeit aufgrund der Kliiftung zum Teil erheblich geringer ist als die Gesteinssteifig-
keit. Die ermittelten Gesteinssteifigkeiten sind daher entsprechend dem Zerlegungsgrad
abzumindern. Inhomogenititen und Anisotropien brauchen aufgrund der generellen Verein-

fachungen in den Rechenannahmen im allgemeinen nicht beriicksichtigt werden.

Fiir Schiittmaterialien ist es im allgemeinen ebenfalls ausreichend, ein linear elastisches Ma-
terialgesetz zugrundezulegen. Zu bestimmen sind Schub- und Kompressionsmodul (G und K)
und das Dampfungsmal}, wobei K nur fiir genauere Berechnungen mit zB Finite Elementen,
nicht jedoch fiir die Ndherungsberechnungen erforderlich ist. Bei der Festlegung der Mate-

rialkennwerte ist zu beriicksichtigen, dal3
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¢ die Spannungs- Dehnungsbeziehungen grundsétzlich nichtlinear sind und die Material-

kennwerte somit als Mittelwerte aufzufassen sind (Abb. 3),

* die Ausgangsmoduln (G, und K, ,,) von der mittleren Druckspannung (Gp,) abhin-

max max

gen, und

* der Porenwasserdruck das Verformungsverhalten erheblich beeinflussen kann.

Zu bestimmen sind zumindest die Ausgangsmoduln (kleine Verzerrungen). Dies kann gesche-
hen durch Laborversuche, Felduntersuchungen (zB Cross-Hole-Seismik) oder Ableitung aus
anderen Versuchsergebnissen. Fiir die Abhingigkeit der Ausgangsmoduln G ax und Kijyax
von G, sowie die Abminderungsfaktoren G/G 4% und das Ddmpfungsmaf fiir die im Erdbe-
benlastfall zu erwartenden Verzerrungen gibt es in der Literatur (zB [3]) publizierte
Untersuchungsergebnisse, die mit entsprechender Vorsicht herangezogen werden konnen.
Das Dampfungsverhalten ist unter anderem von der Steifigkeit der Materialien abhéngig. Die
Diéampfungstaktoren konnen in der GroBenordnung von 5% bis 15% der kritischen Ddmpfung

liegen.

Abb. 3 Spannungs- Verzerrungshysterese und Kennwerte fiir linear elastische

Néherung (Schema)

Aemax/ﬂe

J—

T |

/| ]
S/ 0%

Maf3 fur die Dampfung

Mittleres Verzerrungs-
niveau

Dynamische Direktscherversuche, Triaxial- oder Torsionsversuche zur Bestimmung des Ver-
formungsverhaltens fiir gréere Verzerrungen sind nur in Sonderféllen erforderlich. Ebenfalls
auf Spezialuntersuchungen beschrinkt ist die Anwendung von elastisch-plastischen Material-

gesetzen.
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2.3.2 Festigkeiten

Die wichtigsten Festigkeitskennwerte der Materialien sind

* fiir Beton und Fels die Druck-, Zug- und Schubfestigkeit,
 fiir Fugen und Kliifte die Scherfestigkeit und

» fiir Schiittmaterialien ebenfalls die Scherfestigkeit.

Die Kennwerte werden im allgemeinen in statischen Versuchen ermittelt, in besonderen Fil-

len konnen, zur Abklidrung spezifischer Fragen, dynamische Versuche erforderlich sein. Bei

der Ableitung der Kennwerte fiir die Sicherheitsnachweise (Abschnitt 3.3) aus den Versuchs-

ergebnissen sind noch folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

a)

b)

Gegeniiber den statischen Lastfdllen handelt es sich bei der aus einer dynamischen Erdbe-
benberechnung resultierenden Beanspruchung um Spitzenwerte, die jeweils nur kurzzeitig
auftreten und bei Erreichen des statischen Festigkeitswertes im allgemeinen noch keine

Schidigung auslosen.

Eine dynamische Beanspruchung kann durch die wiederholten Lastzyklen die Festigkeits-
eigenschaften der Materialien negativ beeinflussen. Bei der in Osterreich anzusetzenden
kurzen Dauer der Erdbeben sind daraus jedoch im allgemeinen keine Schidigungen zu er-

warten.

Bei Schiittmaterialien kann es durch zyklische Beanspruchung zu einem Anstieg des
Porenwasserdruckes oder im Extremfall bei besonderen Bodenverhiltnissen zur Boden-
verfliissigung (liquefaction) kommen. Die Gefdhrdung durch Bodenverfliissigung ist in

jedem Fall zu beurteilen (sieche Dammbaurichtlinien [4]).

Insgesamt sind fiir Beton im allgemeinen die dynamischen Festigkeiten groBer als die unter

statischer Belastung. Eine Erhohung der Festigkeitswerte ist zuldssig, wenn fiir den betref-

fenden Fall eigene bzw. vergleichbare Versuchsergebnisse vorliegen. Fiir Schiittmaterialien

konnen die dynamischen Festigkeiten unter den statischen Werten liegen (siche Dammbau-
richtlinien [4]).
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BERECHNUNG
3.1 Rechenmodell

Bei der Erdbebenberechnung von Talsperren sind fiir die Modellbildung im allgemeinen die
drei "Strukturen" Absperrbauwerk, Untergrund und Stausee zu betrachten. Dabei gibt es je

nach dem Grad der Vereinfachung verschiedene Moglichkeiten. Die Mindestanforderungen
an das Rechenmodell hingen im wesentlichen von der Art und Bedeutung der Talsperre und

von der Erdbebenstirke ab.

Bei Ddmmen und Gewichtsmauern wird im allgemeinen eine zweidimensionale Berechnung
ausreichen, bei Gewolbemauern wird hingegen eine dreidimensionale Berechnung erforder-

lich sein.

Bei zweidimensionalen Berechnungen ist die horizontale und vertikale Anregung zu beriick-
sichtigen. Fiir dreidimensionale Berechnungen ist anzunehmen, daf} alle drei Richtungen an-
geregt werden, wobei es geniigt, nur Anregungsrichtungen entsprechend den Hauptachsen
bzw. Berechnungsachsen des Tragwerkes zu beriicksichtigen. Generell darf angenommen
werden, daB3 in der Griindungsflidche des Bauwerkes fiir eine bestimmte Anregungsrichtung
samtliche Punkte zur gleichen Zeit gleich erregt werden, d.h. eine inhomogene Anregung als
Folge der Wellenfortpflanzung im Untergrund braucht im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu

werden.

Die Standardmethode fiir die Modellierung des Absperrbauwerkes ist die Methode der Fi-
niten Elemente. Die Feinheit des Netzes und der zu verwendende Elementtyp richten sich
nach der Aufgabenstellung. In den meisten Fillen wird das Rechennetz der statischen Berech-

nungen auch fiir die Erdbebenberechnung beibehalten werden.

An einfacheren Modellen konnen verwendet werden

* das Gleitkdrpermodell fiir Dammberechnungen nach den Empfehlungen der Damm-

baurichtlinie [4], und

* bei Anlagen von untergeordneter Bedeutung das Balkenmodell fiir Gewichtsmauern

und das Bogen- Kragtrigermodell fiir Gewolbemauern.

Strukturnichtlinearititen konnen vor allem beim MCE-Nachweis bei hoheren Erd-

bebenstirken von Bedeutung sein, und zwar
» groBle Verzerrungen und grofle Deformationen bei Ddémmen, und

e das Offnen von Fugen bzw. Ribildungen bei Betonmauern.

Signifikante Nichtlinearitdten sind durch entsprechende Modellbildung und Rechenmethode
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(Tab. 1) zu beriicksichtigen.

Fiir die meisten Fille ist es ausreichend, den Untergrund als begrenzte, linear elastische und
masselose Struktur mit starren Ridndern zu modellieren - im allgemeinen mit Finiten Ele-
menten. Damit wird die Flexibilitidt der Aufstandsfliche erfalit, nicht jedoch die Energieab-
strahlung ins Unendliche. Diese Annahme liefert, wegen der vernachlissigten Abstrahlungs-
ddmpfung (radiation damping) Ergebnisse, die zum Teil erheblich auf der "sicheren" Seite lie-

gen konnen.

Der Einflu3 der Energieabstrahlung in den Untergrund darf in der Berechnung beriicksichtigt
werden, es ist dabei jedoch zu beachten, dafl durch die Schichtung des Untergrundes die Ab-
strahlungsddmpfung gegeniiber einem homogenen elastischen Halbraum vermindert ist und
im Extremfall (Schicht auf starrem Halbraum unterhalb der "cutoff frequency") keine Ener-
gieabstrahlung erfolgt [5]. Ein horizontal geschichteter elastischer Halbraum kann mit der
Randelementmethode exakt erfa3t werden, ndherungsweise kann auch eine Finite-Elemente-

Modellierung mit sogenannten "transmitting boundaries" verwendet werden.

Bei Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und bei Dammen auf Felsuntergrund bzw.
im Verhiltnis zur Schiittung sehr steifem Untergrund kann auf die Modellierung des Un-

tergrundes verzichtet, d.h. mit starrer Aufstandsfldche gerechnet werden.

Das dynamische Zusammenwirken des Absperrbauwerkes mit dem Stausee ist bei Betonsper-

ren immer zu beriicksichtigen, bei Ddmmen darf es im allgemeinen vernachlidssigt werden.

Es ist im allgemeinen ausreichend, den Einfluf} des Stausees nach Westergaard [6], [7], d.h.
mit addierten Massen (mitschwingende Wassermassen), zu modellieren. Diese Ver-
einfachung kann die Ergebnisse in beide Richtungen beeinflussen. In bestimmten Fillen kann
eine genauere Modellierung, wie zB mit Finiten Elementen und transmitting boundaries,

erforderlich sein.

3.2 Rechenverfahren

Bei den Erdbebenberechnungen fiir die Absperrbauwerke sollte das dynamische Verhalten
der Strukturen zumindest ndherungsweise beriicksichtigt werden. "Pseudostatische" Betrach-
tungsweisen (ohne zumindest ndherungsweise Beriicksichtigung der Aufschaukelung im
Bauwerk) basierend auf effektiven Beschleunigungen werden nur mehr fiir vereinfachte Be-
rechnungen von Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und fiir Dimme entsprechend

den Dammbaurichtlinien zugelassen.

Fiir die Berechnung stehen eine Reihe von Rechenverfahren zur Verfiigung. Sie sind in Tab.1
mit der jeweils moglichen bzw. zweckmiBigsten Modellierung der Strukturen und dem An-

wendungsbereich aufgelistet.
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Tab. 1: Rechenverfahren zur Erdbebenberechnung von Talsperren

Modellierung von
Rechenmethode - Anwendungsbereich
Stausee 1) Untergrund Nicht-
linearititen
5 "Pseudostatische" Mitschwingende starr nein Betonsperren von untergeordneter
-% Berechnung Wassermassen Bedeutung und Ddmme entsprechend
& Dammbaurichtlinien
Dynamische Mitschwingende starr ndherungs- Betonsperren von untergeordneter
Nihrungsberechnungen | Wassermassen weise Bedeutung und Ddmme entsprechend
Dammbaurichtlinien
§ Eigenschwingungsana- | Mitschwingende Finite nein Betonsperren und Dimme,
‘g lyse mit Antwortspek- Wassermassen Elemente Standardmethode fiir lineare Berech-
g trenmethode masselos nung
Eigenschwingungs- Mitschwingende Finite nein Betonsperren und Damme,
analyse Wassermassen Elemente Standardmethode fiir lineare Berech-
mit Zeitintegration masselos nung
Berechnung im Fre- Finite Elemente | Randelemente nein Betonsperren unter Beriicksichtigung
quenzbereich und der Abstrahlungsddmpfung
Randelemente
Direkte Integration Mitschwingende Finite ja Betonsperren und Ddmme zur Erfas-
Wassermassen Elemente sung des nichtlinearen Verhaltens
oder masselos
Finite Elemente oder
und Randelemente
Randelemente

1) Nur bei Betonsperren

Fiir Betonsperren ist, mit Ausnahme von kleineren Anlagen, bei denen nach Abstimmung
mit der Behorde die pseudostatische Methode oder eine dynamische Niherungsberechnung
(zB nach Chopra [8]) angewendet werden kann, eine dynamische Erdbebenberechnung

durchzufiihren.

Als Standardmethode ist die Eigenschwingungsanalyse mit Antwortspektrenmethode oder
Zeitintegration anzusehen. Bei diesem Rechenverfahren ist es zweckmiBig, das Zusammen-
wirken von Sperre und Stausee mittels mitschwingender Wassermassen zu beriicksichtigen
und den Untergrund begrenzt und masselos anzunehmen. Zu beriicksichtigen sind die Eigen-
schwingungen bis 30 Hz.

Bei der Antwortspektrenmethode sind die Ergebnisse der einzelnen Eigenschwingungen nach
der SRSS-Methode (Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Beitrige der einzelnen
Moden) zu iiberlagern, Ergebnisse von Eigenschwingungen, deren Frequenzen nahe beisam-
men liegen (Frequenzunterschied < 10%), sind direkt zu addieren. Die Ergebnisse aus den
einzelnen Anregungsrichtungen konnen ebenfalls mit der SRSS-Methode iiberlagert werden.
Bei der Uberlagerung mit Ergebnissen der statischen Berechnung und bei der Bildung von zB
Schnittkriften oder Hauptspannungen sind gesonderte Betrachtungen hinsichtlich der

Vorzeichen anzustellen.

Bei der Eigenschwingungsanalyse mit Zeitintegration konnen die Ergebnisse der einzelnen

Moden und der einzelnen Anregungsrichtungen je Zeitschritt iiberlagert und anschlieBend das
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Maximum ermittelt werden.

Fiir eine genauere Beriicksichtigung des Zusammenwirkens der Sperre mit dem Stausee und
dem Untergrund eignet sich vor allem die Berechnung im Frequenzbereich. Diese Methode

ist jedoch wie die Eigenschwingungsanalyse auf lineare Probleme beschrinkt.

Ist aufgrund der Ergebnisse einer linearen Berechnung iiber gro3ere Bereiche der Struktur ein
nichtlineares Verhalten (zB Offnen der Basisfuge oder von Blockfugen, RiBbildungen etc.) zu
erwarten, so sind diese Nichtlinearitdten in der Berechnung zu beriicksichtigen. Die Standard-
methode dafiir ist eine nichtlineare Berechnung mittels direkter Integration. Als Zeitschritt

wird, vorausgesetzt der Integrationsalgorithmus ist dabei numerisch stabil, 0.01 s empfohlen.

Fiir Schiittdimme sind fiir die Erdbebenberechnungen einfache "pseudostatische" Methoden
und dynamische Nidherungsverfahren entwickelt worden. Die Berechnungen kdnnen
entsprechend den Dammbaurichtlinien [4] durchgefiihrt werden. Allféllige plastische Verfor-
mungen werden dabei unter der Voraussetzung ermittelt, da ein Gleiten entlang einer
vorgegebenen Gleitfldche erfolgt und daB sich das Material bis zum Gleiten linear elastisch
und danach ideal plastisch verhilt. Aufgrund der Ergebnisse der Ndherungsberechnung, der
Art und GroB3e des Dammes oder der Erdbebenstirke kann es erforderlich sein, da3 zusitzlich
genauere Untersuchungen, wie lineare oder nichtlineare dynamische Berechnungen vorzu-
nehmen sind. Als Rechenverfahren eignen sich dazu fiir lineare Berechnungen die Eigen-
schwingungsanalyse mit Antwortspektrenmethode oder Zeitintegration und fiir nichtlineare

Berechnungen die direkte Integration.

3.3 Sicherheitsnachweise

Der Nachweis der Erdbebensicherheit der Absperrbauwerke hat je nach Zweck und Grof3e der
Anlage (Abschnitt 2.2) durch den OBE-Nachweis oder den OBE- und MCE-Nachweis zu er-

folgen. Dabei ist nachzuweisen, daf3

* im Fall eines OBE die Betriebssicherheit der Anlage gewihrleistet bleibt und keine

nennenswerten Schiden auftreten (OBE-Nachweis) und

» im Falle eines MCE kein Versagen der Anlage mit der Folge eines unkontrollierten

Wasserabflusses auftritt - begrenzte Schiden werden toleriert (MCE-Nachweis).

Die Nachweise haben sich grundsitzlich auch auf den Zustand und das Verhalten nach dem
Erdbeben zu erstrecken. Generell gelten die Nachweise als erbracht, wenn gezeigt werden

kann, daf} oben angefiihrte Forderungen mit entsprechender Sicherheit erfiillt sind.

Basiert der Nachweis fiir den Lastfall Erdbeben auf einer "pseudostatischen'' Berechnung
mit effektiven Beschleunigungswerten (fiir Betonsperren von untergeordneter Bedeutung und

fiir Dimme entsprechend den Dammbaurichtlinien ), so gelten dafiir dieselben Mindestsicher-
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heiten wie fiir die statischen Lastfélle aus der entsprechenden Lastfallklasse. Eine allfillige

Erhohung der Festigkeitswerte wegen kurzzeitiger Belastung ist dabei nicht zulidssig.

Fiir Ddmme gibt es dazu in den Dammbaurichtlinien Mindestsicherheiten gegen Gleiten, es
sind dies 1 = 1.2 fiir OBE (auBergewohnliche Einwirkung) und n = 1.1 fiir MCE (extreme
Einwirkung). Fiir Betonsperren wurden Mindestsicherheiten bisher nicht festgeschrieben, sie

sind jeweils im Einvernehmen mit der Behorde festzulegen.

Der Nachweis der Erdbebensicherheit basierend auf dynamischen Berechnungen ist in Form

eines Standsicherheits- oder Verformungsnachweises zu erbringen.

Beim Standsicherheitsnachweis ist zu zeigen, dall die maximalen Beanspruchungen die aus
den Materialfestigkeiten abgeleiteten Grenzwerte mit entsprechender Sicherheit nicht {iber-
schreiten. Diese Bedingung muf} jedenfalls integral (globale Standsicherheit) fiir alle denk-
baren Versagensmechanismen erfiillt sein, lokale Festigkeitsiiberschreitungen sind

zugelassen.

Bei Betonsperren sind im Sperrenbauwerk die Zug-, Druck- und Schubspannungen, in der
Aufstandsfliche die Gleitsicherheit und in kritischen Bereichen im Untergrund der Ausnut-
zungsgrad oder die Gleitsicherheit nachzuweisen. Werden die Materialfestigkeiten bereichs-
weise iiberschritten (zB Zugspannungen im wasserseitigen Aufstandbereich), so kann dieser
Einfluf} entweder ndherungsweise abgeschitzt werden, oder, falls groflere Bereiche betroffen

sind, ist eine entsprechende nichtlineare Berechnung durchzufiihren.

Bei Dammen ist der Standsicherheitsnachweis in Form eines Gleitsicherheitsnachweises

entlang der ungiinstigsten Gleitfliche zu erbringen.

Ist zu einzelnen Zeitpunkten (Beanspruchungsspitzen) eine entsprechende globale Stand-

sicherheit nicht mehr gegeben, so ist ein Verformungsnachweis zu fiihren.

Beim Verformungsnachweis ist zu zeigen, dafl die durch das Erdbeben verursachten
bleibenden Verformungen und Schidigungen ein tolerierbares AusmaB nicht iiberschreiten.
Dieser Nachweis kann entweder niherungsweise durch Abschitzen der bleibenden Verfor-
mungen aus der Anzahl und Dauer der Festigkeitsiiberschreitungen, oder durch nichtlineare
Berechnungen erbracht werden. Nachzuweisen ist dabei auch der Zustand nach dem Erdbe-
ben, bei dem die Standsicherheit jedenfalls wieder gegeben sein muf3 und zulédssige Grenzver-

formungen nicht iiberschritten sein diirfen.
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GESAMTBEURTEILUNG

Bei der Analyse der Erdbebensicherheit einer Stauanlage ist nicht nur die Auswirkung der Er-
schiitterungen auf das Absperrbauwerk zu untersuchen, sondern es ist jeweils die Gesamtan-
lage einschlieBlich Staubecken und Nebenanlagen zu betrachten, und in die Untersuchung
sind auch indirekte oder sekundire Einwirkungen [7] mit einzubeziehen. Mogliche zusitzli-

che Beeinflussungen einer Stauanlage durch Erdbeben sind:

* Verschiebungen im Untergrund entlang von Storungen,

Verlust des Freibordes durch Setzungen,

Gleitungen oder Felsstiirze im Bereich der Stauraumhiénge und dadurch ausgeloster
Wasserschwall,

Erosion als Folge von Schiden oder Uberstromen,

Ausfall von Betriebseinrichtungen (Grundablal3, Hochwasseriiberfall), etc.

Fiir die Beurteilung der Erdbebensicherheit der Nebenanlagen gelten im wesentlichen diesel-
ben Gesichtspunkte (Anforderung fiir OBE und MCE, Beurteilungskriterien etc.) wie fiir das
Absperrbauwerk, wobei die moglichen Auswirkungen eines Versagens mit zu beriicksichti-
gen sind. Bei den Betriebseinrichtungen ist sowohl die Betriebssicherheit (zB mogliche Be-
eintrichtigung der Funktionstiichtigkeit von VerschluBorganen) als auch die Standsicherheit

zu untersuchen.

Im Gutachten iiber die Erdbebensicherheit einer Stauanlage ist jedenfalls die Gesamtanlage

zu beurteilen.
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UBERWACHUNG

5.1 Instrumentierung

Eine gute Uberwachung und Instandhaltung der Stauanlagen ist wesentlicher Bestandteil der
Bauwerkssicherheit. Ob und in welchem Ausmal} bei den Absperrbauwerken auf3er der Instru-
mentierung zur Beobachtung des statischen Verhaltens auch MeBgerite zur Aufzeichnung

von Erdbebenerschiitterungen anzuordnen sind, ist jeweils im Einvernehmen mit der Behorde
festzulegen. Ist eine seismische Instrumentierung vorgesehen, so sollte die Anordnung der

Gerite so erfolgen, dal damit auch das Schwingungsverhalten des Absperrbauwerkes erfaf3t
werden kann. Vorschlége fiir eine sinnvolle Anordnung der Aufnehmer und die Erfassung und

Verarbeitung der Mef3daten sind in [9] enthalten.

5.2 Inspektion nach Erdbebenereignissen

Nach Erdbeben mit
Richtermagnitude Entfernung Epizentrum zur Stauanlage
>4 < 25km
>5 < 50 km
26 < 80 km
>7 <125 km
>8 <200 km

oder mit einer MSK-Intensitit von V (Gegenstiande bewegend, noch keine Schiden) im Be-
reich der Stauanlage ist diese einer unmittelbaren Inspektion und Sicherheitsbeurteilung zu

unterziehen. Bei Anlagen mit einer seismischen Instrumentierung gilt als entsprechender

Grenzwert eine maximale horizontale Freifeldbeschleunigung von 0.4 m/s>.

Wurde die Sicherheit der Anlage nennenswert beeintrichtigt, so sind Manahmen zur Reduk-
tion des Gefahrenpotentials zu treffen. Es ist auch zu bedenken, da3 eventuell noch weitere

Erdbeben (Hauptbeben oder Nachbeben) nachfolgen konnen.

In die Betriebs- und Uberwachungsordnung sind Anweisungen fiir den Erdbebenlastfall auf-

zunehmen.
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Anhang A

Erdbebenkarten fiir Osterreich
aus [2]

* Isolinien der maximalen horizontalen Bodenbeschleunigungen fiir OBE.
Entspricht 200j4hrlichem Erdbeben.

* Zoneneinteilung fiir das MCE mit zugehorigen maximalen horizontalen

Bodenbeschleunigungen.
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Anhang B

Bemessungsspektren und Beschleunigungszeitverldufe

* Normierte Bemessungsspektren fiir Fels- und Lockergesteinsuntergrund, jeweils fiir
MCE und OBE und fiir horizontale und vertikale Anregung nach [2].

* Normierte, mit den Bemessungsspektren kompatible Beschleunigungszeitverldufe.
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Normierte Bemessungsspektren
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f1 f2 10Hz 30Hz
Frequenz
Bemessungsspektrum 1
Felsuntergrund
Damof i fa d v a
amptung [Hz] [Hz] [m]-1072 [m]-107" [m/s2]
2% 0.562 2.349 7.02 2.48 3.66
5% 0.535 2.201 5.83 1.96 2.71
10% 0.507 2.030 4.90 1.56 1.99
15% 0.483 1.867 4.38 1.33 1.56
20% 0.462 1.729 4.00 1.16 1.26
Bemessungsspektrum 2
Lockergesteinsuntergrund
. f1 fz d A\ a
Ddmpfung [Hz] [Hz] [m]-1072 [m]-107" [m/s2]
2% 0.405 1.809 12.64 3.22 3.66
5% 0.387 1.691 10.49 2.55 2.71
10% 0.366 1.560 8.82 2.03 1.99
15% 0.347 1.443 7.88 1.72 1.56
20% 0.334 1.328 7.20 1.51 1.26
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit der Erdbebenberechnung von Gewichtsmauern. Am Bei-
spiel der ca. 40m hohen Gewichtsmauer GroBer Muhldorfer See werden Erdbebenberechnungen
nach verschiedenen Verfahren durchgefihrt und die Ergebnisse verglichen.

Die Arbeit entstand im Rahmen der von der Behérde geforderten Nachrechnung der in den 50er
Jahren errichteten Sperre. Diese Untersuchung wurde erforderlich, da in den urspriinglichen sta-
tischen Berechnungen, dem damaligen Stand der Technik entsprechend, der Lastfall Erdbeben
nicht bertcksichtigt wurde.

Die Verbundplan wurde vom Eigentimer der Kraftwerksanlage, der Osterreichischen
Draukraftwerke AG, mit der Nachrechnung beauftragt. Der Bericht der Verbundplan aus dem Jahre
1994 wurde Uberarbeitet und wird nunmehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 4 der
Reihe Erdbebenberechnung von Talsperren verdffentlicht.

Die vorliegenden Untersuchungen basieren auf den Richtlinien der Staubeckenkommission. Zur
Veranschaulichung der verschiedenen Berechnungsmdglichkeiten werden neben der Antwort-
spektrummethode auch die Modale Analyse mit Zeitintegration sowie die pseudostatische
Methode und die dynamische N&herungsberechnung angewendet. Damit kdnnen fir den
Sperrentyp Gewichtsmauer mittlere Héhe die Einflisse der fiir die einzelnen Rechenmethoden
erforderlichen Vereinfachungen aufgezeigt werden. Die Berechnung nach verschiedenen
Rechenverfahren ist sicherlich kein Standarderfordernis fiir die Erdbebenberechnung von Talsper-
ren. Im allgemeinen wird es genligen, ein den jeweiligen Umstanden entsprechendes Verfahren
einzusetzen.

Der vorliegende Bericht enthélt nach einer Beschreibung der Anlage und einer Zusammenstellung
der Parameter fir das anzusetzende Erdbeben eine kurze Erlduterung der verwendeten
Rechenverfahren. Ausgangspunkt fir die Aufbringung der Erdbebenanregung sind die Zustédnde
leeres Becken und Vollstau, dafir wurden statische Berechnungen durchgefiihrt. Die Erdbebenbe-
rechnungen erfolgen fir das Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben
(MCE). Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Kapitel 7 zusammengefaBt, eine Sicherheitsbe-
urteilung auf Basis der Rechenergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 8.

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -1-
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2 Sperre und Untergrund

Die ca. 40 m hohe Gewichtsmauer GroBer Mihldorfer See bildet das AbschluBbauwerk fiir den
gleichnamigen Speicher mit einem Inhalt von ca. 7,9 Mio. m3 und Stauziel auf 2319 m 0i.A. Die
Anlage gehért zur Kraftwerksgruppe ReiBeck/Kreuzeck der Osterreichischen Draukraftwerke AG,
sie wurde in den Jahren 1955 bis 1957 errichtet.

Der Regelquerschnitt der Sperre ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die Kronenlange betragt 433 m, die
Betonkubatur 152.900 m3. An besonderen Konstruktionsmerkmalen sind zu erwéhnen

+ der mit einer maximalen Breite von ca. 8,7 m sehr groBe Sohlgang der Sperre,
+ die als Schalung verwendeten Fertigteilplatten an der Luft- und Wasserseite der Sperre, und

+ die im Abstand von 4,5 m angeordneten Vertikaldrainagen im wasserseitigen Sperrenkdrper.

Abb.2.1:Regelquerschnitt Sperre GroBer Muhldorfer See

2320.05

92319.00 Norm. Stauzielf=71

Drainagesxhacht
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Der Hochwasseriiberfall mit einer Kapazitat von 14 m3/s (bei einem Uberstau von 74 cm) ist in
einem der mittleren Sperrenblécke als freier Uberfall angeordnet. Der GrundablaB ist in Form
einer Stahlrohrleitung @900 mm durch den Sperrenkdrper geflhrt, es sind zwei AbschluBorgane
vorhanden, das Abfuhrvermégen betragt 4,2 m3/sec.

Die Sperre wurde mit Zuschlagstoffen aus dem Tal (Rundkorn) und PZ 275 betoniert. Die 28 Tage
Druckfestigkeiten lagen je nach Zementgehalt zwischen 17 und 25 N/mm? und die Biegezugfestig-
keiten zwischen 3 und 4 N/mm?. Der E-Modul des Betons betrug nach 2 Monaten ca. 35 kN/mm?.
Die Blockbreiten betragen 10-14 m, die Blockfugen sind nicht verzahnt und wurden auch spéter
nicht ausinjiziert. Der Dichtschirm wurde vom wasserseitigen Sperrenfu8 aus mit einer Tiefe von
12 m ausgebildet; auf einen Drainageschirm wurde aufgrund des vorhandenen Sohlganges ver-
zichtet. Das Beobachtungssystem besteht aus 2 Loten, FugenmeBstellen, SickerwassermeBstel-
len und Piezometern sowie einer entsprechenden geodatischen Uberwachung. Eine seismische
Station ist im ReiBeckbereich nicht vorhanden.

Der Felsuntergrund wird durch porphyrische Granitgneise gebildet. Die Schieferungsflachen strei-
chen anndhernd parallel zur Kronenachse und fallen mit ca. 20°-30° zur Luftseite ein. Die Haupt-
kluftflachen streichen ebenfalls anndhernd kronenachsenparallel und verlaufen annahernd vertikal.
Eine geologische Kartierung der Sperrenaufstandsflache ist derzeit in Ausarbeitung, felsmechani-
sche Kennwerte liegen nicht vor. Aus dem geologischen Gutachten der letzten 5 Jahresbegehung
ist zu entnehmen, daB aus den vorliegenden Informationen und dem beobachteten Sperrenverhal-
ten fir den Uberwiegenden Teil der Aufstandsflache gute geologische Bedingungen abgeleitet wer-
den kénnen. Die Stauraumhange werden vom Geologen als stabil beurteilt.

An ErhaltungsmaBnahmen waren im Laufe der Jahre erforderlich: die Abdichtung der gesamten
Sperrenwasserseite mit einer Folie und die Erganzung bzw. Erneuerung des Beobachtungs-
systems. In Vorbereitung ist die Sanierung der Fertigteilplatten der Sperrenluftseite.

3 Erdbebenkenntwerte

3.1 Maximale Beschleunigungen

Fiar die Sperren der Kraftwerksgruppe ReiBeck/Kreuzeck wurde von der Zentralanstalt fir
Meteorologie und Geodynamik im Jahre 1988 ein seismisches Gutachten erstellt. Demnach war
fir die Sperre GroBer Mduhldorfer See fiir die Standsicherheitsberechnung eine effektive
Horizontalbeschleunigung des Bodens von 0,04 g fur das Betriebserdbeben und von 0,06 g fir das
Extrembeben anzusetzen.

Aufgrund der neuen, von der Staubeckenkommission 1996 erlassenen Richtlinien fir die Erdbe-
benberechnungen von Talsperren [1], sind fir den Standort der Sperre - die Koordinaten sind
46°55'N und 13° 23’E - hohere Werte anzusetzen. Fir das OBE (Isolinienkarte) ist mit einer maxi-
malen horizontalen Beschleunigung von 0.8m/s? zu rechnen und fiir das MCE (Zonenkarte) mit
1.7m/s?, wobei in der Zonenkarte der Standort knapp an der Grenze zur hdheren Zone mit 2.2m/s?
liegt. FUr das vertikale Erdbeben sind 2/3 der jeweiligen Werte als maximale Beschleunigung anzu-
setzen. Laut Richtlinien sind die MCE-Werte aus der Zonenkarte nur als Richtwerte zu betrachten,
und es sollte ein seismisches Gutachten eingeholt werden. Da ein neuerliches Gutachten nicht
vorliegt, werden der vorliegenden Untersuchung die obigen Werte zugrunde gelegt.
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Tab.3.1: Maximale Bodenbeschleunigungen in m/s?

OBE MCE
Horizontal 0.80 1.70
Vertikal 0.53 1.13

3.2 Bemessungsspektrum

Als Bemessungsspektrum wird fiir OBE und MCE fiir beide Anregungsrichtungen (horizontal und
vertikal) das in Abb. 3.1 dargestellte Antwortspektrum verwendet. Dieses Spektrum wurde im Zuge
der Untersuchungen fur die Erdbebenrichtlinien erstellt [2] und wird in den Richtlinien fir Felsunter-
grund empfohlen. Die Werte sind auf eine maximale Beschleunigung von 1m/s? normiert.
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Abb.3.1 Bemessungsspektrum fir 2%, 5%, 10% und 20% Dampfung

3.3 Beschleunigungszeitverlaufe

Da far die vorliegende Untersuchung auch Berechnungen mit Zeitintegration durchgefiihrt werden,
sind Beschleunigungszeitverlaufe fir die Erdbebenanregung vorzugeben. Es werden die fir die
Richtlinien generierten Zeitverlaufe 1 und 2 und zwar Zeitverlauf 1 flr die horizontale Anregung
und Zeitverlauf 2 fir die vertikale verwendet. Die Zeitverlaufe sind mit dem verwendeten Bemes-
sungsspektrum kompatibel.
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4 Grundsatzliches zu den Berechnungen

4.1 Aligemeines

Als Rechenquerschnitt wird fir samtliche Berechnungen der in Abb. 2.1 dargestellte
Regelquerschnitt der Sperre verwendet. Es wurden nur Erdbebenanregungen normal zur
Kronenachse und in vertikaler Richtung betrachtet, Anregungen parallel zur Kronenachse werden
nicht bertcksichtigt.

Die Erdbebeneinwirkungen werden den Bemessungszustanden leeres Becken und Vollstau
(Betriebsstauziel) Uberlagert. Dabei werden als statische Einwirkungen das Eigengewicht der
Sperre und die Wasserlast berlicksichtigt, die Temperatureinwirkung wird vernachlassigt, der
Sohlwasserdruck wird in den Sicherheitsnachweisen “im Nachhinein” mit einbezogen.

Als Vorzeichenregelung fur die Darstellung der Resultate wird weitestgehend die in der
Elastizitatstheorie Ubliche Gbernommen - auch fir die Ergebnisse der konventionellen Statik. D.h.
negative Normalkrafte und Normalspannungen bedeuten Druck, positive Zug. Die Ergebnisse fur
die Erdbebenanregungen alleine (ohne Uberlagerung mit den statischen Lastfallen) werden ohne
Vorzeichen dargestellt, die Werte sind als Amplitude der Schwingungen zu verstehen.

4.2 Rechenverfahren

Bei den flir die vorliegende Untersuchung angewandten Rechenverfahren ist primér zwischen den
“konventionellen” Berechnungen und den Finite-Elemente-Berechnungen zu unterscheiden.

Bei den konventionellen Berechnungen werden fur die statischen Lastfalle und nadherungsweise
fir den Erdbebenfall Schnittkrafte ermittelt und daraus unter der Annahme des Ebenbleibens der
Querschnitte Spannungen berechnet. Die Erdbebenlasten kénnen dabei mit Hilfe der
Pseudostatischen Berechnung oder eines Dynamischen Naherungsverfahrens ermittelt werden.

Bei der Pseudostatischen Methode wird angenommen, daB die Massen des Bauwerkes und
gegebenenfalls des  mitwirkenden = Wassers  entsprechend dem  angenommenen
Erdbebenkoeffizienten Uber den gesamten Bereich konstant beschleunigt werden. Die
resultierenden Tragheitskrafte werden als Lasten aufgebracht und die entsprechenden statischen
Berechnungen durchgefiihrt. Die Aufschaukelung der Erdbebenanregung wird bei diesem Verfah-
ren vernachldssigt; zutreffend ist diese Annahme nur bei sehr steifen Systemen.

Als Dynamisches Né&herungsverfahren werden Methoden verstanden, bei denen die
Aufschaukelung der Erdbebenanregung Uber Naherungsformeln fir Eigenwerte und Eigenformen
abgeschatzt wird. Fir die vorliegende Berechnung wurde das Verfahren von Chopra [3] verwendet.

Bei der FE-Methode wird das Kontinuum diskretisiert und die Elastizitatsbedingungen
naherungsweise erflllt. Fir die Ermittlung der Erdbebenbeanspruchung stehen in den grdBeren
Programmpaketen mehrere Methoden zur Verfligung. Fir die vorliegende Untersuchung wurde die
Antwortspektrummethode und die Modale Analyse mit Zeitintegration verwendet.

Die Antwortspektrummethode ist fir die vorliegende Aufgabe als die Standardmethode zu
betrachten. Dabei werden fur das FE-Modell die Eigenwerte und Eigenformen berechnet und die
BewegungsgréBen je Eigenwert mit dem Bemessungsspektrum ermittelt. Die Uberlagerung der
einzelnen Modal-Antworten erfolgt statistisch mit der SRSS-Methode [1]. Als Ergebnis erhalt man
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die Maxima der BewegungsgréBen und Beanspruchungen.

Bei der Modalen Analyse mit Zeitintegration wird fir die einzelnen Moden eine Zeitintegration
durchgeflihrt und je Zeitschritt die Resultate summiert. Damit erhalt man den Zeitverlauf fir die
BewegungsgréBen und Beanspruchungen.

An weiterfihrenden Untersuchungen waren flr die vorliegende Aufgabe noch die Berlicksichtigung
der Abstrahlungsdampfung in den Untergrund sowie, vor allem fir das MCE, nichtlineare
Berechnungen von Interesse.

Die Abstrahlungsddmpfung in den Untergrund wird bei den beschriebenen Verfahren
vernachlassigt. Bei einer FE-Formulierung flr den Untergrund ist, wegen der notwendigerweise
Endlichkeit des Modelles und der gewahlten Randbedingungen, eine Energieabstrahlung nicht
gegeben. Als Naherungsverfahren wird in [4] vorgeschlagen, fir den Untergrund eine Boundary-
Element-Formulierung anzuwenden und die Dampfung flir jeden Mode aus den gewichteten
Anteilen von Struktur und Untergrund an der Eigenform zu ermitteln. Durch die Vernachlassigung
der Energieabstrahlung wird die Erdbebenbeanspruchung Uberschéatzt, d.h. man liegt auf der
sicheren Seite.

Nichtlineare Berechnungen wéren im vorliegenden Fall notwendig, wenn man das Offnen der was-
serseitigen Bodenfuge und dessen Auswirkung auf die Gesamtbeanspruchung néher untersuchen
wollte. Im vorliegenden Bericht wurde darauf verzichtet.

4.3 Rechenmodell und Rechenannahmen

Sperre und Untergrund werden fiir die FE-Berechnungen in Form eines zweidimensionalen FE-
Modelles diskretisiert (Abb. 4.1). Es wird ebener Verzerrungszustand angenommen. Fir die
Netzerstellung und die Ergebnisauswertung wird das Programm IDEAS, far die eigentliche FE-
Berechnung das Programm ABAQUS verwendet.

Der Felsuntergrund der Sperre wird etwa bis zu einer Entfernung der dreifachen Sperrenhéhe in
den Stauraum und luftseitig der Sperre, sowie bis zu einer Tiefe der ca 2.5 fachen Sperrenhéhe
modelliert. Die theoretische Aufstandsflache des Modells ist im Horizont 2280 m 0. A. festgelegt.
Auf diesen Querschnitt ist ein GroBteil der Auswertungen bezogen. Ein weiterer horizontaler
Querschnitt fir die Auswertung wird in der H6he 2301m 0. A. festgelegt. Die Verbindung zwischen
Fels und Beton ist fest gekoppelt modelliert. Sie ist in Abb. 4.1 durch die stark ausgezogene Linie
angedeutet. Die Neigung der Wasserseite der Sperre von etwa 2% ist nachgebildet.

Insgesamt werden im Modell 373 Elemente mit 1192 Knoten verwendet. Jeder Knoten hat 2 Frei-
heitsgrade (x,y-Verschiebungen). Somit ergeben sich nach Abzug der festgehaltenen Knoten etwa
2300 Freiheitsgrade.

In der Berechnung werden dreieckige und viereckige “plane strain”-Elemente verwendet. Sie
haben einen quadratischen, isoparametrischen Verschiebungsansatz, sodaB sich fir Dreiecke
sechs Knoten und fiir Vierecke acht Knoten ergeben. Die ABAQUS-Bezeichnung dafir lautet
CPE6 und CPES8. Zur Lagerung des Modells werden die Knoten am linken, rechten und am
unteren Felsrand jeweils in orthogonaler Richtung zum Rand festgehalten. Diese Lager dienen bei
der dynamischen Analyse zugleich als Anregungspunkte fir das Erdbeben.
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Abb.4.1: Finite-Elemente-Modell
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Das Modell besteht aus zwei verschiedenen Materialien, dem Sperrenbeton und dem
Felsuntergrund. Fir alle Elemente wird elastisches, homogenes und isotropes Materialverhalten
angenommen.

Flr den Beton liegen Versuchsergebnisse vor (Kapitel 2). Der Berechnung werden folgende Para-
meter zugrundegelegt:

Eseon = 35 000 MPa Veeon= 0.17 Pocon = 2400 kg/m3

Fir den Felsuntergrund fehlen entsprechende Versuche. Aus Untersuchungen fiir Standorte mit
ahnlichen geologischen Gegebenheiten wurden die folgenden Werte abgeleitet:

Er. =25000 MPa Ves = 0.10 Pros = 1 kg/m3

Die spezifische Masse des Untergrundes wird, um die nicht der Realitat entsprechenden “Eigendy-
namik” des begrenzten Koérpers zu unterdriicken, sehr klein angesetzt - aus numerischen Grinden
ist ein Wert gréBer Null erforderlich.

Als Materialdampfung wird flr die Sperre und Untergrund 5% der kritischen Dampfung angenom-
men. Die Gesamtmasse der Sperre oberhalb der theoretischen Aufstandsflache betragt
Mg = 1265 t/m.

Der EinfluB des Speichers auf das Schwingungsverhalten wird durch eine einfache N&herung
simuliert. Dabei wird nach [5] das Wasser im Stauraum durch eine mitschwingende Wassermasse
ersetzt. Ausgehend von einer starren Sperre mit einer vertikalen wasserseitigen Sperrenoberflache
und far ein unendlich langes Staubecken wird die mitschwingende Wassermasse durch die Bezie-
hung

b = %A/Hy

begrenzt (b ist die Breite der Wassermasse in der Tiefe y, H ist die Gesamttiefe = 39m). Diese
Masse wird in der Berechnung durch Punktmassen ersetzt, die auf den wasserseitigen Mittel-
punkisknoten der wasserseitigen Elemente liegen. Der Betrag der Massen wird abhangig von der
Elementhdhe errechnet. Die Masseneingabe erfolgt liber sogenannte User-Elemente, deren Mas-
senmatrix direkt eingegeben wird. Die User-Elemente erhalten nur in horizontaler Richtung eine
Massenwirkung, fir vertikale Beschleunigungen wird keine Wassermasse angesetzt. In Summe
ergibt sich eine mitschwingende Gesamtwassermasse von
M,, = 887 t/m.
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5 Statische Berechnung

5.1 Aligemeines

Der erste Schritt der Analyse ist eine Berechnung der Sperre flr die statischen Einwirkungen. Die
Ergebnisse daraus werden spéter fir die Uberlagerung mit den Ergebnissen der dynamischen
Analyse verwendet. Als statische Belastung werden die zwei Lastfélle

» Eigengewicht der Sperre
 hydrostatischer Wasserdruck (mit dem Wasserspiegel auf 2319 m . A.)

berlcksichtigt.

Die Berechnung der Sperre wird nach zwei Methoden durchgefiihrt: der konventionellen Statik mit
der Annahme eben bleibender Querschnitte und der Methode der Finiten Elemente.

5.2 Statik nach der konventionellen Methode

Der Berechnung wird die fir die FE-Berechnung verwendete Geometrie zugrundegelegt. Die
Kraftermittlung fur die Gewichtskraft nach Betrag und Angriffspunkt erfolgt durch die automatische
Ausgabe von Querschnittsflache und Flachenschwerpunkt im Programmpaket IDEAS flr die FE-
Struktur. Dabei wird nur die Flache oberhalb der theoretischen Aufstandsflache (2280 m @. A.) in
Betracht gezogen. Der Kraftvektor und Angriffspunkt fir die hydrostatische Belastung wird unter
der Annahme von Vollstau (2319 m . A.) errechnet. Auch hier ist nur die Last oberhalb der theore-
tischen Aufstandsflache bertcksichtigt.

Die resultierenden Kréfte betragen:

Gewicht: Fy= 0.00 MN/m F,= -12.41 MN/m x= 9.63m y=14.80m
Wasserlast:  Fy= 746 MN/m Fy= -0.14 MN/m x= 0.25m y=13.00m

Die Koordinaten des Kraftangriffspunktes beziehen sich auf den wasserseitigen Sperrenpunkt in
der HOhe der theoretischen Aufstandsflache. Die y-Komponente der Wasserlast hat ihre Ursache
in der leichten Neigung der Sperrenwasserseite.

Fdr die theoretische Aufstandsflache auf Horizont 2280m G.A. erhdlt man die folgenden Quer-

schnittswerte:
Abb.5.1: Querschnitt auf Horizont 2280m i.A

N
M
xs = 14.83

W 4 7 |
8.33 l 8.70 l 11.31 l
Querschnittsflache : A =19.64 m?
Lage Schwerpunkt : Xg =14.83 m
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Tragheitsmoment : | = 1816 m*
Koordinaten bezogen auf den Schwerpunkt:

Wasserseite : Xw =-14.83 m
Luftseite : X, =13.51Tm

Die Normalspannungen (Vertikalspannungen) erhalt man aus der Formel

0[=Z+7~xi

Aus den Spannungen werden die Normalkréafte fir die einzelnen SperrenfliiBe getrennt ermittelt.
Die Querkrafte werden proportional zu den jeweiligen Aufstandsflachen aufgeteilt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

5.3 Statik nach der FE-Methode

Die statische Berechnung der Eigengewichtsbelastung erfolgt durch die Aktivierung des Gewichtes
der Sperrenelemente in ABAQUS. Die Angabe der Wasserlast erfolgt in ABAQUS durch die
Definition einer Dreieckslast Uber die wasserseitigen Sperrenelemente. Der Nullpunkt dieser Last
liegt auf 2319 m.

Da in ABAQUS, wie in den meisten FE-Programmen, zwar die Spannungen entlang von Schnitten,
aber nicht die Schnittkrafte ermittelt werden, ist die Berechnung der Schnittkrafte mit zusatzlichem
Aufwand verbunden. Bei den vorliegenden Berechnungen wurden die Schnittkrafte aus den Kno-
tenkraften ermittelt.

5.4 Ergebnisse

Die wesentlichsten Ergebnisse der statischen Berechnung sind in den folgenden Abbildungen und
Tabellen dargestellt.

Bezogen auf die theoretische Aufstandsflache betragen bei leerem Becken die wasserseitigen
Spannungen

« -1.2 N/mm? nach der konventionellen Statik, und

+ -1.5 N/mm? nach der FE-Methode.

Bei Vollstau betragen die wasserseitigen Spannungen
+ -0.4 N/mm? nach der konventionellen Statik, und

« -0.6 N/mm? nach der FE-Methode.

D.h. es verbleiben noch Druckspannungen, wobei kein Sohlwasserdruck berticksichtigt wurde. Die
Extremwerte der Hauptdruckspannungen liegen bei -3.0N/mm? (Spannungsspitzen).

Die Gesamtschnittkrafte (luft- und wasserseitiger Anteil) betragen an der theoretischen
Aufstandsflache

N= -12.54 MN/m

Q= 7.46 MN/m
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Die Ergebnisse der konventionellen Statik stimmen mit den friiheren Berechnungen ([6], [7]) Uber-
ein. Der unterschiedliche Verlauf der Spannungsverteilung zwischen FE- und konventioneller Sta-
tik ist auf die Verwélbung der Querschnitte zurlickzufiihren. Die Spannungsverteilung entlang des
Sohlganges (Abb. 5.5) ist ausgeglichen, und es treten keine nennenswerten Spannungsspitzen
auf, was auf die gute Ausformung des Ganges zurlickzufihren ist.

Tab.5.1: Statische Berechnung: Querkrafte, Normalkrafte und Exzentrizitaten an der
theoretischen Aufstandsflache

Wasserseitiger Fu3 Luftseitiger FuB Gesamt Eingabe (theoret. Wert)
Q N e Q N e Q N e Q N e
[MN] [MN] [m] [MN] [MN] [m] [MN] [MN] [m] [MN] [MN] [m]
Gew | 0.000 -8.425 | -0.20 0.000 -3.987 | -1.13 0.000 -12.41 -5.22 0.000 -12.4 -5.20
= | icht
S
E Was | 3.163 4.595 -0.55 4.298 -4.728 | +1.29 7.461 -0.133 | (712) 7.461 -0.142 | (668.)
© | ser
5
% Gew | 3.163 -3.830 | +0.21 4.298 -8.709 | +0.26 7.461 -12.54 | 2.44 7.461 12.54 2.42
z +
2 | Was
Gew | -0.882 | -7.853 | -0.96 0.882 -4.546 | -1.95 0.000 -12.40 | -5.20 0.000 -12.40 | -5.20
icht
Was | 2.768 3.997 -1.84 4.701 -4.139 | 3.04 7.468 -0.139 | (675.) 7.461 -0.142 | (668.)
o | ser
o
§ Gew | 1.886 -3.856 | -0.04 5.583 -8.685 | 0.43 7.468 -12.54 | 2.44 7.461 -12.54 | 2.42
T +
E Was
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Abb.5.2: Statische Berechnung, Vertikalspannungen an der Aufstandsflache
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Abb.5.3: Statische Berechnung, Spannungen an der Aufstandsflache,
Lastfall Eigengewicht + Wasserlast
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Abb.5.4: Statische Berechnung, Vertikalspannungen und Schnittkrafte
an der Aufstandsflache, Lastfall Eigengewicht + Wasserlast
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

6 Erdbebenberechnung

6.1 Pseudostatische Berechnung

Bei den pseudostatischen Berechnungen ist es Ublich, nicht die maximalen Beschleunigungen
sondern die effektiven Beschleunigungen anzusetzen. Die Umrechnung von Maximal- auf Effektiv-
werte erfolgt nach [1] mit dem Faktor 0.7. Damit ergeben sich folgende Beschleunigungen in m/s?.

OBE MCE
horizontale Erregung 0.56 1.19
vertikale Erregung 0.37 0.79

Mit diesen Beschleunigungen erhalt man fur OBE folgende effektive Kraftwirkungen aus der Masse
der Sperre (1265 t/m)

Horizontale Erregung: Fy=1265-0.56 = 708 kN/m

y=14.80m
Vertikale Erregung: Fy=1265-0.37 = 468 kN/m
X=9.63m

Aus der mitwirkenden Wassermasse (887 t/m) folgt:

Horizontale Erregung: F, =887 -0.56 =497 KN/m
y=15.60m

Vertikale Erregung: wird vernachlassigt.

Die Spannungen und Schnittkrafte an der Aufstandsflache sind aus den obigen Krafteinwirkungen
und den Querschnittswerten ermittelt. Sie sind in der Tabelle 6.1 fir OBE zusammengefaBt. Die
MCE-Ergebnisse kénnen aus den OBE-Werten linear extrapoliert werden

(Faktor 1.70/0.80 = 2.125).

Wie bereits erwahnt, wurde eine pseudostatische Erdbebenberechnung bereits im Jahre 1989 vor-
gelegt [8]. Die Ergebnisse stimmen nach entsprechender Umrechnung auf die geanderten
Beschleunigungen mit jenen von Tab. 6.1 Uberein.

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -16-



Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Tab.6.1: Spannungen und Schnittkrafte (Amplituden) an der theoretischen Aufstandsflache,
OBE, pseudostatische Methode

horizontales Erdbeben vertikales Erdbeben
leeres Becken volles Becken leeres Becken

Vertikalspannung Wasserseite [N/mm?] 0.09 0.15 0.04
Vertikalspannung Luftseite [N/mmz] 0.08 0.14 0.01
Normalkraft wasserseitiger FuB [MN/m] 0.51 0.89 0.32
Normalkraft luftseitiger FuB [MN/m] 0.51 0.89 0.15
Querkraft [MN/m] 0.71 1.21

Moment [MNm/m] 10.5 18.2 2.43

6.2 Dynamisches Naherungsverfahren

Die Berechnung erfolgt nach dem Verfahren von CHOPRA [3]. Es wird der Fall volles Becken und
OBE betrachtet. Die Bezeichnungen werden von [3] Gbernommen. Soweit es die Formeln und Dia-
gramme erfordern, wird in britischen MaBeinheiten gerechnet.

Grundfrequenz leeres Becken

H
T, = 14— Hg o Sperrenhohe in feet
JE E E-Modul Beton in pounds per square inch
Tg Schwingungsdauer in sec
T, = 1422038 _ 081 gec

J35 % 10° % 0.145

Grundfrequenz volles Becken

~
Il

S RlTS

=
1

, = 1.43 (von Fig. 7 [3])

P!
1l

1.43x0.081 = 0.116sec
Verhaltnis Grundfrequenz zu Eigenfrequenz Stausee

%H Coeenn. Schallwellengeschwindigkeit in Wasser = 4720 fps

1 4x40.0%3.28
2T o016 X a0 - 090

R
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Massenkrafte
- H\2
£() = 40xS, (Tg) {BBd(y)‘P(y) +6WH(;) x(y)}
N
S,T) Spektralwert aus dem Erdbebenantwortspektrum. Nach [1] fUr

5% Dampfungund g=1/0.116 = 8.6Hz:
s,(T) =2.71 x 0.08 = 2.168m/s?

88 e Dichte Beton: 2400kg/m3
SW e, Dichte Wasser: 1000kg/m?3
H Wasserhohe: 39.0m
dy) e Sperrenstake

v(y) von Fig. 6 in [3]

Xy von Fig. 8 in [3]

Tab.6.2: Dynamisches Naherungsverfahren,
Ermittlung der Massenkréfte

[r‘r’]] [r‘;] v dx2.4x Y X 39x0.95x Y
40.0 2.25 1.00 5.40 0.00 0.00
36.0 3.91 0.74 6.94 047 6.30
32.0 6.63 0.54 8.5 0.24 8.89
28.0 9.35 0.40 8.98 0.29 10.74
24.0 12.07 0.28 8.11 0.34 12.60
20.0 14.79 0.20 7.10 0.36 13.34
16.0 17.51 0.14 5.88 0.38 14.08
12.0 20.23 0.09 4.37 0.39 14.45

8.0 22.95 0.05 2.75 0.40 14.82

40 18.67 0.02 0.90 0.41 15.19

0.0 20.39 0.00 0.00 0.42 15.56

Die Integration der Massenkréfte und der Momente bezogen auf die theoretische Aufstandsflache
erfolgt mit der Simpson-Formel.

40
10° x j (24xd(y) X (y) +39%0.95x () dy = 226+475 = 701t/m
0
40
10° x j (24xyxd(y) x¥(y) +39%x0.95Xyxx(y)dy = 5578 + 7968 = 13546tm/m
0

Daraus ergibt sich fir volles Becken und OBE bezogen auf die theoretische Aufstandsflache eine
max. Querkraft und ein max. Moment von:

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -18-



Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Q=4x2.168 x 701 x 103 = 6.08 MN/m
M=4x2.168 x 13546 x 103 = 117.5 MNm/m

Aus dem Moment folgen die Spannungen zu
Vertikalspannung Wasserseite  0.95 N/mm?
Vertikalspannung Luftseite 0.87 N/mm?

und die Normalkrafte im wasserseitigen und luftseitigen Sperrenful3 zu je 5.75 MN/m

6.3 Antwortspektrummethode

Die Berechnung nach der Antwortspektrummethode wird fiir die Zustande leeres und volles Bek-
ken durchgefihrt. Als Grundlage wird das in Pkt. 4.3 beschriebene Rechenmodell verwendet. Die
Berechnung der Eigenwerte und Eigenformen erfolgt in ABAQUS nach der Subspace-Iterations-
Methode. Fir den vorliegenden Fall ist es ausreichend, jeweils die ersten 4 Moden zu berticksich-
tigen. Die héheren Moden haben Eigenfrequenzen Uber 30Hz und tragen somit nicht mehr nen-
nenswert zum Rechenergebnis bei.

Die modalen Parameter der ersten 4 Eigenschwingungen fir leeres Becken sind in den Abb. 6.1
und 6.2 dargestellt. Die erste Eigenfrequenz liegt bei vollem Becken bei 5.9Hz und bei leerem
Becken bei 7.7Hz.

Der Ermittlung der maximalen BewegungsgréBen fur jeden Mode wird das in Abb. 3.1 dargestellte
Bemessungsspektrum zugrundegelegt. Als Uberlagerungsvorschrift fiir die einzelnen Moden wird
die SRSS-Methode (square root of the sum of the squares) verwendet. Da die einzelnen Moden
klar getrennt sind (GréBe der Eigenfrequenz und Schwingungsform) ist dies gerechtfertigt. Die so
erhaltenen Ergebnisse fir horizontale und vertikale Anregung werden anschlieBend ebenfalls nach
der SRSS-Methode Uberlagert. Es werden im folgenden die Ergebnisse fur das OBE dargestellt.
Da fur OBE und MCE das gleiche Bemessungsspekirum verwendet und Linearitat vorausgesetzt
wird, kénnen die Ergebnisse fir OBE direkt fir den MCE-Fall umgerechnet werden .

In den Tabellen 6.3, 6.4 u. 6.5 sind die maximalen BewegungsgréBen dargestellt. Dabei bedeuten
uy und u, die maximalen Verschiebungen in horizontaler bzw. vertikaler Richtung und a, und a, die
entsprechenden Beschleunigungen. Fir die Sperrenkrone bei vollem Becken (Knoten 358, Tabelle
6.3 und 6.4) kdnnen die Ergebnisse wie folgt zusammengefaBt werden:

» FUr horizontale Erregung betragt die maximale horizontale Beschleunigung 4.6 m/s?, wobei
der GroBteil vom 1. Mode herrihrt. Das entspricht einem Amplifikationsfaktor Kronenbe-
schleunigung zu Grundbeschleunigung von ca 6.

» Die max. vertikale Kronenbeschleunigung fir vertikale Erregung betragt 1.1 m/s?,
das entspricht einer Amplifikation von ca 1.5.

« Uberlagert man den EinfluB der horizontalen und vertikalen Erregung, so betragt
- die maximale horizontale Kronenbeschleunigung 4.6 m/s?

- die maximale vertikale Kronenbeschleunigung 1.7 m/s?

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -19-



Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Tabelle 6.6 enthalt die maximalen Schnittkréfte im wasser- und luftseitigen Aufstandsbereich der
Sperre. Danach betragt die Amplitude der Normalkraft am wasserseitigen Sperrenfu3 bei vollem
Becken 3.85 MN/m, was ziemlich genau der bei Vollstau herrschenden Druckkraft von -3.86 MN/m
entspricht. Die Amplitude der Normalkraft am luftseitigen Sperrenfu3 bei leerem Becken betragt
1.95 MN/m und der entsprechende Wert aus dem Eigengewicht der Sperre ist -4.55 MN/m.

Abb. 6.3 zeigt eine Gegenuberstellung der Verformungen aus dem Lastfall Vollstau und horizonta-
lem Erdbeben. In der Abb. 6.4 und 6.5 sind die Spannungsverteilungen an der theoretischen Auf-
standsflache und auf Horizont 2301m 0.A. dargestellt.

Die maximalen Zugspannungen aus Vollstau und horizontalem Erdbeben treten an der wassersei-
tigen Sperrenoberflache im Aufstandsbereich auf und betragen ca. 0.4 N/mm?, die maximalen ver-
tikalen Druckspannungen sind an der luftseitigen Sperrenoberflache, sie betragen maximal
1.8 N/mm?2, wobei gleichzeitig wegen der schragen Sperrenoberflaiche Schubspannungen von
1.6 N/mm? vorhanden sind. Die maximalen Hauptspannungen liegen damit unter 3.0 N/mm?.

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -20-
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Abb.6.1: Eigenschwingungen bei leerem Staubecken
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3. Eigenform, Frequenz 16.89 Hz

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Eigenfrequenz [Hz] 7.67 15.42 16.89 34.10
Anteilsfaktor X 1.8369 -0.2764 -1.3160 0.7186
Anteilsfaktor Y 0.4557 1.1152 -0.2819 0.3068
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Abb.6.2: Eigenschwingungen bei vollem Staubecken
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3. Eigenform,‘ Frequenz 15.27 Hz
Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Eigenfrequenz [Hz] 5.85 13.11 15.27 2712
Anteilsfaktor X 1.8681 -1.2898 -0.2133 0.5898
Anteilsfaktor Y 0.2345 -0.0151 1.1564 0.1606

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -22-



Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Antwortspektrummethode

Tab.6.3: BewegungsgroBen an der Sperrenkrone, OBE, volles Becken,

1.Mode 2.Mode 3.Mode 4.Mode 1-4srss
horizontale
Erregung
u, [mm] 2.991 0.322 0.010 0.018 3.008
uy [mm] 0.765 0.097 0.033 0.004 0.772
ay [m/s?] 4.040 2.186 0.092 0.520 4.624
ay [m/s?] 1.033 0.659 0.304 0.120 1.268
vertikale
Erregung
u, [mm] 0.251 0.002 0.036 0.003 0.253
uy [mm] 0.064 0.001 0.119 0.001 0.135
a, [m/s?] 0.338 0.017 0.334 0.094 0.485
ay [m/s?] 0.087 0.005 1.099 0.022 1.102

Tab.6.4: BewegungsgroBen, OBE, volles Becken, Antwortspektrummethode

Wasserseitiger Sperrenfu3 Luftseitiger Sperrenfu3 Sperrenkrone
horizontal vertikal hori+ horizontal vertikal hori+ horizontal vertikal hori+
Erregung Erregung vert Erregung Erregung vert Erregung Erregung vert
Erregung Erregung Erregung
u, [mm] 0.404 0.037 0.405 0.430 0.037 0.431 3.008 0.253 3.019
uy [mm] 0.273 0.085 0.285 0.134 0.079 0.156 0.772 0.135 0.783
a, [m/s?] 0.795 0.160 0.811 0.713 0.107 0.721 4.624 0.485 4.649
ay [m/s?] 0.432 0.754 0.869 0.287 0.726 0.781 1.268 1.102 1.680
Tab.6.5: BewegungsgroBen, OBE, leeres Becken, Antwortspektrummethode
Wasserseitiger Sperrenfu3 Luftseitiger Sperrenfu3 Sperrenkrone
horizontal vertikal hori+ horizontal vertikal hori+ horizontal vertikal hori+
Erregung Erregung vert Erregung Erregung vert Erregung Erregung vert
Erregung Erregung Erregung
u, [mm] 0.230 0.045 0.235 0.254 0.046 0.258 1.718 0.379 1.742
uy [mm] 0.179 0.082 0.196 0.069 0.077 0.103 0.468 0.139 0.488
a, [m/s?] 0.680 0.245 0.722 0.704 0.209 0.734 4.386 0.794 4.458
ay [m/s?] 0.491 0.725 0.875 0.348 0.715 0.796 1.256 1.104 1.672
Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -23-




853 Jajiop|yn|\ J18g0in) auadg

asAjeueuaqgaqp.ig

-¥2- 8l8S

Tab.6.6: Sperre GroBer Miihldorfer See: Antwortspektrummethode Maximale Querkrafte

und Normalkrafte in MN/m an der theoretischen Aufstandsflache

Kréafte aus horizontaler Erregung

Kréafte aus vertikaler Erregung

Krafte aus horizontaler und vertikaler

Erregung

g
§ Wasserseite Luftseite Wasserseite Luftseite Wasserseite Luftseite
Q N Q N Q N Q N Q N Q N
1 10507 |[2332 | 1603 |-1.801 | 0.084 |0.386 |0.265 |0.298 | 0.510 |2.364 | 1.625 | 1.826
_§ 2 |-0.002 |-0.211 0.111 0.233 | 0.005 | 0.566 |-0.300 | 0.627 | 0.006 | 0.604 | 0.319 | 0.669
% 3 | 0.161 |-0.125 0.153 0.190 0.023 |-0.018 0.022 0.027 0.162 0.127 0.154 | 0.193
B 4 | 0.005 |-0.021 | 0.011 | 0.025 | 0.002 | 0.006 | 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.022 | 0.011 | 0.026
1-4] 0.532 2.345 1.614 1.826 0.087 | 0.686 0.401 0.695 0.538 | 2.443 1.663 1.954
1 10.894 |[3.772 2.766 | 3.302 0.075 | 0.316 0.232 0.276 0.897 | 3.785 2.776 | 3.314
_gi) 2 10387 |0.387 |-0.283 | 0.300 | 0.288 | 0.003 |-0.002 | 0.002 | 0.387 | 0.283 | 0.398 | 0.288
% 3 |-0.008 | 0.168 | 0.071 |(-0.177 | 0.027 | 0.606 | 0.258 | 0.639 | 0.027 | 0.629 | 0.268 | 0.664
% 4 | 0.028 |-0.024 |-0.001 | 0.032 | 0.005 | 0.005 |-0.000 | 0.006 | 0.029 | 0.025 | 0.001 | 0.043
1-4]1 0.975 |3.786 | 2784 |3.320 | 0.080 | 0.683 | 0.347 |0.696 | 0.978 | 3.847 |2.806 | 3.392
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Abb.6.3:Verformungen zufolge Volilstau und horizontalem Erdbeben (OBE), Antwortspek-

trummethode
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Abb.6.4: Spannungen an der theoretischen Aufstandsflache, Vollstau + horizontales
Erdbeben (OBE), Antwortspektrenmethode (nur 1. Mode beriicksichtigt)
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Abb.6.5: Spannungen auf Horizont 2301m, Volistau + horizontales Erdbeben (OBE), Ant-

wortspektrummethode (nur 1. Mode beriicksichtigt)
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6.4 Modale Analyse mit Zeitintegration

Wie bereits erwahnt, wird als weitere Berechnungsmethode die Modale Analyse mit Zeitintegration
und Uberlagerung der einzelnen Moden im Zeitbereich angewendet. Die Erdbebenanregung ist
daflr als zeitlicher Verlauf der Beschleunigung vorzugeben. Es werden die in [1] dargestellten
kinstlich generierten Zeitverldufe verwendet, die mit den Bemessungsspektren kompatibel sind.
Die verwendeten Zeitverlaufe haben eine Dauer von 20 Sekunden und sind in Zeitschritten von
0.02 Sekunden angegeben. Fir horizontale und vertikale Erregungen werden voneinander unab-
héngige Zeitverlaufe verwendet.

Die Analyse gibt das Verhalten der Struktur als Funktion der Zeit an. Ermittelt wird der Zeitverlauf
von Verschiebungen und Beschleunigungen an der Sperrenkrone und an SperrenfuBpunkten,
sowie der Zeitverlauf von Spannungen in der theoretischen Aufstandsflache und im Zwischenhori-
zont.

Die Methode gehdrt zur Gruppe der modalen Analysen, setzt also die Bestimmung der Eigenwerte
und Eigenformen voraus. Das geschieht gleich wie bei der Antwortspektrummethode. Es werden
auch die gleichen Rechenannahmen verwendet.

Fir die Berechnung wird wiederum das Programmsystem ABAQUS verwendet. Die Zeitintegration
der einzelnen Eigenschwingungen erfolgt mit einem impliziten Integrationsoperator, der bei einer
innerhalb eines Zeitschrittes linearen Anregungsfunktion exakte Ergebnisse liefert. Der Zeitschritt
der Berechnung muB auf die Anregungsfunktion und die Frequenz der zu berlcksichtigenden
Moden abgestimmt werden. Es wird eine Schrittweite von At = 0.01 Sekunden gewahlt. Als
Dampfung wird flr alle Moden wie beim Antwortspektrumverfahren 5% gewahlt.

Fir OBE (horizontales und vertikales Erdbeben) sind in den folgenden Abbildungen fiir leeres und
volles Becken, flir die Krone und den Aufstandsbereich die Horizontal- und Vertikalverschiebun-
gen, die Horizontal- und Vertikalbeschleunigungen und fir die beiden Auswertehorizonte die Verti-
kal- und Schubspannungen dargestellt.

Die maximalen horizontalen Kronenbeschleunigungen betragen sowohl fiir leeres als auch fiir vol-
les Becken etwas weniger als 4.0m/s?, die maximalen horizontalen Beschleunigungen an der Auf-
standsflache liegen etwas unter 1.0m/s> und entsprechen somit ungefahr der
Eingabebeschleunigung (Abb. 6.7 und 6.10).

In der Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Spannungen (Abb. 6.8 und 6.11) ist als strichlierte
Linie die Nullinie unter Berlcksichtigung der statischen Lastfalle eingetragen. Damit ist klar ersicht-
lich, daB bei leerem Becken am luftseitigen Sperrenfu3 kurzzeitig vertikale Zugspannungen auftre-
ten (Abb. 6.8) und bei vollem Becken an der Sperrenwasserseite Zugspannungen zu erwarten sind
(Abb.6.11). Die maximalen Zugspannungen sind jedoch sehr gering, und sie sind nur von einer
auBerst geringen Dauer (von weniger als 0.1 Sekunden, Abb. 6.12). Wie aus der Abbildung 6.12
weiters hervorgeht, sind die Vertikalspannungen am wasserseitigen und luftseitigen Sperrenfu3 im
wesentlichen gegenlaufig, die Schubspannungen im wesentlichen synchron, und die Schub- und
Normalspannungen sind ebenfalls entsprechend dem ersten Mode, der den Hauptanteil zur
Systemantwort beitragt, voneinander abhangig. Die Ergebnisse fir MCE kdnnen aus jenen flr
OBE abgeleitet werden, falls man lineares Verhalten voraussetzt.

Sperre GroBer Mihldorfer See Erdbebenanalyse Seite -28-
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

7 Vergleich der Ergebnisse

In den Kapiteln 5 und 6 sind die Ergebnisse der Berechnungen nach den verschiedenen Verfahren
dargestellt. Im folgenden werden nunmehr die Ergebnisse verglichen und diskutiert. Der Vergleich
beschrankt sich auf die Spannungen und Schnittkrafte in der theoretischen Aufstandsflache sowie
die Kronenbeschleunigungen, es wird nur der Zustand volles Becken und nur der OBE-Fall
betrachtet (Tab. 7.1).

Tab.7.1: Spannungen in MPa und Schnittkrafte in MN/m in der theoretischen
Aufstandsflache, volles Becken, OBE, horizontales Erdbeben

Wasserseitiger Sperrenfu3 Luftseitiger Sperrenfu Gesamt
Ow N Q oL N Q Q
Statik:
- Konventionelle Methode -0.412) -3.83 3.16 -0.872) -8.71 4.30 7.46
- FE-Rechnung -0.37") -3.86 1.89 -0.93" -8.69 5.58 7.47
Horizontales Erdbeben
- Pseudostatische Berechnungs) 0.15 0.89 0.51 0.14 0.89 0.70 1.21
- Dynamisches Naherungsverf. 0.95 5.75 2.58 0.87 5.75 3.50 6.08
- Antwortspektrummethode 0.90 3.79 0.97 0.47 3.32 2.78 3.72

1) Auswertepunkt siehe Abb. 6.11
2) Wasserseitige bzw. luftseitige Oberflache
3) Effektivwerte

Fir die statischen Lastfélle erhalt man bei einer naherungsweise Ermittlung (Ebenbleiben der
Querschnitte) der Beanspruchung in der Aufstandsflache eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der FE-Berechnung:

» Die Gesamtschnittkrafte sind a priori identisch, da bei beiden Verfahren die Gleigewichtsbe-
dingungen erflllt sind.

» Ebenso nahezu identisch ist die Aufteilung der Normalkrafte auf den wasserseitigen und luft-
seitigen SperrenfuB.

» GrodBere Unterschiede ergeben sich bei der Aufteilung der Gesamtquerkraft. Dies liegt vor
allem daran, daB bei der FE-Berechnung aufgrund der Querdehnung auch fir den Lastfall
Eigengewicht in der Aufstandsflache Schubspannungen und damit in den beiden Sperrenfi-
Ben entgegengesetzt wirkende Querkrafte auftreten (Tab. 5.1) sowie an der Neigung der
luftseitigen Sperrenoberflache, die zu einer Konzentration der Schubspannungen an der
Luftseite flhrt (Abb. 5.3).

+ Die Verteilung der Normalspannungen ist, abgesehen von den oberflachennahen Bereichen,
bei beiden Verfahren etwa gleich (Abb. 5.2).
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Flr die statischen Belastungen wird die Beanspruchung in der Aufstandsflache durch die Nahe-
rungsberechnung ausreichend genau erfaB3t, und eine Sicherheitsbeurteilung ist auf dieser Basis
moglich.

FlUr den Lastfall Erdbeben fihren die einzelnen Rechenverfahren teilweise zu recht unterschiedli-
chen Ergebnissen. Die gegenuber den statischen Lastfallen zusatzliche Unbekannte ist die GrdBe
der dynamischen Massenkrafte, und diese werden bei den einzelnen Verfahren unter sehr unter-
schiedlichen Voraussetzungen ermittelt.

Bei der Pseudostatischen Berechnung wird angenommen, daBB Sperre mit Untergrund sehr steif
sind und somit (ohne Eigendynamik) der Bewegung des Bodens folgen. Damit werden die Mas-
senkrafte vor allem im oberen Bereich der Sperre stark unterschatzt. Nimmt man die Gesamtquer-
kraft an der Aufstandsflache als MafB und berilcksichtigt man, daB es sich bei den Werten der
Pseudostatischen Berechnung um Effektivwerte handelt, so erhalt man gegenuber der Antwort-
spektrummethode um den Faktor

1

121
*07

/372 = 0.46
niedrigere Werte. Bezogen auf das Moment an der Aufstandsflache ist der Faktor ca. 0.36.

Die Unterschiede in den Ergebnissen spiegeln auch die Tatsache wieder, daB3 es sich beim vorlie-
genden System, mit einer ersten Eigenfrequenz von 5.9Hz, fir die Erdbebenbeanspruchung um
kein starres System handelt.

Beim Dynamischen Néherungsverfahren wird die Eigendynamik der Sperre auf der Basis von
Erfahrungswerten (Ergebnisse von Parameterstudien) ermittelt. Die erste Eigenfrequenz ergibt
sich bei dieser Methode zu 1 / 0.116 = 8.6Hz. Der Unterschied gegeniber der FE-Berechnung
(5.9Hz) liegt vermutlich in dem verhaltnismaBig weichen Untergrund (Eg / Eg = 0.71) der beim
N&herungsverfahren als starr angenommen wird. Weiters handelt es sich bei der vorliegenden
Sperre um eine sehr schlanke Gewichtsmauer.

Die dynamischen Massenkréafte unterscheiden sich ebenfalls sehr wesentlich von jenen nach der
Antwortspektrenmethode. Bezogen auf die Gesamtquerkraft ergibt sich nach dem dynamischen
Naherungsverfahren eine um den Faktor 6.08 / 3.72 = 1.63 gr6Bere Beanspruchung. Analysiert
man die Unterschiede etwas genauer, so ergibt sich folgendes Bild:

* Der Anteil der Masse der Sperre selbst an den Tragheitskréaften ist bei beiden Verfahren in
Summe ungefahr gleich groB, gréBere Unterschiede gibt es jedoch in der Verteilung Uber die
Hoéhe. So wird z.B. beim Naherungsverfahren im Bereich der Aufstandsflache mit einer
Beschleunigung von Null gerechnet. Beim Antwortspektrumverfahren ergibt sich bei den
gegebenen Verhaltnissen ungefahr die Bodenbeschleunigung (Freifeldbeschleunigung).

* Der EinfluB des Wassers ist beim Naherungsverfahren um wesentliches gréBer als bei der
Antwortspektrummethode, bezogen auf die Gesamtquerkraft um ca. den Faktor 2.5. Das
liegt primér daran, daf3 die Ansdtze des Naherungsverfahrens aus Berechnungen unter
Berlcksichtigung der Kompressibilitdt des Wassers abgeleitet wurden, die mitwirkenden
Wassermassen bei der Antwortspektrummethode wurden hingegen unter der Vorrausset-
zung inkompressibles Wasser ermittelt und stellen somit eine grébere Naherung dar. Beim
Naherungsverfahren geht damit das Verhaltnis Eigenfrequenz des Stausees zu Eigenfre-
quenz der Sperre ein. Bei den gegebenen Verhéltnissen ist die Eigenfrequenz des Stausees
(vertikale Richtung) C/ 4H = 1440/ 4 x 40 = 9.0 Hz und somit sehr nahe bei der nach dem
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Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer

Naherungsverfahren ermittelten Frequenz der Sperre von 8.6Hz, was sehr unginstige Ver-
héltnisse und einen groBen EinfluB des Wassers bedeutet. Wirde man der Ermittlung des
WassereinfluBes die erste Eigenfrequenz der FE-Berechnung von 5.9Hz zugrunde legen,
so wirden sich die Krafte aus der dynamischen Wasserlast wesentlich (GréBenordnung
Faktor 2) reduzieren.

Die Ergebnisse der Modalen Analyse mit Zeitintegration stimmen mit jenen der Antwortspektrum-
methode, wie zu erwarten war, sehr gut Gberein. Unterschiede ergeben sich einerseits dadurch,
daB die verwendeten Zeitverlaufe mit dem Antwortspekirum nur ndherungsweise kompatibel sind
und andererseits aus dem unterschiedlichen Vorgehen bei der Uberlagerung der einzelnen Moden
sowie der Anteile aus horizontalem und vertikalem Erdbeben. Bei der vorliegenden Untersuchung
ergibt die Modale Analyse mit Zeitintegration durchwegs etwas kleinere BewegungsgréBen und
Beanspruchungen als die Antwortspektrummethode (Tab. 7.2).

Tab.7.2: BewegungsgroBen fiir horizontales und vertikales Erdbeben,
OBE in m/s2 bzw. mm

Max. horizontale
Kronenverschiebung

Max. horizontale
Kronenbeschleunigung

volles Becken

leeres Becken

volles Becken

leeres Becken

Antwortspektrummethode

4.4

4.7

1.7

3.0

Modale Analyse mit Zeitintegration

3.8

3.9

1.6

2.7

Generell ist zu den Ergebnissen der Zeitintegration zu bemerken, daB die Maximalwerte meist nur
sehr kurzzeitig auftretende Spitzenwerte darstellen und diese von Zufélligkeiten des Eingabezeit-
verlaufes, vom Zeitschritt und Integrationsalgorithmus beeinfluBt werden. Damit ist bei dynami-
schen Berechnungen von vorne herein mit einer gréBeren Streuung der Ergebnisse zu rechnen als
bei statischen Berechnungen.

Der Einflu3 der Abstrahlungsddmpfung Uber den Untergrund wurde in der vorliegenden Untersu-
chung nicht bertcksichtigt. In der Berechnung aus dem Jahre 1994 [9] und in einer Parameterstu-
die [4] wurde der EinfluB untersucht. Dabei hat sich herausgestellt, daB die Energieabstrahlung
und die damit verbundene héhere Dampfung zu einer zum Teil wesentlichen Reduktion der
Schwingungen fihren kann. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnungen mit einer angenom-
menen Dampfung von 5% (Materialdampfung) wie sie in Abschnitt 6 vorliegen, kdnnen somit
jedenfalls als konservative Ergebnisse betrachtet werden.
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8 Standsicherheitsbeurteilung

8.1 Aligemeines

Basierend auf den Rechenergebnissen und den zur Verfigung stehenden bzw. angenommenen
Materialkennwerten wird im folgenden eine Beurteilung der Standsicherheit der Sperre fir den Erd-
bebenlastfall vorgenommen. Die Betrachtungen beziehen sich auf das OBE. Nach [1] ist nachzu-
weisen, daB zufolge OBE keine nennenswerten Schaden wie z.B. RiBbildungen auftreten. Fir die
Sicherheitsbeurteilung werden die Ergebnisse der FE-Rechnungen (Antwortspektrummethode und
Modale Analyse mit Zeitintegration) herangezogen. Es wird der Fall horizontales und vertikales
Erdbeben betrachtet. Auf die Nebenanlagen und den Stauraum, die grundsétzlich ebenfalls zu
beurteilen sind, wird im vorliegenden Bericht nicht eingegangen. Ergénzend zu der Standsicher-
heitsbeurteilung bei Erdbeben, wird die Beanspruchung und das Verhalten der Sperre bei Vollstau
kurz zusammengefaBt.

8.2 Beanspruchung und Verhalten bei Vollstau

Bei Vollstau treten am luftseitigen SperrenfuB Hauptspannungen von maximal ca. 1.5 N/mm?
Druck auf, am wasserseitigen SperrenfuB verbleiben noch Druckspannungen von ca. 0.4 N/mm?,
es treten somit selbst unter Berlcksichtigung des vollen Auftriebes von 39m Wassersaule keine
Zugspannungen auf. Die MeBergebnisse zeigen im wasserseitigen Aufstandsbereich an einigen
Stellen einen stauabhangigen Felswasserdruck, was wahrscheinlich auf das Fehlen eines Draina-
geschirms zurtickzufihren ist.

GegenuUber den Betonfestigkeiten, die bereits nach 28 Tagen je nach Zementgehalt zwischen 17
und 25 N/mm? betrugen ist die Beanspruchung auBerst gering, und eine Sicherheit von 4 ist jeden-
falls gegeben. Fir die Gleitsicherheit in der theoretischen Aufstandsflache gilt folgendes (Tab. 5.1):

Luftseitiger Sperrenfuf3: N =-8.69 MN/m
Q= 5.58 MN/m
Wasserseitiger SperrenfuB3: Ny = -3.86 MN/m

Np = +2.44 MN/m
Qu = 1.89 MN/m

Die Auftriebskraft Ny wurde unter der Annahme einer 75% Benetzung und der vollen Wasserlast
Uber den gesamten wasserseitigen SperrenfuBB gerechnet. Damit ergeben sich die folgenden mitt-
leren Spannungen:

Wasserseitiger SperrenfuB: A =0.25-8.33 = 2.08 m?/m
6 = -0.68 N/mm?
T= 0.91 N/mm?
Luftseitiger SperrenfuB: A =11.31 m?m
6 = -0.77 N/mm?
7= 0.49 N/mm?

Nimmt man an, daB die gesamte Querkraft Uber den luftseitigen Sperrenfu3 zu Ubertragen ist, so
ergibt sich eine mittlere Schubspannung von 0.66 N/mm?.
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Zum Nachweis der Gleitsicherheit in der theoretischen Aufstandsflache werden fir den luftseitigen
Sperrenfu3 die Spannungen im o-t-Diagramm (Abb. 8.1) aufgetragen und einer Grenzgerade flr
die zuldssige Beanspruchung gegenlbergestellt. Die angenommene Grenzgerade wurde aus
Untersuchungen fir die Schlegeissperre abgeleitet [10]. Nach dieser Untersuchung ist flr Arbeits-
fugen und bei entsprechender Festigkeit des Untergrundes auch flr die Fuge Fels/Beton mit einer
Bruchgerade von t = 4.0 N'mm? + 0.75 x & zu rechnen. Fir die Grenzgerade wurde die Kohasion
um den Faktor 4 abgemindert.

Die Spannungen liegen im o/t-Diagramm im zulassigen Bereich, die Gleitsicherheit ist damit gege-
ben. Sicherheiten in den Schieferungsflachen kénnen aufgrund der fehlenden felsmechanischen
Parameter nicht nachgewiesen werden, sie sollten jedoch kein generelles Problem darstellen.

8.3 Erdbeben (OBE) bei leerem Becken

Die Vertikalspannungen an der Aufstandsflache betragen bei leerem Becken an der Wasserseite
1.48 N/mm? und an der Luftseite ca. 0.15 N/mm? (jeweils Druckspannungen). Im Erdbebenlastfall
kommt es an der Sperrenluftseite kurzzeitig zu geringflgigen Zugspannungen von max.
0.10 N/mm? (Abb. 6.8). Diese Zugspannungen sind allerdings mit Sicherheit kein Ausloser fir RiB-
bildungen oder nennenswerte Fugendffnungen. Bezogen auf die Normalkraft im luftseitigen Sper-
renfuB ergeben sich die folgenden Verhaltnisse:

Eigengewicht N_ =-4.55 MN/m
OBE N| =12.59 MN/m

D.h. bei leerem Becken verbleibt auch im OBE-Fall noch eine Druckkraft im luftseitigen Sperren-
fuB.

8.4 Erdbeben (OBE) bei vollem Becken

Trifft das OBE auf ein volles Staubecken, so sind am wasserseitigen Sperrenfu3 kurzzeitig
Zugspannungen von maximal 0,4 N/mm? und auf Hohe des oberen Kontrollganges von 0.2 N/mm
zu erwarten. Die vertikalen Druckspannungen am luftseitigen Sperrenfu3 schwanken im OBE-Fall
zwischen 0.6 N/mm? und 1.4 N/mm? (Abb. 6.11). Aufgrund des geringen Spannungsniveaus und
der Kurzzeitigkeit der Beanspruchung sind auch bei vollem Becken und OBE keine RiBbildungen
zu erwarten. Ein kurzzeitiges geringfliigiges Offnen der wasserseitigen Aufstandsflache bzw. von
Klaften im Untergrund ist jedoch nicht auszuschlieBen, und es kdnnte sich dadurch eventuell eine
geringfigige Zunahme der Sohl- bzw. Kluftwasserdriicke und der Durchsickerungen ergeben. Dies
ergibt sich auch aus der Gegeniberstellung der Gesamtnormalkrafte im wasserseitigen
SperrenfuB3:

Eigengewicht und Wasserlast Ny =-3.86 MN/m
OBE Ny = £3.79 MN/m

D.h. im OBE-Fall schwanken die Normalkréafte (ohne Berlcksichtigung eines Sohlenwasserdruck-
kes) zwischen -7.7 MN/m und 0.

Far den luftseitigen SperrenfuB ergeben sich folgende Extremwerte fir die Schnittkrafte und die
mittlere Spannungen

NL =-8.69 - 3.39 = -12.08 MN/m
Q. = 5.58 +2.81 = 8.39 MN/m
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Damit folgt ¢ = -1.07 N/mm?

= 0.74 N/mm?

Nimmt man wiederum an, dafB3 die gesamte Querkraft Uber den luftseitigen Sperrenfu3 zu Ubertra-

gen ist, so ergibt sich eine mittlere Schubspannung von 1.00 N/mm?.

Die Spannungen sind in Abb. 8.1 im o/t - Diagramm dargestellt. Eingetragen sind in diesem Dia-
gramm neben den mittleren Spannungen Uber den luftseitigen Sperrenfu3 auch die an der Luft-
seite auftretenden Schub- und Normalspannungen. Wie die Auftragung zeigt, ist auch im OBE-Fall
fir die kurzzeitig auftretenden Extremwerte eine ausreichende Sicherheit vorhanden, selbst dann,
wenn die Extremwerte dauernd wirken wirden.

Abb.8.1: Normal und Schubspannungen in der theoretischen Aufstandsflache, luftseitiger

SperrenfuB, Vollstau und Erdbeben (OBE)

7 [N/mm?]

s

A
.

O Mittlere Spannungen Uber luftseitigem
SperrenfuB, ohne Erdbeben

B Maximum der mittleren Spannungen Uber
luftseitigem SperrenfuB mit Erdbeben

O Spannungen an der Sperrenluftseite
ohne Erdbeben

® Spannungen an der Sperrenluftseite mit
Erdbeben aus Zeitverlauf zwischen
6.0 und 6.5 Sekunden (Abb. 6.14)
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8.5 Anmerkungen zum MCE

Die obigen Sicherheitsbetrachtungen haben sich, wie bereits erwahnt, auf den OBE-Fall bezogen.
Die Beanspruchungen fir MCE kdnnen, Linearitat vorausgesetzt, aus jenen fiir OBE abgeleitet
werden (Faktor 2.13). Auf H6he der theoretischen Aufstandsflache ergeben sich an der Wasser-
seite im MCE-Fall bei vollem Becken Vertikalspannungen zwischen 2.1 N/mm? Druck und
1.3 N/mm? Zug.

Die Zugspannungen kdnnen, auch wenn sie nur von sehr kurzer Dauer sind, vermutlich nicht in
den Untergrund Ubertragen werden und flihren somit zu einem Abheben des SperrenfuBes. Das
AusmaB des Abhebens und dessen EinfluB auf das Verhalten des wasserseitigen Sperrenfu3es
bzw. der gesamten Sperre kann naherungsweise abgeschéatzt oder in einer nichtlinearen Berech-
nung genauer erfaBt werden. Es ist beabsichtigt den EinfluB des Offnens von Fugen in einer nicht-
linearen Berechnung genauer zu erfassen.

9 Zusammenfassung

Flr den Hauptquerschnitt der Sperre GroBer Mihldorfer See wurden fir die statischen Lastfélle
Eigengewicht und Wasserlast und fiir die Erdbebenlastfalle jeweils zwei Kategorien von Berech-
nungen durchgefihrt: die konventionellen Berechnungen und die Berechnungen nach der
Methode der Finiten Elemente.

Bei der konventionellen Methode wurden die Erdbebenkrafte nach zwei Verfahren ermittelt: der
pseudostatischen Methode und einem dynamischen N&herungsverfahren. Aus den SchnittgréBen
wurden unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte Spannungen berechnet. Die Erd-
bebenbeanspruchungen bei den Finiten Elemente Berechnungen wurden nach der Antwortspek-
trummethode und der Modalen Analyse mit Zeitintegration gerechnet.

Wahrend sich die Ergebnisse der konventionellen Methode und FE-Methode fir die statischen
Lastfélle nur geringfligig unterscheiden, weisen die Ergebnisse der Erdbebenberechnungen nach
den verschiedenen Methoden zum Teil erhebliche Unterschiede auf. Insbesondere wird die Erdbe-
benbeanspruchung mit der pseudostatischen Methode nur unzureichend erfaBt.

Fir die vorliegende Anlage und den anzusetzenden Beschleunigungen ist fur das OBE die Ant-
wortspektrummethode bzw. die Modale Analyse mit Zeitintegration das entsprechende Rechenver-
fahren. Es konnte damit in der vorliegenden Untersuchung eine ausreichende Sicherheit der
Sperre nachgewiesen werden. Fiir den MCE-Nachweis sollte eine nichtlineare Berechnung durch-
geflihrt werden.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

1. Einleitung

Die in den Jahren 1951 bis 1953 errichtete Gewdlbemauer Wiederschwing mit einer maximalen
Hobhe von 30 m und einer Kronenlange von 75 m bildet das AbschluBbauwerk fir einen Speicher
mit 1.2 Mio. m® Inhalt. Die Stauanlage gehért zum Kraftwerk Kamering der Karntner Elektrizitats-
AG (Kelag), das Kraftwerk hat eine installierte Leistung von 9 MW. Die Sperre liegt im WeiBenbach-
tal, einem stdwestlichen Seitental der Drau, 15 km fluBaufwérts befindet sich der WeiBensee, der
als Fernspeicher dient. Die Anlage liegt in einem Gebiet mit einer fir &sterreichische Verhéltnisse
mittleren Seismizitat.

Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurde fiir die Einreichung der Sperre die stati-
sche Berechnung ohne Erdbebenlastfall durchgefiihrt. Im Zuge der periodischen Uberpriifung
durch den UnterausschuB fir Talsperreniiberwachung der Staubeckenkommission wurde nunmehr
auch ein Standsicherheitsnachweis fiir den Lastfall Erdbeben nach den Richtlinien der Staubek-
kenkommission [1] verlangt.

Die Berechnungen wurden von der Verbundplan durchgefihrt, und es liegt dazu ein AbschluBbe-
richt aus dem Jahre 1997 vor [2]. Der Bericht der Verbundplan wurde Uberarbeitet und wird nun-
mehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 5 der Reihe Erdbebenberechnung von
Talsperren veroéffentlicht.

Entsprechend den Richtlinien wurden Erdbebenberechnungen fiir das Betriebserdbeben (OBE)
und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgefiihrt. Die Erdbebenlastfalle wurden den plan-
maBigen Einwirkungen Eigengewicht, Wasserlast und Temperatur Uberlagert. Die Berechnungen
basieren auf der Methode der Finiten Elemente und einem dreidimensionalen Modell. Das im Zuge
eines Erdbebens zu erwartende Offnen und SchlieBen von Blockfugen wurde beriicksichtigt. Die
angewendeten Rechenverfahren sind dynamische Verfahren: Die Antwortspekirummethode fir die
linearen Berechnungen und die Methode der direkten Integration fir die nichtlinearen.

Der vorliegende Bericht enthalt nach einer Beschreibung der Sperre und einer Zusammenstellung
der Rechenparameter eine kurze Erlduterung der verwendeten Rechenverfahren. Die statischen
Berechnungen fir die planméaBigen Einwirkungen sind Gegenstand von Abschnitt 4. Abschnitt 5
beinhaltet die Erdbebenberechnungen fir OBE und MCE. Eine Sicherheitsbeurteilung auf der
Basis der Rechenergebnisse ist in Abschnitt 6 zu finden.
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2. Sperre und Untergrund

Das Stauziel des Speichers liegt auf 676.17 m 0.A., das Absenkziel auf 663.67 m 0.A., das nutz-
bare Speichervolumen betragt 1.0 Mio. m3. Der Speicher wird als Wochenspeicher fir das Kraft-
werk Kamering betrieben.

Bei der Sperre Wiederschwing handelt es sich um eine mé&Big Uberhédngende Zylindermauer mit
einer maximalen Héhe von 30 m, einer Kronenlange von 75 m, der mittlere Radius der Bdgen
betragt 38 m. Die Sperre weist eine Basisbreite von ca. 10 m und eine Kronenbreite von ca. 2.5 m
auf, das Gesamtvolumen betragt 8000 m? (Abb. 2.1 und 2.2).

Abb. 2.1:  Sperre Wiederschwing, Lageplan

(Samtliche Héhenangaben in m G.A.!)
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Abb. 2.2:  Sperre Wiederschwing, Langenschnitt
(Ansicht von der Luftseite)
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Die Sperre wurde in Blécken mit Breiten von ca. 13.0 m betoniert, die Blockfugen wurden bei ca.
+5°C verpreft, sie sind nicht verzahnt. Die Betonierung erfolgte mit gerundetem Zuschlagstoff mit
250 kg/m3 PZ 225. Die Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 24.3 MPa, die Biegezugfestig-
keit 3.4 MPa. Die Sperre wurde in der Felsschlucht des WeiBBenbaches in hartem Quarzphyllit ein-
gebunden. Die Untergrundinjektionen erstreckten sich vor allem auf den Bereich der Flanken.

Beides, Hochwassertberfall und GrundablaB wurde in den Jahren 1993/94 umgebaut bzw. erneu-
ert. Der Hochwasseriiberfall ist als freier Uberfall (iber die Sperrenkrone ausgebildet und kann ein
HQs000 mit 160 m3/s bei einem Uberstau von 163 cm abfiihren. Der GrundablaB ist durch den
Sperrenkérper gefihrt, die maximale Leistungsfahigkeit betragt 25 m%/s.

An MeBeinrichtungen sind insbesondere das Lot mit automatischer Registrierung und Grenzwert-
dberwachung im Mittelschnitt der Sperre, zwei Extensometer in den Untergrund sowie das geodati-
sche Netz zu erwahnen.
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3. Berechnungsgrundlagen

3.1 Rechenmodell und Materialkennwerte

Die statischen Berechnungen und die Erdbebenberechnungen basieren, wie bereits erwahnt, auf
der Methode der Finiten Elemente und einem dreidimensionalen Modell. Im Modell ist die Sperre
und ein entsprechender Teil des Untergrundes erfalt.

Die Geometrie der Sperre und des Aufstandsbereiches wurde aus den Bestandsplanen tbernom-
men und im Modell méglichst genau nachgebildet. Die verwendeten Elemente sind isoparametri-
sche Volumselemente mit quadratischem Verschiebungsansatz, tiber den Sperrenquerschnitt sind
3 Elemente eingeflihrt. Insgesamt besteht das Netz aus ca. 2300 Elementen mit ca. 12300 Knoten
(Abb. 3.1 und 3.2).

Abb. 3.1:  Finite-Elemente-Modell, Gesamtmodell

@Y

Im Modell sind in vier Blockfugen, deren Geometrie im wesentlichen nachgebildet ist, von der Sper-
renkrone bis auf Niveau Tosbecken-Oberkante Kontaktelemente eingebaut (Abb. 3.3). Diese Kon-
taktelemente erlauben ein Offnen der Blockfugen, ein Gleiten nach einem Coulombschen
Reibungskriterium und ein SchlieBen der Blockfugen. Damit wurden die Voraussetzungen fir das
Ausschalten der Zugspannungen in den Blockfugen wahrend der Erdbebenanregung geschaffen.
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Abb. 3.2: Finite-Elemente-Modell, rechte Sperrenhalfte
Blockfugen im Modell
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Flr den Felsuntergrund und fiir den Sperrenbeton mit Ausnahme der oben erwéahnten Blockfugen
wurde elastisches, homogenes und isotropes Verhalten angenommen. Die Materialkennwerte sind
der Tabelle 3.1 zu entnehmen. Sie entsprechen, soweit vorhanden, den Versuchsergebnissen.

Tab. 3.1: Materialkennwerte
Rechenannahmen o Rechenannahmen 1997
Statik 1951 Materialpriifung _ .
Statik Dynamik
Egeton [GPa] 20 34.8 20 34.8
Erels [GP2] 20 - 20 o0
VBeton 0.2 - 0.2 0.2
VFels - - 0.1 0.1
YBeton [KN/m3] 23.5 24.6 24.6 24.6
% 0.910° - 0.9*10° 0.9*105

Die spezifische Masse des Untergrundes wurde, um die Eigendynamik des begrenzten Kérpers zu
unterdriicken, sehr klein angenommen. Aus numerischen Griinden ist ein Wert >0 erforderlich. Die
angenommene Materialddmpfung far Sperre und Untergrund betragt 5% der kritischen Dampfung.

Der EinfluB des Speichers auf das Schwingungsverhalten der Sperre wird in der Berechnung durch
eine einfache Naherung simuliert. Dabei wird nach Westergaard das Wasser im Stauraum durch
eine mitschwingende Wassermasse ersetzt. Die mitschwingende Wassermasse ist durch die
Beziehung

b = 2 Hy

begrenzt, wobei b die Breite der Wassermasse in der Tiefe y und H die Gesamttiefe des Stausees
bedeutet. Das Wasser wird in der Berechnung durch Punktmassen, die den wasserseitigen Knoten
zugeordnet werden, ersetzt.

Die Gesamtmasse der Sperre betragt ca. 18200 t, die gesamte mitschwingende Wassermasse
22700 t.

3.2 Rechenverfahren

Samtliche Berechnungen fiir den vorliegenden Bericht basieren auf dem unter 3.1 beschriebenen
Finite Elementemodell. Als Berechnungsprogramm wurde das Programmsystem ABAQUS [3] ver-
wendet. Die Modellerstellung und teilweise auch die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem
Programm IDEAS. Die dynamischen Berechnungen fir den vorliegenden Bericht basieren auf zwei
verschiedenen Verfahren, ndmlich der Antwortspektrenmethode und der direkten Integration.

Bei der Antwortspektrenmethode wird lineares Verhalten vorausgesetzt. Es werden dabei fur das
FE Modell die Eigenwerte und Eigenformen berechnet und anschlieBend die BewegungsgréBen je
Eigenwert mit dem Bemessungsspektrum ermittelt. Die Uberlagerung der einzelnen Modalantwor-
ten erfolgt mit der SRSS-Methode [1]. Als Ergebnis erhdlt man die Maximalwerte der Bewegungs-
gréBen und Beanspruchungen, nicht jedoch deren zeitlichen Verlauf.
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Bei der Methode der direkten Integration wird die Bewegungsgleichung fiir das Gesamtsystem Zeit-
schritt flr Zeitschritt direkt integriert und damit der zeitliche Verlauf der BewegungsgréBen und
Beanspruchungen ermittelt. Bei dieser Methode ist es somit auch mdéglich, die im Zuge der Erdbe-
benbeanspruchung auftretenden Nichtlinearitaten, wie im vorliegenden Fall das Offnen von Block-
fugen, zu berticksichtigen. Als Integrationsverfahren stehen in ABAQUS sowohl implizite als auch
explizite Verfahren zur Verfligung. Fir die vorliegende Aufgabe muBte, wegen der Annahme eines
nahezu masselosen Untergrundes, ein impliziter Algorithmus verwendet werden. Der Zeitschritt flr
die direkte Integration betragt AT=0.003 sec. Damit kbnnen Schwingungen bis zu einer Frequenz
von 30 Hz ausreichend genau abgebildet werden.

In den Blockfugen wurden, wie bereits erwahnt, Kontaktelemente eingebaut. Es wurden in
ABAQUS die Elemente Inter 9 verwendet. Zwischen zwei korrespondierenden Knoten gilt dabei die
folgende Beziehung zwischen Druck p und Fugenweite h (Abb. 3.4)

= g=n (5, (5 ) )]

Die Parameter py und cq sind frei wéhlbar. Sie sind so festzulegen, daB einerseits die Resultate
nicht nennenswert beeinfluBt werden, andererseits jedoch der Algorithmus ein brauchbares Kon-
vergenzverhalten aufweist. Fir die Festlegung von pgy und ¢y wurden Testrechnungen durchge-
fhrt, und schluBendlich die Werte py = 100 MPa und cy = 0.1 mm gewahlt. Physikalisch bedeuten
diese Parameter, daB fur Fugendffnungen <cy in der Fuge Druck Ubertragen wird und bei der
Fugendffnung von 0 der Druck pg betragt (Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Beziehung zwischen Druck und Fugenweite fur die Interface-Elemente

Fugendruck [MPa]

100

0.1 0.1 0.2
Fugendffnung [mm]
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4. Statische Berechnungen

4.1 Lastfalle

Die Erdbebenlastfélle werden den planméaBigen Bemessungszustanden Uberlagert. Es sind somit
fir alle planmaBigen Einwirkungen statische Berechnungen durchzufiihren, sie bilden die Aus-
gangszustande fiir die Erdbebeneinwirkungen. Ein Uberblick (iber die Beanspruchungen unter den
planméaBigen statischen Lasten ist auBerdem eine notwendige Grundlage fiir die Beurteilung der
Erdbebensicherheit einer Anlage.

Als planmaBige statische Einwirkungen werden in der vorliegenden Untersuchung die folgenden
Lastfalle bertcksichtigt:

+ Eigengewicht der Sperre,

» Wasserlast bei Stauziel,

» Temperatur Sommerende und
» Temperatur Winter.

Ein Sohlenwasserdruck wird in den Finite Elementrechnungen nicht berlcksichtigt, wo erforderlich,
ist er jedoch bei den Standsicherheitsbetrachtungen zu berlcksichtigen.

Fir die Eigengewichtsbelastung wird angenommen, daB diese entsprechend dem Bauablauf auf
die unabhangigen Blécke und nicht auf das Gewdlbe wirkt. Flr den Lastfall Vollstau wird ein Was-
serspiegel von 675.5 m U.A. angenommen.

Flr die Temperaturlastfélle werden die Annahmen aus der Einreichstatik [4] Gbernommen. Die
zugrunde gelegte FugenschluBtemperatur betragt 5°C. Die mittleren Betontemperaturen Uber die
Sperrenhéhe und das Temperaturgefalle von der Sperrenwasser- zur Sperrenluftseite sind der
Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tab. 4.1: Temperaturannahmen
Horizont Sommer Winter
[m G.A] To AT To AT
675 20.0° -4.0° -3.0° 4.0°
670 19.0° -3.0° 0.5° 5.0°
665 18.0° -2.5° 1.5° 5.0°
660 17.5° -1.0° 2.5° 3.0°
655 17.0° 0.0° 3.5° 3.0°
650 15.5° 0.0° 4.5° 1.0°
645 12.0° 0.0° 5.5° 0.0°
Tgeeen Mittlere Temperatur
AT ... Twasserseite = TLuftseite
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Von den in der Tabelle 4.1 angegebenen Temperaturen ist fir die Berechnungen noch die Fugen-
schluBtemperatur von 5°C abzuziehen.

4.2 Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der Finite Elementberechnungen fir die unter 4.1 beschriebe-
nen Lastfalle, das sind im wesentlichen die planméaBigen Einwirkungen, dargestellt und beschrie-
ben. Die Auftragungen beziehen sich auf den Mittelschnitt der Sperre, die aus diesen Ergebnissen
abgeleiteten Aussagen gelten jedoch fiir den gesamten Sperrenbereich. Als Vorzeichenregelung
fir die Spannungen wird die in der Kontinuumsmechanik tbliche verwendet, d.h., positive Normal-
spannungen bedeuten Zug, negative Druck.

Das Beanspruchungsniveau der Sperre ist aufgrund der relativ geringen Héhe und der konservati-
ven Auslegung grundsatzlich sehr niedrig. Fir den Lastfall Eigengewicht der unabhéngigen Bldcke
betragen die maximalen Druckspannungen lediglich —0.6 MPa und es treten keine nennenswerten
Zugspannungen auf (Abb. 4.1).

Abb. 4.1:  Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
Eigengewicht der unabhangigen Blécke

------ Wasserseite

— — — Luftseite
680
Druck <4 = Zug
//
<E: 670 7 E
Heo ) / :
E / '
2 (\ ,
He] ’
T 660 NE
X
l' \
J0h
650

-2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Vertikalspannungen [MPa]

Far den Lastfall Eigengewicht + Wasserlast bei Vollstau treten ebenfalls keine Zugspannungen auf,
die maximalen Druckspannungen betragen ca. -1.0 MPa, es sind dies die wasserseitigen Bogen-
spannungen ungefahr auf mittlerer Hé6he der Sperre (Abb. 4.2).

Bei niedrigen Gewdlbemauern ist der EinfluB der Temperaturschwankungen relativ gro3 (Abb. 4.2
und 4.3). Die maximalen Druckspannungen steigen bei Vollstau im Winter auf —1.5 MPa an, nen-
nenswerte Zugspannungen sind jedoch auch bei diesem Lastfall nicht zu verzeichnen. Geringfl-
gige Zugspannungen treten hingegen im luftseitigen Aufstandsbereich im Spatsommer auf, sie
betragen fiir den Lastfall Eigengewicht + Vollstau + Temperatur Sommer 0.6 MPa.

Sperre Wiederschwing Erdbebenanalyse Seite -10-



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Abb. 4.2:
a) Wasserseite
b) Luftseite

Bogenspannungen im Mittelschnitt

a) Vollstau ohne Temperatur b) Vollstau ohne Temperatur
------ Vollstau Sommerende - ----- Vollstau Sommerende
— — — Vollstau Winter — — — Vollstau Winter
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Abb. 4.3:  Vertikalspannungen im Mittelschnitt
a) Wasserseite
b) Luftseite
a) Vollstau ohne Temperatur b) Vollstau ohne Temperatur
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Die Verformungen der Sperre sind ebenfalls sehr gering. So ergeben sich an der Krone zufolge
Vollstau Radialverschiebungen in der GréBenordnung von 3 mm, die durch die AbklUhlung im Win-
ter auf ca. 6 mm erhdht werden (Abb. 4.4). Die Uberlagerung Vollstau + Temperatur Sommer ergibt
aufgrund des groBen Temperatureinflusses eine Verschiebung in Richtung Wasserseite von ca.
4 mm gegentber der Ausgangslage bei Blockfugeninjektion und leerem Becken. Eine Analyse der
LotmeBwerte ergibt, daB die Radialverformung der Krone zwischen den extremen Auslenkungen
im Winter und im Spatsommer in der GréBenordnung von 13 mm liegt und davon 10 mm auf den

TemperatureinfluB zurlckzufihren sind. Die beobachteten Verformungen stimmen somit gut mit

den Rechenergebnissen Uberein.

Abb. 4.4: Radialverschiebung des Mittelschnittes
Vollstau ohne Temperatur
------ Vollstau Sommerende
— — — Vollstau Winter
680
See <j = Tal
\\ /
—_ /
< 670 /
5 '\ /
E \ /
2 /
P 660 /
l' /
l' /
l' /
v/
650
50 25

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Radialverschiebung [mm]

Ebenfalls eine gute Ubereinstimmung besteht zwischen den vorliegenden Ergebnissen der Finite

Elementberechnungen und den Ergebnissen friherer statischer Berechnungen, wie z.B. einer
Berechnung nach dem Lastaufteilungsverfahren aus dem Jahre 1987.

Sperre Wiederschwing
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

5. Erdbebenberechnung

5.1 Erdbebenkennwerte

Die angenommenen Erdbebenkennwerte, wie maximale Beschleunigungen, Antwortspekiren und
Zeitverlaufe werden nach den Richtlinien der Staubeckenkommission [1] ermittelt. Es werden
Berechnungen fir das Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE)
durchgefuhrt. Da es sich um ein dreidimensionales Problem handelt, werden Erdbeben gleichzeitig
in allen drei Richtungen, d.h. horizontal-radial, horizontal-tangential und vertikal angesetzt.

Die maximalen horizontalen Beschleunigungen werden fiir das OBE aus der Isolinienkarte und far
das MCE aus der Zonenkarte der Richtlinie ermittelt. Die Koordinaten des Standortes der Sperre
sind 46°43.5" N und 13°35" O. Nach diesen Karten ist fiir das OBE eine maximale horizontale Frei-
feldbeschleunigung von 0.86 m/s? anzusetzen. In der MCE Zonenkarte liegt der Standort noch in
der Zone mit einer maximalen horizontalen Beschleunigung von 1.7 m/s?, jedoch knapp an der
Grenze zu der Zone mit 2.2 m/s2. Firr die vorliegende Untersuchung wird, in Abstimmung mit der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, der hdhere Wert verwendet. Die maximalen
Beschleunigungen flr das vertikale Erdbeben werden mit 2/3 der Werte in horizontaler Richtung
angesetzt. Den Berechnungen liegen somit die folgenden Werte zugrunde.

Tab.5.1:  Maximale Bodenbeschleunigung m/s2
OBE MCE
Horizontal 0.86 2.20
Vertikal 0.57 1.47

Abb. 5.1: Bemessungsspektrum fir 2%, 5%, 10% und 20% Dampfung
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Als Bemessungsspektrum wird sowohl fir das OBE als auch fur das MCE fur alle 3 Anregungstrich-
tungen das in Abbildung 5.1 dargestellte Antwortspekirum verwendet. Dieses Spektrum wurde im
Zuge der Untersuchungen fur die Erdbebenrichtlinien erstellt [5] und wird in den Richtlinien fr
Felsuntergrund empfohlen. Die Werte sind auf eine maximale Beschleunigung von 1 m/s® normiert.

Da in der vorliegenden Untersuchung nichtlineare Berechnungen mit Zeitintegration durchgeftihrt
werden, werden als Erdbebeneingabedaten auch Zeitverlaufe bendétigt. Es werden die in den Richt-
linien angegebenen Zeitverlaufe 1-3 verwendet. Es handelt sich dabei um generierte Erdbeben mit
einer Dauer von 20 sec. Die 3 Zeitverlaufe sind stochastisch unabhangig und kompatibel mit dem
verwendeten Bemessungsspektrum.

5.2 Ergebnisse OBE

Das Betriebserdbeben wird den planmaBigen Einwirkungen, d.h. den Zustanden leeres und volles
Becken Uberlagert. Es wird lineares Verhalten der Gesamtstruktur vorausgesetzt, fir die Ermittlung
der Erdbebenbeanspruchung wird die Antwortspekirenmethode verwendet. In einem ersten Schritt
werden dazu die Eigenschwingungen fir leeres Becken und fir volles Becken ermittelt.

Fir den Zustand leeres Becken sind die Eigenformen der ersten 6 Eigenwerte der Abb. 5.2 und die
Eigenfrequenzen und Anteilsfaktoren der Tab. 5.2 zu entnehmen. Die tiefste Eigenfrequenz liegt
bei 12.2 Hz, diese Eigenschwingung wird, wie aus der Eigenform und den Anteilsfaktoren abzule-
sen ist, durch das horizontal-tangentiale Erdbeben angeregt, die nadchsten beiden Eigenschwingun-
gen vor allem durch das horizontal-radiale Erdbeben.

Flr den Zustand volles Becken sind die Eigenformen der Abb. 5.3 und die Eigenfrequenzen und
Anteilsfaktoren der Tabelle 5.3 zu entnehmen. Aufgrund der gréBeren Masse (zusatzlich mitwir-
kende Wassermasse) bei unveranderter Steifigkeit sind die Eigenfrequenzen bei vollem Becken
etwas niedriger als bei leerem Becken. Die Eigenfrequenz der ersten Eigenschwingung betragt
8.6 Hz und es handelt sich dabei um eine annahernd symmetrische Eigenform die vor allem durch
das horizontal-radiale Erdbeben angeregt wird.

In den weiteren Berechnungen nach der Antwortspektrenmethode werden fir beide Zustande, lee-
res und volles Becken, jeweils die dargestellten ersten 6 Eigenschwingungen bericksichtigt. Die
Frequenz bei der die Berechnung "abgeschnitten” wird, liegt somit fir den Zustand leeres Becken
bei 27.1 Hz und flr volles Becken bei 20.9 Hz. In beiden Fallen wirde die Berlicksichtigung weite-
rer Eigenschwingungen zu keinen nennenswerten Anderungen der Rechenergebnisse fiihren.

Die benétigten BewegungsgréBen und Beanspruchungen werden fir jede Eigenform und Anre-
gungsrichtung getrennt ermittelt und anschlieBend die Ergebnisse der einzelnen Anregungsrichtun-
gen und der einzelnen Eigenformen nach der SRSS-Methode Uberlagert. Damit ergeben sich fur
die Sperrenkrone beim Zustand leeres Becken maximale Beschleunigungen von 4.7 m/s? und bei
vollem Becken 6.2 m/s®. Die entsprechenden maximalen Verschiebungen zufolge OBE betragen
0.6 mm bzw. 1.8 mm. Die BewegungsgréBen fir volles Becken sind gegenlber leerem Becken
etwas gréBer, da die niedrigeren Eigenfrequenzen der ersten Eigenschwingungen bei vollem Bek-
ken durch das Erdbeben stérker angeregt werden, wie aus dem Bemessungsspekirum zu ersehen
ist.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Abb. 5.2: Eigenformen der ersten 6 Eigenschwingungen bei leerem Becken
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Eigenformen der ersten 6 Eigenschwingungen bei vollem Becken

Abb. 5.3:

|
A
LTl
| Jamaniri
] 4
i1

17777
7
> vy

Nr. 1

Eigenfrequenzen und Anteilsfaktoren, volles Becken

Abb. 5.3:

Anteilsfaktor in Richtung

0.37
0.07

0.0

2

-0.04
-0.94

-0

2

A

0.26
-0.94
-0.09
0.90
-0.03

-0

2

A

2.36
0.52
1.75
0.03

.96
0.62

-1

Eigenfrequenz

[Hz]

8.60
8.95
12.59
15.92
17.35
20.85

Eigenschwingung

Nr.

Erdbebenanalyse Seite -16-

Sperre Wiederschwing



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Die Bogenspannungen und Vertikalspannungen im Mittelschnitt der Sperre zufolge OBE sind den
Abb. 5.4 bis 5.7 zu entnehmen. Bei leerem Becken betragen zufolge OBE die Extremwerte der
Bogenspannungen +£0.31 MPa (Sperrenkrone) und die Extremwerte der Vertikalspannungen +0.13
MPa (wasserseitiger Aufstandsbereich). Fir volles Becken sind die Werte aufgrund der starkeren
Anregung und der gréBeren Masse héher, flr die Bogenspannungen an der Krone (Wasserseite)
ergeben sich Werte von £0.88 MPa und fiir die wasserseitigen Vertikalspannungen an der Auf-
standsflache +0.40 MPa (Abb. 5.6 und 5.7).

Die Uberlagerung vom OBE mit den jeweils ungiinstigsten Temperaturlastfillen (nicht dargestellt)
ergibt bei vollem Becken maximale Bogendruckspannungen von ca. —2.4 MPa und maximale
Bogenzugspannungen von ca. 1.1 MPa. Die Extremwerte der Vertikalspannungen liegen bei
-1.6 MPa Druck und 1.0 MPa Zug. Aufgrund der Bogenzugspannungen ist bereits bei einem OBE
mit einer teilweisen Offnung der Blockfugen zu rechnen. Da die generelle Beanspruchung jedoch
sehr gering ist und Fugendéffnungen nur zum Teil und auch nur im obersten Sperrenbereich zu
erwarten sind, kann fir das OBE auf eine genauere Untersuchung verzichtet werden. Fir die
Sicherheitsbeurteilung kann somit von den angegebenen Extremwerten fiir die Spannungen aus-
gegangen werden.

Als “informativer Lastfall” wurde fir OBE bei leerem Becken zusatzlich zur obigen Annahme eines
vollstandig intakten Gewdlbes noch eine Berechnung unter der Annahme vollstédndig offener Block-
fugen durchgefihrt. Diese Annahme wirde bei den gegebenen Verhaltnissen anndhernd fir den
Fall OBE bei leerem Becken im Winter zutreffen. Zur Abschatzung der Beanspruchung bei diesem
Lastfall wurden die alleinstehenden Konsolen betrachtet.

Die tiefste Eigenfrequenz fir dieses System liegt bei 5.7 Hz. Flr die Berechnung nach dem Ant-
wortspektrumverfahren wurden die ersten 10 Eigenformen (bis 17.9 Hz) verwendet. Es ergeben
sich dabei an der Sperrenkrone in radialer Richtung maximale Beschleunigungen von 4.1 m/s? und
maximale Verschiebungen von 3.2 mm. Die maximalen Vertikalspannungen an der Aufstandsfla-
che betragen ca. 20.9 MPa an der Wasserseite und ebenso ca. £0.9 MPa an der Luftseite — es sind
dies die Eckspannungen an der alleinstehenden Konsole aus dem Erdbeben alleine. Diese Werte
sind zwar deutlich héher als unter der Annahme eines Gewdélbes fur den Erdbebenlastfall — die ent-
sprechenden Spannungen liegen bei +0.13 MPa — eine Gefahr fir die Standsicherheit ware aber
auch unter diesen extremen Bedingungen im vorliegenden Fall nicht gegeben.

Anzumerken ist zu dieser Betrachtungsweise noch, daB sich die Schwingungen der alleinstehen-
den Konsolen nicht voll “entfalten” kénnen, da es zumindest in Teilbereichen zu einem Wechsel-
spiel von SchlieBen und Offnen der Blockfuge kommen wiirde. Weiters ist zu beriicksichtigen, daB
bei der gegenwartigen Betriebsweise des Speichers der Zustand leeres Becken einen Ausnahme-
lastfall darstellt.
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Abb. 5.4: Bogenspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei leerem Becken
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Abb. 5.5:  Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
OBE bei leerem Becken
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Abb.5.6: Bogenspannungen im Mittelschnitt,

OBE bei vollem Becken
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Abb. 5.7:  Vertikalspannungen im Mittelschnitt,

OBE bei vollem Becken
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5.3 Ergebnisse MCE

Entsprechend den Richtlinien fir die Erdbebenberechnung von Talsperren wird das MCE nur mehr
fir den Zustand volles Becken und den dabei auftretenden planmaBigen Einwirkungen, wie Eigen-
gewicht, Wasserlast und Temperatur tberlagert.

Als erster Schritt wird analog zur OBE-Untersuchung auch fir das MCE eine lineare Berechnung
nach der Antwortspektrenmethode durchgefiihrt. Diese Berechnung basiert auf den gleichen
Eigenschwingungen (Abb. 5.3, Tab. 5.3) wie die OBE-Berechnung. Nachdem auch das gleiche
Antwortspektrum zur Anwendung kommt, missen die OBE-Ergebnisse lediglich im Verhaltnis der
Beschleunigungen umgerechnet und den planméaBigen Einwirkungen Uberlagert werden, um zu
den MCE-Ergebnissen zu gelangen. Damit erhalt man fiir den Lastfall Eigengewicht + Vollstau +
MCE die in Abb. 5.8 und 5.9 dargestellten Spannungen. Ebenfalls eingetragen in diese Abbildun-
gen sind die Extremwerte der Spannungen, die sich ergeben, wenn man zusatzlich auch noch die
Temperaturlastfélle Sommer und Winter in Rechnung stellt.

Durch die Erdbebeneinwirkung treten nunmehr tber weite Bereiche Bogenzugspannungen auf,
die, selbst wenn man berlcksichtigt, daBB diese Einwirkungen nur sehr kurzzeitig sind, Uber die
Blockfugen nicht Ubertragen werden kénnen. An der Wasserseite liegen die gréBten Bogenzug-
spannungen be ca. 2.5 MPa, an der Luftseite bei ca. 2.0 MPa. Es ist somit Uber gréBere Bereiche
mit einem Offnen der Blockfugen zu rechnen und als Folge davon mit einer Anderung des dynami-
schen Verhaltens und einer Umlagerung der Spannungen.

Um das AusmaB der Blockfugendffnungen und deren Auswirkungen auf die Beanspruchung der
Sperre beurteilen zu kénnen, sind grundséatzlich nichtlineare Berechnungen durchzufihren. Fir die
vorliegende Untersuchung erfolgt die nichtlineare Berechnung, wie bereits erwahnt, nach der
Methode der direkten Integration. Die im Modell mit Kontaktelementen ausgestatteten Blockfugen
(Abb. 3.3) 6ffnen, sobald Zugspannungen auftreten wiirden und schlieBen, bevor es zu Uberlap-
pungen der Kontaktflachen kommt. Die nichtlineare Berechnung wurde fir den Zustand Vollstau +
MCE durchgeflhrt, die Ergebnisse kénnen auf die Zustande mit Berlicksichtigung der Temperatur
Ubertragen werden.
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Abb.5.8: Bogenspannungen im Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken
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Abb. 5.9:  Vertikalspannungen im Mittelschnitt,
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Durch den Abbau der Zugspannungen in den Bégen zufolge Offnen der Blockfugen kommt es zu
einer Umlagerung der Beanspruchung auf die Kragtrager und damit zu einer Erhéhung der Vertikal-
spannungen im Aufstandsbereich. Da sich damit jedoch auch das Schwingungsverhalten &ndert,
erfolgt die Umlagerung nicht nach statischen Gleichgewichtsbetrachtungen, sondern nur in dem
AusmalfB wie es sich eben aus einer dynamischen Berechnung unter Berlcksichtigung der Massen-
krafte ergibt.

In den folgenden Abbildungen ist der zeitliche Verlauf von Spannungen und Verformungen in aus-
gewahlten Punkten dargestellt. Die Bogenspannungen im Mittelschnitt an der Krone (Abb. 5.10)
variieren zwischen max. —4.0 MPa Druck an der Wasserseite und 2.0 MPa Zug an der Luftseite.

Es ist interessant festzustellen, daB trotz Ausschaltung der Zugspannungen in den Blockfugen, in
Schnitten neben den Blockfugen dennoch horizontale Zugspannungen auftreten. Induziert werden
diese Spannungen durch StoBbeanspruchungen beim SchlieBen der Blockfugen und damit ver-
bundenen Biegebeanspruchung der horizontalen Bogenelemente eines Blockes. Im Detail wird die-
ser Vorgang in Abbildung 5.11 analysiert. Das Offnen und SchlieBen der Blockfugen erfolgt tber
die Dicke der Sperre ungleichméBig. Die Folge davon sind exzentrische Normalkraftbeanspruchun-
gen in der Fuge und damit verbunden Biegebeanspruchungen der Bogenlamellen eines Blockes. In
der Bogenachse (Punkt M von Abb. 5.10) sind die Zugspannungen im wesentlichen abgeschnitten.
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Abb. 5.10: Bogenspannungen im Mittelschnitt an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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Abb. 5.11: Bogenspannungen und Blockfugenweiten an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Abb. 5.12: Vertikalspannungen im Mittelschnitt auf Horizont
654.30m U.A., MCE bei vollem Becken,
nichtlineare Berechnung

Wasserseite (W) Luftrseite (L)

1.0 1.0
E 05 l E 05 Nl |
=3 =) A
5 0.0 || | S 0.0 H"l n' " 1 \Al
g =3
3 3
é-o 5 I §»O 5 —f
o j=3
12 7]
unk i I i
® K
2-15 U 2-1.5

2.0 2.0

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 0.0 6.0 12.0 18.0 24.0
Zeit [s] Zeit [s]

Sperrenmitte (M)

N
[=}

o
&

o
=

Vertikalspannungen [MPa]
. . 5
[

1.0
15
2.0
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0
Zeit [s]
Abb. 5.13: Verformungen in der Blockfuge 3,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewélbemauer

Abb. 5.14: Verformungen und Spannungen fiir Blockfuge 3
in Bogenachse an der Krone,
MCE bei vollem Becken, nichtlineare Berechnung
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In einem Horizontalschnitt in der Nahe der Aufstandsflache des Mittelblockes (Abb. 5.12) treten
zufolge Erdbeben nur mehr geringe Bogenspannungen, jedoch verhaltnismaBig groBe luft- und
wasserseitige Vertikalspannungen auf. Verursacht werden diese durch die Biegebeanspruchung
des Kragtragers. Ein Vergleich der nichtlinearen Berechnung mit den Ergebnissen der linearen
Berechnung (Abb. 5.9) zeigt, daB durch das Offnen der Blockfugen im Kragtrager an der Wasser-
seite vor allem die Druckspannungen und an der Luftseite die Zugspannungen vergréBert werden.
Dies entspricht der Vorstellung, daB durch das kurzzeitige Offnen der Blockfugen sich die Kragtra-
ger weiter Richtung Wasserseite bewegen und damit einer gréBeren entsprechenden Biegebean-
spruchung ausgesetzt sind.

Der zeitliche Verlauf der Verformungen in der Blockfuge 3, und zwar sowohl die Blockfugendffnung
als auch die Relativverschiebungen der beiden angrenzenden Bldcke in radialer Richtung ist in
Abb. 5.13 dargestellt. Die maximale Blockfugendffnung tritt an der Krone mit 0.6 mm auf und verrin-
gert sich nach unten sehr stark, im Punkt 3 ist praktisch keine Blockfugenéffnung mehr zu verzeich-
nen. Analoges gilt fir das Gleiten in der Blockfuge. Der Maximalwert der radialen Verstellung
betragt ca. 3.5 mm. Am Ende des Erdbebens verbleibt eine radiale Verstellung der beiden angren-
zenden Blécke von ca. 0.8 mm. Dies hat geringflgige bleibende Kragtragerspannungen zufolge,
wie aus Abb. 5.12, aus dem Vergleich der Vertikalspannungen an der Luft- und Wasserseite am
Beginn und am Ende des Erdbebens zu ersehen ist.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 5, Gewdlbemauer

Abb. 5.15: Maximale Bogenspannungen, Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken
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Abb. 5.16: Maximale Vertikalspannungen, Mittelschnitt,
MCE bei vollem Becken
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In den seitlichen Blockfugen sind ebenfalls Blockfugendéffnungen und Verstellungen zu beobachten.
Diese sind jedoch etwas kleiner als bei der dargestellten Blockfuge 3 und sie klingen von der Krone
nach unten schneller ab.

Die Detailauswertung fir den Kronenpunkt der Blockfuge 3, flir den Zeitbereich zwischen 8.0 sec.
und 10 sec. (Abb. 5.14) zeigt den Zusammenhang zwischen Fugenéffnung, Fugenverstellung, Nor-
malspannungen und Schubspannungen. Entsprechend den Rechenannahmen werden bei gedffne-
ter Blockfuge, d.h. ab Blockfugenweiten von 0.1 mm (Abb. 3.4) weder Normal- noch
Schubspannungen (bertragen. Weiters ist festzustellen, daB Gleitungen vor allem bei offenen
Blockfugen auftreten.

Ein Vergleich der Extremwerte der Horizontal- und Vertikalspannungen zwischen linearer Berech-
nung (Antwortspektrenmethode) und nichtlinearer Berechnung (direkte Integration), wiederum fir
den Mittelschnitt der Sperre, ist den Abb. 5.15 und 5.16 zu entnehmen. Wie bereits erlautert, neh-
men an der Wasserseite der Sperre vor allem die Bogendruckspannungen zu - der Maximalwert
tritt an der Krone auf und betragt -4.5 MPa - und an der Luftseite im mittleren H6henbereich vergro-
Bern sich die vertikalen Zugspannungen durch das Offnen der Blockfugen von ca. 0.6 MPA bei der
linearen Berechnung auf ca. 1.8 MPa bei der nichtlinearen.

Die maximalen Beschleunigungen und Verschiebungen an der Sperrenkrone zufolge MCE sind der
Tabelle 5.4 zu entnehmen. Insbesondere die Werte fir die Beschleunigungen sind sehr hoch und
werden in der vorliegenden Untersuchung sicher Uberschatzt, unter anderem auch wegen der Ver-
nachlassigung der Abstrahlungsdampfung durch den Untergrund. Wesentlich ist, daB trotz der
hohen Beschleunigungen die Beanspruchungen der Sperre in einem realistischen Rahmen blei-
ben. Aus dem Vergleich nichtlinearer mit linearer Berechnung ist zu ersehen, daB durch das Offnen
der Blockfugen die Verformungen zur Wasserseite zunehmen, was plausibel ist. Die héheren
Beschleunigungen in Richtung Wasserseite sind eine Folge der StoBbeanspruchungen beim
SchlieBen der Blockfugen und sind ebenfalls erklarbar. Da diese Vorgange jedoch sehr hochfre-
quent sind, hat der hohe Beschleunigungswert praktisch keine Bedeutung.

Tab. 5.4: Maximale BewegungsgroBen radiale Richtung,
MCE bei vollem Becken, Mittelschnitt Krone

Beschleunigungen Verschiebungen
[m/s?] [mm]
Direkte Integration +12.5/-20.2 +3.2/-6.4
Modale Analyse +15.6 4.5
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6 Standsicherheitsbetrachtung

6.1 Allgemeines

Fur die Beurteilung der Standsicherheit von Stauanlagen gibt es in Osterreich keine festgeschrie-
benen Regeln. Es ist Aufgabe der nominierten Experten, die Standsicherheit von Fall zu Fall zu
prifen und entsprechend dem Stand der Technik zu beurteilen. An Beurteilungskriterien werden
daftr unter anderem internationale und nationale Richtlinien, wie z.B. die Empfehlungen der ICOLD
bzw. der Osterreichischen Staubeckenkommission und die auf Erfahrungen basierende “gelibte
Praxis”, verwendet.

In diesem Sinne kann der vorliegende Bericht keine endgdltige Sicherheitsaussage enthalten, Auf-
gabe der Untersuchungen war es vielmehr, mdglichst gute Grundlagen fur eine Beurteilung zu erar-
beiten. Ohne die endglltige Beurteilung durch die Experten vorwegnehmen zu wollen, kann jedoch
aufgrund der vorliegenden Untersuchungen gesagt werden, daB fir die Sperre Wiederschwing
auch bei extremen Bebenereignissen keine Geféahrdung der Standsicherheit gegeben ist.

Im folgenden werden die fir die Beurteilung der Standsicherheit relevanten Ergebnisse fir das
OBE und MCE zusammengefaBt, wobei zuerst auch noch kurz auf die planméaBigen Einwirkungen
eingegangen wird. Die Betrachtungen beziehen sich auf die Standsicherheit des Sperrenkdrpers
und basieren auf den Ergebnissen im Mittelschnitt der Sperre. Wie die urspriingliche Untersuchung
[2] gezeigt hat, ist dies ohne weiteres zulassig, da in den Randschnitten keine bzw. keine nennens-
wert unglnstigeren Ergebnisse zu verzeichnen sind.

6.2 PlanmaBige Einwirkungen

Wie bereits erwahnt, kann die Auslegung der Sperre als sehr konservativ bezeichnet werden. Bei
Vollstau betragen unter Berlcksichtigung der jeweils unglnstigsten Temperatur die Extremwerte
der Spannungen: -1.5 MPa Druck und 0.6 MPa Zug. Die Zugspannungen treten an der Luftseite
auf, an der Wasserseite sind auch fur die ungunstigste Kombination der planmé&Bigen Einwirkun-
gen, wie Vollstau im Winter, keine Zugspannungen zu verzeichnen. Der Sohlenwasserdruck wurde,
wie bereits erwahnt, bei der Berechnung nicht berlcksichtigt. Bei den gegebenen Verhaltnissen
kann der Sohlenwasserdruck fur die Beurteilung des Sperrenkérpers vernachlassigt werden.

6.3 Betriebserdbeben

Nach den Empfehlungen der ICOLD ist fir das OBE nachzuweisen, daB dabei keine nennenswer-
ten Schaden, wie z.B. grdBere RiBbildungen, auftreten.

Nach der vorliegenden Untersuchung betragen die maximalen Spannungen fir den Fall OBE bei
vollem Becken und wiederum unguinstigsten Temperaturfall —-2.4 MPa Druck und 1.1 MPa Zug. Die
groéBten Zugspannungen treten wiederum an der Luftseite auf, an der Wasserseite betragen die
maximalen Zugspannungen 0.3 MPa. Trifft das OBE auf den Zustand leeres Becken mit gedffneten
Blockfugen, so ist an der Aufstandsflache der héchsten Sperrenblécke mit Zugspannungen von ca.
1.2 MPa zu rechnen.

Insgesamt ist auch die Beanspruchung zufolge OBE gering, so daB3 nennenswerte Schaden ausge-
schlossen werden kdénnen.
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6.4 Maximal Denkbares Erdbeben

Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, kommt es im Falle eines Extrembebens bei Vollstau im
oberen Bereich der Sperre zu einer Offnung und damit verbunden auch zu einer Verstellung der
Blockfugen. Die ermittelten maximalen Offnungsweiten betragen 0.6 mm, die Verstellung von zwei
benachbarten Blécken betragt im Laufe des Erdbebens maximal 3.5 mm und es verbleibt nach
dem Erdbeben eine Relativverschiebung von ca. 0.8 mm. Die nichtlineare Berechnung ergibt wei-
ters maximale Druckspannungen von —4.5 MPa (Bogenspannung an der Krone) und maximale
Zugspannungen von 1.8 MPa (Vertikalspannung an der Sperrenluftseite im mittleren Héhenbe-
reich). Diese Werte beziehen sich auf den Fall MCE bei Vollstau ohne TemperatureinfluB; nichtli-
neare Berechnungen unter Berlcksichtigung der Temperaturlastfalle wirden nur mehr geringflgige
Anderungen ergeben.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse waren selbst bei einem MCE bei vollem Speicher mit keinen
gréBeren Schaden am Sperrenkérper zu rechnen. Die maximalen Spannungen liegen auch fir die-
sen Fall noch unter den Festigkeitswerten des Betons — die Druckspannungen deutlich. Weiters
sind die Verformungen in den Blockfugen in einer GréBenordnung, die keinesfalls nennenswerte
Schaden erwarten lassen. Die Forderung (ICOLD [6]), daB bei einem MCE das Absperrbauwerk
soweit erhalten bleiben muB, daB kein unkontrollierter WasserabfluB aus dem Speicher stattfindet,
ist bei den gegebenen Verhaltnissen jedenfalls erflllt.
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7 Zusammenfassung

Die ca. 30 m hohe Gewdélbemauer Wiederschwing liegt in einem Gebiet mit einer fir &sterreichi-
sche Verhéltnisse relativ hohen Seismizitat. Fir den Nachweis der Erdbebensicherheit wurden
daher etwas umfangreichere Untersuchungen durchgefiihrt. Insbesondere wurde fir das MCE in
einer nichtlinearen Berechnung das zu erwartende Offnen und SchlieBen von Blockfugen beriick-
sichtigt.

Die Berechnungen wurden nach der Methode der Finiten Elemente an einem dreidimensionalen
Modell fiir Sperre und Untergrund mit dem Programmsystem ABAQUS durchgeflhrt. Die linearen
Berechnungen fiir das OBE und das MCE basieren auf der Antwortspektrummethode, die nichtli-
neare Berechnung fir das MCE auf der Methode der direkten Integration. Die Erdbebenlastfalle
wurden den planmaBigen Einwirkungen Eigengewicht, Wasserlast bei Vollstau, Temperatur Som-
mer und Temperatur Winter Gberlagert. Die Erdbebenkennwerte wurden nach den Empfehlungen
der Staubeckenkommission ermittelt, fir das OBE wurde eine maximale horizontale Beschleuni-
gung von 0.86 m/s? und fiir das MCE ein Wert von 2.2m/s® angenommen.

Die tiefste Eigenfrequenz des Systems liegt bei leerem Becken bei 12.2 Hz und bei vollem Becken
bei 8.6 Hz. Die Beanspruchung der Sperre ist aufgrund der konservativen Auslegung generell sehr
gering. Aus den planmaBigen Einwirkungen ergeben sich maximale Druckspannungen von
—1.5 MPa (Bogenspannungen) und maximale Zugspannungen von 0.6 MPa (luftseitige Vertikal-
spannungen). Im Fall eines OBE Uberlagert mit der unglnstigsten Kombination der planméaBigen
Einwirkungen steigen die Druckspannungen auf ca. —2.4 MPa und die Zugspannungen auf ca.
1.1 MPa an. Im Fall eines MCE fir den Zustand volles Becken ohne TemperatureinfluB und unter
Bertcksichtigung der Blockfugenéffnungen betragen die maximalen Druckspannungen
ca. —4.5 MPa und die maximalen Zugspannungen ca. 1.8 MPa. Durch das Offnen der Blockfugen
wahrend der MCE Anregung kommt es zu einer Umlagerung von Spannungen von den Bdgen in
die Kragtrager. Dadurch ergeben sich an der Luftseite der Sperre im mittleren Héhenbereich verti-
kale Zugspannungen.

Aufgrund der konservativen Auslegung der Sperre ist die Beanspruchung auch zufolge der Erdbe-
benlastfalle gering, so daB insgesamt am Sperrenkdrper bei einem OBE keine Schaden und bei
einem MCE keine gréBeren Schaden zu erwarten sind. Es ist auch zu erwahnen, daB die Sperre
durch das Friauler Erdbeben vom 6.5.1976 keinerlei Schaden erlitten hat.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

1. Einleitung

Der in den Jahren 1965 bis 1966 errichtete Steinschittdamm mit einer
Erdkerninnendichtung, einer maximalen Hohe von 83m und einer Kronenlange von
470m bildet das AbschluBbauwerk fiir einen Speicher von 84.5 Mio. m3 Inhalt. Die
Stauanlage gehdért zum Kraftwerk Funsingau der Austrian Hydro Power AG, das
Kraftwerk hat eine installierte Leistung von 25MW. Die Anlage liegt in einem Gebiet mit
einer geringen seismischen Aktivitdt. Die Zuordnung der maximal mdglichen
Erdbebenbelastung wird aber dadurch erschwert, da die Sperre im Grenzbereich
vierer seismischer Regionen liegt (Band 2).

Dem damaligen Stand der Technik entsprechend wurde fir die Einreichung des
Dammes die statische Berechnung ohne Erdbebenlastfall durchgefihrt. Im Zuge der
periodischen  Uberpriifung der Anlage durch den UnterausschuB  fiir
Talsperreniberwachung der Staubeckenkommission wurde nunmehr auch ein
Standsicherheitsnachweis fir den Lastfall Erdbeben nach den Richtlinien der
Staubeckenkommission [1] verlangt.

Die Berechnungen wurden von der Verbundplan durchgeftihrt, und es liegt dazu der
AbschluBbericht aus dem Jahr 2000 vor [2]. Der Bericht der Verbundplan wurde
Uberarbeitet und wird nunmehr im Rahmen der Staubeckenkommission als Band 6 der
Reihe "Erdbebenberechnung von Talsperren” veroffentlicht.

Entsprechend den Richtlinien wurden Erdbebenberechnungen fir das
Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgefihrt.
Die Erdbebenbelastungen wurden den planmaBigen Einwirkungen Eigengewicht und
Wasserlast Uberlagert. Die Berechnungen wurden mit der pseudostatischen Methode
und einem dynamischen Naherungsverfahren von Makdisi/Seed durchgefiihrt. Die
angewendeten Rechenverfahren sind ohne aufwendige Programme durchzuflhren
und beziehen den EinfluB des Untergrundes in die Berechnungen nicht ein. Der
EinfluB des Lockergestein-Untergrundes wurde durch ein entsprechendes
Bemessungsspekirum bericksichtigt.

Der vorliegende Bericht enthalt nach einer Beschreibung der Sperre und einer
Zusammenstellung der Rechenparameter eine kurze Erlauterung der verwendeten
Rechenverfahren, insbesondere der dynamischen Naherungsberechnung im Abschnitt
3. Die statischen Berechnungen werden zusammen mit den Ergebnissen der
pseudostatischen Methode im Abschnitt 4 behandelt. Dieser Abschnitt beinhaltet
ebenso die Erdbebenberechnung mit dem dynamischen Naherungsverfahren. Eine
Sicherheitsbeurteilung auf der Basis der Rechenergebnisse ist in Abschnitt 5 zu
finden.
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2. Sperre und Untergrund

Das Stauziel des Speichers liegt auf 1405 m .A., das Absenkziel auf 1360 m 0.A., das
nutzbare Speichervolumen betragt 84.5 Mio. m3. Der Speicher wird als Jahresspeicher
fir das Kraftwerk Funsingau betrieben.

Der Steinschittdamm mit einer vergiteten Erdkerninnendichtung (1% Bentonit) ist auf
anstehenden bis zu maximal 120m starken Sand-Kiesschicht mit sandigen
Schluffeinlagerungen gegrindet. Die Abdichtung in den Untergrund erfolgte bis zu der
Schluffschicht mit einem Injektionsschirm. Somit wird der Damm unter dieser
durchgehenden Dichtschicht unterstrémt. Um den Strémungsweg zu verlangern wurde
an der Wasserseite ein Dichtungsteppich bis zum wasserseitigen Dammful3
ausgeflihrt. Im Zuge des Einstaues der Sperre wurde an der Luftseite eine Druckbank
geschuttet, um die Auftriebssicherheit des luftseitigen Vorlandes zu gewahrleisten. Ein
Querschnitt durch den Damm ist in Abbildung 1 ersichtlicht und der Lageplan mit dem
eingezeichneten Berechnungsschnitt in Abbildung 2.

1411 m Dammkrone
b, G

1405 m Stauziel

Kontrollgang

=
Injektionsschirm Sand und Kies

0 10 20 30 40 50m

Sand und Kies

Abbildung 1: Regelquerschnitt
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Abbildung 2: Lageplan mit Berechnungsquerschnitt und MeBstellen
Erdbebenanalyse
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

3. Berechnungsgrundlagen
3.1 Rechenmodell und Materialkennwerte

Entsprechend den verwendeten Rechenmodellen wird ein Hauptquerschnitt des
Dammes untersucht. Die Geometrie des Dammes wurde aus den Bestandsplanen
tdbernommen. Die Materialgrenzen ergeben sich aus den bereits durchgefihrten
Berechnungen.

Die Kennwerte Reibungswinkel ¢’ und die Dichte p beziehungsweise das spezifische
Gewicht y der einzelnen Schichten wurde aus den friiheren Berechnungen
entnommen. FUr keine Bodenschicht wurde eine Kohéasion berilicksichtigt.

Tabelle 1: Materialkennwerte

Material Reibungswinkel Wichte

[°] [kN/m3]
Kern 38.0 22.0
wasserseitiger Stiitzkdrper 40.8 21.0
wasserseitige Steinschittung 40.8 22.0
lufts. Stitzkdrper 38.0 22.0
Schluffzonen 32.0 20.0
Untergrund 35.0 22.0

FlOr die Ermittlung der Kronenbeschleunigung mit dem Scherbalkenverfahren ist die
Kenntnis des Schubmoduls beziehungsweise der Scherwellengeschwindigkeit
notwendig. Um diese Werte zu erhalten wurde eine geophysikalische Untersuchung
von der Tauernplan Geophysik GmbH [3] durchgeflhrt. Dabei wurden flir einen
Dammquerschnitt (Nahe Pegel 2, Abbildung 3) die Geschwindigkeiten der P-Wellen
(vVp) und fur 3 Profile die Geschwindigkeiten der P-und S-Wellen (v, vs) gemessen. Fur
den Dammaquerschnitt der Abb. 3 wurden die vg-Wellengeschwindigkeiten von den
vp-Wellengeschwindigkeiten zurlickgerechnet. Aus diesen Unterlagen konnte eine
mittlere Scherwellengeschwindigkeit von ca. 500 m/s ermittelt werden. Die minimale
und die maximale Scherwellengeschwindigkeit ergaben sich fiir die einzelnen
Dammschichten wie folgt: - Kern 260-830m/s, wasserseitiger Stutzkérper 340-670m/s
und luftseitiger Stitzkérper 560-570m/s.

Der Zusammenhang zwischen dem Schubmodul G und der Scherwellen-
geschwindigkeit vg ist in der folgenden Formel angegeben.

_f
VS_ E
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

Mit einem Vergleichswert von 300m/s wird der EinfluB auf die Kronenbeschleunigung
und die plastischen Verformungen abgeschéatzt.

Die mittlere Dichte des Dammquerschnittes wird aus den 3 Hauptmaterialien des
Dammes berechnet - siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Ermittlung der mittleren Dichte des Dammes

Material Volumen [m3] Dichte [kg/m3]
Dichtungskern 736.000 2.200
Stltzkorper luftseitig 736.000 2.200
Stiitzkorper wasserseitig 935.000 2.100

Vges = 2.165.000 Pm = 2.160
Dam crest

H= 141028 m

&

Height [m]
8

] 20
Length [m]

Abbildung 3: Seismische Topographie - Wasserseite
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3.2 Rechenverfahren

Die Berechnung der Gleitkreise erfolgt mit dem Programm CUBUS LARIX 2S mit dem
Verfahren von Bishop. Bei dieser Methode werden kreisformige Gleitlinien als
Hypothese fir die maBgebenden Bruchmechanismen verwendet. Damit wird sowohl
das Gleichgewicht in vertikaler Richtung als auch die Momentenbedingung beziiglich
des Gleitkreismittelpunktes erfillt.

3.2.1. Pseudostatisches Verfahren

Beim pseudostatischen Verfahren wird die Wirkung des Erdbebens, ausgehend von
der horizontalen und vertikalen Beschleunigung im Untergrund, durch statische
Ersatzkrafte in vertikaler und horizontaler Richtung berticksichtigt. Eine Veranderung
der Beschleunigungswerte Uber die Dammhohe wird flr diese Art der Berechnung
nicht berlcksichtigt. Die Beschleunigungen werden als effektive Beschleunigungen in
vertikaler und horizontaler Richtung angesetzt.

Die Festlegung der Mindestsicherheiten erfolgt nach den Richtlinie zum Nachweis der
Standsicherheit von Dammen [4]. Darin werden 3 Lastfallklassen unterschieden.

Lastfallklasse 1: PlanmaBige Einwirkungen
z.B. Absenkung des Staues durch den planmaBigen Betrieb, alle Staulagen, etc.

Lastfallklasse 2: AuBerplanmaBige Einwirkungen
z.B. Hochwasserstau flr ein 5000-jahrliches Ereignis, Bemessungsbeben OBE
(Operating Basis Earthquake), rasche Absenkung des Staues durch z.B. Grund-
ablaB, etc.
Diese Einwirkungen sind den Einwirkungen der Lastfallklasse 1 zu Uberlagern,
wobei jedoch nur ein Ereignis anzusetzen ist.

Lastfallklasse 3: Extreme Einwirkungen

z.B. Maximal denkbares Erdbeben MCE (Maximum Credible Earthquake),
Auswirkungen méglicher Schadstellen, etc.
Der Lastfallklasse 1 ist jeweils ein extremes Einzelereignis zu Gberlagern.

Die geforderten Mindestsicherheiten betragen nach der Definition von Fellenius far

die Lastfallklasse 1 1,3
die Lastfallklasse 2 1,2
die Lastfallklasse 3 1,1

Bei der Bericksichtigung von Erdbebenwirkungen ist generell fir das

a) OBE nachzuweisen, daB keine nennenswerten Schaden auftreten und die Betriebs-
sicherheit der Anlage gewahrleistet ist;
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b) MCE nachzuweisen, daB kein Versagen mit der Folge eines unkontrollierten Wasserab-
fluBes auftritt.

Die Gleitkreise an der Wasserseite wurden beim OBE bzw. MCE mit dem
ungunstigsten Wasserspiegel (UWsp) Uberlagert.
An der Luftseite wurden die Gleitkreise unter Vollstau berechnet.

3.2.2. Dynamisches Naherungsverfahren

Beim dynamischen N&herungsverfahren wird der EinfluB der Aufschaukelung von der
Aufstandsflache bis zur Krone mitbertcksichtigt. Eine mdgliche plastische
Verschiebung des Gleitkreises wird abhangig von der Kronenbeschleunigung, der
Erdbebenmagnitude, der Bruchbeschleunigung fir einen gewéhlten Gleitkérpers und
der 1. Eigenperiode des Dammes ermittelt. Danach ist zu beurteilen, ob dieser Wert
eine Gefahr fir die Sicherheit des Dammes darstellt, beziehungsweise das eingebaute
Material die Schubverzerrungen ohne Verlust der Scherfestigkeit aufnehmen kann.

Dieses Naherungsverfahren von Makdisi/Seed [5], [6] zur Bestimmung der plastischen
Verformungen basiert auf dem Verfahren von Newmark [7]. Dabei haben Makdisi/Seed
die dynamische Wirkung eines Erdbebens mitbericksichtigt.

Es wird angenommen, daB sich das Material in einer definierten Gleitflache bis zum
Bruch ideal elastisch verhalt und danach ideal plastisch.

FUr die dynamische Naherungsrechnung bendtigt man die Ermittlung der Kronen-
beschleunigung, die von folgenden Annahmen ausgeht:

1. Der Damm besteht aus einem unendlich langen, dreieckférmigen Querschnitt, der auf
einem starren Korper gegriindet ist.

2. Das Material des Dammes ist homogen und linear elastisch.

3. Das Verhaltnis Breite zu H6he des Dammes ist ausreichend groB3, so daB3 Verformungen
aufgrund von Biegebeanspruchungen vernachlassigt werden kénnen. Die Verformungen
werden somit nur mehr durch Schubbeanspruchungen verursacht.

4. Die Schubspannungen sind in einer horizontalen Flache gleichférmig verteilt.

5. Der EinfluB des Porenwassers ist vernachlassigbar.

Die mit diesen Annahmen erhaltene Lésung gibt fir eine gleichmaBige Bodenerregung
in der Aufstandsflache die Antwort des Dammes Uber die H6he an.

Die Berechnung erfolgt in einer vereinfachten Form, welche Makdisi/Seed [5] von der
theoretischen Lésung [8] abgeleitet haben. Bei diesem Verfahren erhalt man die
maximale Kronenbeschleunigung und die ersten 3 Eigenfrequenzen des Dammes.
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Der Berechnungsablauf wird nachfolgend beschrieben:

Eingangsparameter sind die Dammhdéhe h, die mittlere Dichte und der maximale
Schubmodul G54 beziehungsweise die maximale Scherwellengeschwindigkeit vg. Der
Schubmodul G ist stark verformungsabhéangig.

1. Der Ausgangswert G,,,5x Wird abhangig von der Schubverzerrung abgemindert. Die
Werte G/G,4x und die Dampfung A [%] sind in Abh&ngigkeit von der Schubverzerrung vy
[%] angegeben (Abbildung 4). Im ersten Schritt wird ein Wert G kleiner als G5, angenom-
men und man erhalt daraus die dazugehdrigen Werte fir y und A.

25 1,0

™~

20 + 08

o

o
o

— Daempfung

Daempfung A [%]
5
G/Gmax [-]

o
~

0 0,0 t
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Schubverzerrung v [%] Schubverzerrung v [%)

Abbildung 4: Zusammenhang Dimpfung und Schubmodul zu Schubverzerrung nach
Makdisi / Seed

2. Daraus berechnet man die maximalen Kronenbeschleunigungen der ersten 3 Schwin-
gungsformen. Die zu den einzelnen Schwingungsperioden gehérenden Spektralbeschleu-
nigungen werden in einer Excel-Tabelle gerechnet.

Up max = q)n(O) X San

ch(O) sind konstante Werte @1(0) =1,6 (Dz(o) =1,06 @3(0) = 0,86

3. Die maximalen Kronenbeschleunigungen der ersten 3 Schwingungsformen treten nor-
mal nicht zur selben Zeit auf, und kénnen deshalb nicht direkt addiert werden. Naherungs-
weise wird die maximale Kronenbeschleunigung berechnet mit:

3

2
Umax = Z (un, max)
n=1
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4. Als letzten Schritt errechnet man sich eine verbesserte mittlere Schubverzerrung v,ye,

die nach Makdisi und Seed ca. 65% der maximalen Schubverzerrung erreicht. Die Formel
dazu lautet:

Yave = 0,65x0, 3x 1L x Sat

2
Vs

Mit diesen verbesserten Wert geht man in das Diagramm Abbildung 4 und erhalt neue
Werte fur G/G,,,5x und A. Die lteration wird so lange durchgefiihrt bis sich keine Anderung

der maximalen Kronenbeschleunigung mehr ergibt.

Danach werden fir die einzelnen Gleitkreise die Bruchbeschleunigungen ky mit der
pseudostatischen Methode ermittelt. Dabei wird jene horizontale Beschleunigung
ermittelt, bei der die dazugehdrige Sicherheit genau 1 ist.

Far die Berechnung der plastischen Verformungen der Gleitkdrper ist die Ermittlung
des seismischen Beiwertes k55 erforderlich. Damit wird die Beziehung zwischen der
Tiefe des Gleitkdrpers und dem maximalen Beschleunigungsverhaltnis bestimmt.

Der Wert Kpax/Umax Wird aus dem Diagramm (siehe Abbildung 5) von Makdisi/Seed
herausgelesen. Eingangsparameter ist y/h, dabei ist y die Tiefe des Gleitkérpers von
der Dammkrone aus gemessen.

1,0 : : 10 T

------ Magpnitude 6.5
-/ - 1 \

Magnitude 8.25

08+ - ———

06+ - ——— -

01

y/H

u/(kmax.g.To) [s]

04+ -———-——-—————2 /S
0,01 1

02+ --—-—-—--———-—7f-—— -~

0,001

0,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,0001
kmax,ave/ 0 0,2 0,4 0,6 08 1
umax

ky /kmax [-]

Abbildung 5: Beziehung zwischen Tiefe des Gleitkorpers zu maximalen Beschleunigungs-
verhiiltnis und normierter plastischer Verschiebung zu Bruchbeschleunigung

AnschlieBend errechnet man sich die Dammverformungen, die nur dann auftreten,
wenn in einer Gleitflache die Bruchbeschleunigung Uberschritten wird.

Abhangig von der Erdbebenmagnitude M haben Makdisi und Seed flir verschiedene
Dammhéhen und Magnituden einen Zusammenhang zwischen der plastischen
Verformung und k,/kmax abgeleitet. Bei diesem Diagramm sind auf der Ordinate die
plastischen Verformungen beziehungsweise die normierten plastischen Verformungen
(UWkmax"9"T1) und auf der Abszisse das Verhaltnis von k/may aufgetragen (siehe
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Abbildung 5).
u ... plastische Verformung
Kmax --- Seismischer Beiwert
Ty ... 1. Eigenperiode
g ... Erdbeschleunigung

Die Erdbebenmagnitude M wurde vom Institut fir Meteorologie und Geodynamik mit
dem Wert 5 angegeben. In den Untersuchungen von Makdisi/Seed wurden
Erdbebenstarken von 8.25, 7.5 und 6.5 untersucht. Bei der Auswertung fir die
Gleitkreise wurde mit einer Erdbebenmagnitude von 6.5 gerechnet. Die Werte fir die
Dammverformungen liegen somit auf der sicheren Seite.
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4. Erdbebenberechnung
4.1 Erdbebenkennwerte

Die angegebenen Erdbebenkennwerte, wie maximale Beschleunigungen, Erdbeben-
magnitude und Antwortspektren werden aus dem seismologischen Gutachten der
Zentralversuchsanstalt fir Meteorologie und Geodynamik [9] und aus den Richtlinien
der Staubeckenkommission [1] ermittelt. Es werden Berechnungen flr das
Betriebserdbeben (OBE) und das Maximal Denkbare Erdbeben (MCE) durchgefuhrt.

Flr die effektiven Beschleunigungen werden 70% der Maximalbeschleunigungen
angesetzt. Die effektiven Beschleunigungswerte flr das vertikale Erdbeben werden mit
2/3 der Werte in horizontaler Richtung angenommen. Die maximale
Erdbebenmagnitude ist 5. Den Berechnungen liegen somit folgende Werte zugrunde.

Tabelle 3: Maximale und effektive Horizontal- u. Vertikalbeschleunigungen

Horizontalbeschleunigung Vertikalbeschleunigung
Lastfall
maximal effektiv effektiv
OBE 0.65 m/s? 6.6 % 0.46 m/s? 4.6 % 0.30 m/s? 3.1%
MCE 1.35 m/s? 13.8 % 0.95 m/s? 9.6 % 0.63 m/s? 6.4 %

Weiters wurde in [9] Bemessungsspektiren fiir das OBE und MCE fir den
Felsuntergrund angegeben. Als Vergleich ist das Spektrum flr Lockergestein aus den
Erdbebenrichtlinien - Band 3 [8] (MCE-L) in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Bemessungsspektren - normiert auf 1 [m/s?]
Dampfung f4 fo d v a Definition
[%] Spektrum [Hz] [Hz] [em] [dm/s] [m/sz] Antwortspektrum
2% OBE 0.557 2.352 7.08 24.77 3.66
MCE 0.657 2.935 4.81 19.85
MCE-L 0.405 1.809 12.64 32.2
5% OBE 0.532 2.207 5.85 19.54 2.71 % y s
MCE 0.622 | 2.760 | 4.00 | 1563 & R “/'
MCE-L 0.387 1.691 10.49 255 =] d ¢
10% OBE 0.508 2.019 4.92 15.69 1.99 :g S
MCE 0.584 2.530 3.41 12.52 § &S
MCE-L 0.366 1.560 8.82 20.3
20% | OBE 0.448 | 1715 | 415 | 11.69 | 1.26 Frequenz
MCE 0.542 2.337 2.74 9.33
MCE-L 0.334 1.328 7.20 15.1

DurlaBboden Damm Erdbebenanalyse Seite -12-



Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

4.2 Ergebnisse - Pseudostatisches Verfahren

Flr die Berechnungen wurden 9 Gleitkreise an der Wasserseite und 4 Gleitkreise an
der Luftseite gewanhlt (siehe Abbildung 6).

JFGK1

Abbildung 6: Wasser- und luftseitige Gleitkreise

Die Ergebnisse der Berechnung mit dem Programm Cubus Larix-2S befinden sich im
Anhang A, wobei nur ein paar ausgewéahlte Gleitkreise dargestellt sind. In der Tabelle 5
und Tabelle 6 sind die Ergebnisse der wasser- und luftseitigen Gleitkreise fir die

verschiedenen Lastfalle zusammengefaft.
Tabelle 5: Gleitsicherheiten - wasserseitig

Lastfall Gleitkreise sl\in;:gf:;t
Wasserseitig GK1 GK 2 GK3 GK 4 GK5
UWsp 1.88 1.82 1.85 1.81 1.68 1.30
Wasserspiegel [m . A.] 1372 1374 1374 1382 1386
UWsp + OBE 1.61 1.54 1.57 1.54 1.43 1.20
Wasserspiegel [m 0. A] | 1376 | 1380 | 1378 | 1384 | 1390 |
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Tabelle 5: Gleitsicherheiten - wasserseitig

Lastfall Gleitkreise qmdest:
UWsp + MCE 1.34 ‘ 1.28 ‘ 1.30 ‘ 1.28 ‘ 1.19 1.10
Wasserspiegel [m 0. A.] 1380 1384 1384 1390 1394
Wasserseitig GK6 GK 7 GK 8 GK 9
UWsp 1.76 1.54 1.62 2.07 1.30
Wasserspiegel [m . A.] 1394 1398 1396 1400
UWsp + OBE 1.49 1.30 1.36 1.76 1.20
Wasserspiegel [m . A.] 1396 1400 1400 1402
UWsp + MCE 1.23 1.06 1.11 1.47 1.10
Wasserspiegel [m 0. A.] | 1398 | 1404 | 1402 | 1402 | |
Tabelle 6: Gleitsicherheiten - luftseitig
Lastfall Gleitkreise qndest:
Luftseitig GK1 GK 2 GK 3 GK 4
Vollstau 1405 m 0.A. 1.65 1.77 1.66 2.23 1.30
Vollstau 1405 m Gi.A. + OBE 1.47 1.58 1.48 1.96 1.20
Vollstau 1405 m G.A. + MCE 1.30 1.40 1.31 1.70 1.10

Fir die planmaBigen wund auBerplanmaBigen Einwirkungen werden die
Mindestsicherheiten eingehalten. Bei der extremen Einwirkung MCE ergibt sich fiir den
wasserseitigen Gleitkreis GK7 eine Sicherheit von 1.06. Mit dem dynamischen
Naherunsverfahren wird Uberprift, ob die plastischen Verformungen eine Gefahrdung
fOr die Stabilitdt des Dammes darstellen.

4.3 Ergebnisse - Dynamisches Naherungsverfahren

Die Berechnung der Bruchbeschleunigung, der Kronenbeschleunigung und der
plastischen Verformung befindet sich im Anhang B.

Die Ergebnisse der Bruchbeschleunigungen ky sind in der Tabelle 7 zusammengefaBt.

Tabelle 7: Bruchbeschleunigungsfaktor ky [ - ]

Gleitkreis Wasserseite Luftseite
GK 1 0.229 0.233
GK2 0.202 0.276
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Tabelle 7: Bruchbeschleunigungsfaktor Ky [ - ]

Gleitkreis Wasserseite Luftseite
GK 3 0.207 0.237
GK 4 0.204 0.374
GK5 0.165
GK 6 0.185
GK7 0.129
GK 8 0.144
GK9 0.261

Die maximale Kronenbeschleunigung flr das DurlaBbodenspektrum (MCE) und das
Spektrum  flr Lockergestein (MCE-L) mit  den beiden mittleren
Scherwellengeschwindigkeiten von 500m/s und 300m/s befindet sich in der Tabelle 8.

Tabelle 8: Kronenbeschleunigungen

Bodenbeschl. Scherwellen- Kronenbeschl. | Dampfung Ei erlisfr:-:teuenz
[m/s?] geschw. [m/s] Umax [M/s2] A [%] 9 [Hz?
MCE 1.35 500 5.66 8.5 2.25
300 4.05 10.8 1.22
MCE-L 1.35 500 5.94 9.0 2.20
300 410 13.2 1.07

In der Richtlinie zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen [4] wird darauf
hingewiesen, daBB nur eine Aufschaukelung um den Faktor 3 zu berlcksichtigen ist.
Das entspricht einer maximalen Kronenbeschleunigung fiir das MCE von 4.05 m/s?.

Die Ermittlung der Dammverformungen erfolgt tabellarisch fir die 2 verwendeten
Spektren und Scherwellengeschwindigkeiten (siehe Tabelle 9 und Tabelle 10).

Tabelle 9: Plastische Verformungen wasserseitig [mm]

DurlaBboden-Spektrum Lockergestein-Spektrum
Gleitkreise
v¢=500m/s v¢=500m/s v¢=500m/s v¢=500m/s
GK 1 - - - -
GK2 - - - -
GK3 - - - -
GK 4 - - - -
GK5 3 5 3 6
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Tabelle 9: Plastische Verformungen wasserseitig [mm]

DurlaBboden-Spektrum Lockergestein-Spektrum
Gleitkreise
vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s vs=500m/s
GK 6 5 10 6 11
GK7 46 86 47 97
GK 8 17 32 18 37
GK9 7 12 7 14

Tabelle 10: Plastische Verformungen luftseitig [mm]

DurlaBboden-Spekrtum Lockergestein-Spektrum
Gleitkreise
Vs=500m/s Vs=500m/s Vs=500m/s Vs=500m/s
GK 1 - - - -
GK2 - - - -
GK 3 2 1 5 3
GK 4 - - - -

Die Ergebnisse mit den 2 Erdbebenspektren weichen nur geringfligig voneinander ab.
Die weitere Beurteilung erfolgt somit mit dem DurlaBbodenspektrum.

FlOr die wasserseitigen Gleitkreise ergibt sich eine maximale Verformung von ca.
0.05m (vg=500m/s) fir den Gleitkreis 7 bzw. 0.10m (v¢=300m/s), wobei dieser
Gleitkreis nicht durch den Kern geht und somit nur eine lokale Veformung erfolgt ohne
Folgen fur die Standsicherheit des Dammes. Die grdoBte Verformung im Kernbereich
ergibt sich fur Gleitkreis 7 mit 0.02m (vg=500m/s) bzw. 0.04m (v¢=300m/s). Dieser
Wert entspricht einer Schubverzerrung in der Gleitflache von 0.1 bzw. 0.2%.

Die luftseitigen Verformungen liegen unter 0.01m.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

5. Standsicherheitsbetrachtung
5.1 Allgemeines

Fir die Beurteilung der Standsicherheit von Stauanlagen gibt es in Osterreich keine
festgeschreiebenen Regeln. Es ist Aufgabe der nominierten Experten, die
Standsicherheit von Fall zu Fall zu prifen und entsprechend dem Stand der Technik zu
beurteilen. An Beurteilungskriterien werden daflr unter anderem internationale und
nationale Richtlinien, wie z.B. die Empfehlungen der ICOLD bzw. der Osterreichischen
Staubeckenkommission und die auf Erfahrungen basierende "gelbte Praxis",
verwendet.

In diesem Sinne kann der vorliegende Bericht keine endgiiltige Sicherheitsaussage
enthalten. Aufgabe der Untersuchungen war es vielmehr, méglichst gute Grundlagen
fir eine Beurteilung zu erarbeiten. Ohne die endglltige Beurteilung der Experten
vorwegnehmen zu wollen, kann jedoch aufgrund der vorliegenden Untersuchungen
gesagt werden, daB fir den Erddamm DurlaBboden auch bei extremen
Bebenereignissen keine Gefahrdung der Standsicherheit gegeben ist.

Im folgenden werden die fir die Beurteilung der Standsicherheit relevanten Ergebnisse
fir die beiden verwendeten Verfahren zusammengefaft.

5.2 Pseudostatisches Verfahren

Die Sicherheiten flr die auBerplanméaBige Einwirkung (OBE) liegen alle Uber der
geforderten Mindestsicherheit von 1.2. Nur flr den Gleitkreis 7 an der Wasserseite
wird die Mindestsicherheit von 1.1 flr die extreme Einwirkung (MCE) unterschritten,
wobei dieser Gleitkreis nicht durch den Kern geht und somit keine Uberstrdmung des
Dammes stattfinden kann.

5.3 Dynamisches Naherungsverfahren

Die Dammverformungen sind nicht fir eine Erdbebenmagnitude von 5 sondern von 6.5
berechnet worden. Weshalb die berechneten plastischen Verformungen auf der
sicheren Seite liegen.

Die berechneten maximalen Verformungen betragen flr die wasserseitigen Gleitkreise
fir das MCE ca. 0.1m. Bei den luftseitigen Gleitkreisen liegen sie unter 0.01m.

Die plastischen Verformungen liegen somit in einer GrdéBenordnung, die fir die
Stabilitdt des Dammes keine Gefahr darstellen.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

6. Zusammenfassung

Der ca. 84m hohe Erddamm DurlaBboden liegt in einem Gebiet mit einer geringen
seismischen Aktivitat. Flir den Nachweis der Erdbebensicherheit wurden neben dem
pseudostatischen Verfahren auch ein dynamisches N&aherungsverfahren nach
Makisi/Seed verwendet.

Die Erdbebenlastfalle wurden der planmaBigen Einwirkung Eigengewicht und
Wasserlast bei verschiedenen Staulagen Uberlagert. Die Erdbebenkennwerte wurden
aus einem seismologischen Gutachten der Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik und nach den Empfehlungen der Staubeckenkommission ermittelt, flr
das OBE wurde eine maximale horizontale Beschleunigung von 0.65m/s? und fiir das
MCE ein Wert von 1.35m/s? angenommen.

Die tiefste  Eigenfrequenz des Dammes liegt abhdngig von der
Scherwellengeschwindigkeit bei 2.2Hz (v¢=500m/s) bzw. 1.2Hz (vs=300m/s). Die
maximale Kronenbeschleunigungen ergeben sich mit 5.66m/s? bei vg=500m/s bzw.
4.05m/s? bei vg=300m/s. Aufgrund zahlreicher Untersuchungen und Messungen an
bestehenden Dammen wird der Maximalwert mit der dreifachen Bodenbeschleunigung
begrenzt, das entspricht 4.05m/s?.

Fir 9 Gleitkreise an der Wasserseite und 4 an der Luftseite wurde die Sicherheit
gegenlber Gleiten beziehungsweise die plastischen Verformungen berechnet.

Die Ergebnisse des pseudostatischen Verfahrens fir die auBerplanmaBige Einwirkung
(OBE) liegen alle Uber der geforderten Mindestsicherheit von 1.2. Fir die extreme
Einwirkung (MCE) wird nur far den Gleitkreis 7 an der Wasserseite die
Mindestsicherheit von 1.1 unterschritten, wobei dieser Gleitkreis nicht durch den Kern
geht und somit keine Gefahr der Uberstrémung des Dammes bestehen wiirde.

Die Ergebnisse des dynamischen Naherungsverfahrens sind far eine
Erdbebenmagnitude von 6.5 statt von 5 berechnet worden und liegen somit auf der
sicheren Seite. Die berechneten maximalen Verformungen betragen fir die
wasserseitigen Gleitkreise fir das MCE ca. 0.1m. Bei den luftseitigen Gleitkreisen
liegen sie unter 0.01m. Die plastischen Verformungen liegen somit in einer
GrdBenordnung, die flr die Stabilitdt des Dammes keine Gefahr darstellen.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchung kann davon ausgegangen werden, daf3 der
DurlaBbodendamm bei einem Erdbeben keine Schaden erleiden wird, die zu
Instabilitaten des Dammes beziehungsweise von Teilen des Dammes fiihren wirden.
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

ANHANG A - GLEITSICHERHEITSBERECHNUNG

PLANMASSIGE EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK1 - UWsp 1372

GK 1-FS=1.88

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

1450 & 7
1.880000
S=1.880-1.885
Methode: Bishop
1400 4
0=38.0 4=22.0 ¢=0.0
¢=40.87-19.0 c=0.0 ¢=40.8Y=21.06=0.0
13501 Wasserspiegel b
9=38.0=22.0 6=0.0
©=32.0 7=20.0 ¢=0.0
¢=35.0 7-22.0 c=0.0 ‘ ‘ ‘

.
150 ¢=32.07=20.0¢=00 __ -100 -50 0
9=35.0 ¥=22.0 ¢=0.0

AUSSERPLANMASSIGE EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK1 - UWsp 1376 + OBE

GK 1 - FS=1.61

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

1450 4

1.605000
S=1.605-1.610
Methode: Bishop
h=-0.05
v=0.03
+
1400 i

9=38.07=22.0 ¢=0.0

9=40.8 y=19.0 c=0.0 Wasserspiegel

1350~

¢=38.0 y=22.0 ¢=0.0

9=32.0¥=20.0 ¢=0.0

‘ 9=35.0 y=22.0 ¢=0.0 ‘ ‘ ‘

150 9=32.07=2000=00 _ -100 50 0
9=35.0 y=22.0 ¢=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

EXTREME EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK1 - UWsp 1380 + MCE

GK 1-FS=1.34

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

1450 q
1.344000
S$=1.344-1.349
Methode: Bishop
h=-0.10
v=0.06
+
1400 4
9=38.0y=22.0 c=0.0
Wasserspiegel
9=40.87=19.0 ¢=0.0 40.8 7-21.0 6c0.0
1350 e ) 1
9=38.07=22.0 ¢=0.0
9=32.0y=20.0 ¢=0.0
(9=35.0 y=22.0 c=0.0 ‘ ‘ ‘

.
150 ¢=32.07y=20.0¢=00 __ -100 -50 0
9=35.0 ¥=22.0 ¢=0.0

PLANMASSIGE EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK2 - UWsp 1374

nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

Gleitkreiszentren GK 2 - FS:1 .82

1.820000
S=1.820-1.825
1450 Methode: Bishop ]

14001

©=38.0 y=22.0 c=0.0

¢=40.8 7=19.0 ¢=0.0 ¢=40.8 v=21.0 ¢=0.0

1350} Wasserspiegel

9=38.0 y=22.0 ¢=0.0

¢=32.07=20.0 6=0.0

‘ 0=35.07-2200-00

a5 ¢=3207=2006=00 100 50 °
¢=35.0 y=22.0 ¢=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

AUSSERPLANMASSIGE EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK2 - UWsp 1380 + OBE

Gleitkreiszentren G K 2 - FS=1 -54
nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1 T
1.543000
S$=1.543-1.548
1450 Methode: Bishop B
h=-0.05
v=0.03
+
14001 4
©=38.0 y=22.0 c=0.0
Wasserspiegel
©=40.8 1=19.0 c=0.0 =40.8 y=21.0 ¢=0.0
1350(- M il
¢=38.0 y=22.0 ¢=0.0
9=32.07=20.0 ¢=0.0
‘ 9=35.0 y=22.0 ¢=0.0 ) . !
150 9=82.074=20.0c=00 100 -50 0
9=35.07=22.0 ¢=0.0

EXTREME EINWIRKUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK2 - UWsp 1384+ MCE

nGiii:k;?i:s?entren GK 2 - FS=1 .28

R=112.1-112.1 nr=1
1.280000
$=1.280-1.285
1450 Methode: Bishop ]
h=-0.10
v=0.06
+
1400 4
©=38.0 y=22.0 c=0.0
Wasserspiegel
=40.8 v=19.0 ¢=0.0 =40.8 y=21.0 ¢=0.0
1350 e 7
¢=38.0y=22.0 c=0.0
9=32.0¥=20.0 ¢=0.0
=350 =22.0 c=0.0 ‘ ‘

I =5 L
a5 ¢=3207-2000-00 100 0
¢=35.0 y=22.0 ¢=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

PLANMASSIGE EINWIRKUNG - Luftseite
Gleitkreis GK1 - Vollstau

Gleitkreiszentren GK 1 = FS=1 -65

nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

1500 -

1400

9=40.81=19.0 c=0.0

9=40.8.1=21.0 c=0.0

9=3807=2200=00

9=38.01-22.0 ¢=0.0

I I I
-200 -100 9=32.07=200 c=0.0

AUSSERPLANMASSIGE EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK1 - Volistau + OBE
GK 1 -FS=1.47

nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

1500 -

h=-0.05
v=0.03

1400

9=40.81=19.0 c=0.0

/

(9=40.8.1=21.0 =0.0

=380 1-22.0 c=0.0 o

P

e — S = =38.0 1=22.0 ¢=0.0

| . . . . I . . . . |
200 100 9=32.01=200 0=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

EXTREME EINWIRKUNG - Luftseite
Gleitkreis GK1 - Vollstau + MCE

Gleitkreiszentren GK 1 = FS=1 -30

nx=1 ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

1500 -

1400

9=40.81=19.0 c=0.0

9=40.8.1=21.0 c=0.0

9=3807=2200=00

——

9=38.01-22.0 ¢=0.0

I I I
-200 -100 9=32.07=200 c=0.0

PLANMASSIGE EINWIRKUNG - Luftseite
Gleitkreis GK2 - Volistau

Gleitkreiszentren GK 2 - FS=1 .77

nx=1ny=
R=143.0-143.0 nr=1

1500 1.772000 4
S§=1.772-1.777
Methode: Bishop

14501 i
14001~ Waw |
=40.8 y=19.0 ¢=0.0
@ \‘I ~
©=40.8 y=21.0 ¢=0.0
1350~ |

)

9=38.0 y=22.0 ¢=0.0

I L .
200 -100 9=32.0 =209 ¢=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

AUSSERPLANMASSIGE EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK2 - Vollstau + OBE

Gleitkreiszentren
nx=1ny=1

15001

1450~

14001

13501~

GK 1 -FS=1.58

R=143.0-143.0 nr=1

1.581000
S$=1.581-1.586
Methode: Bishop

h=-0.05
v=0.03

9=40.8 y=19.0

9=38.0y=22.0 ¢=0.0

Wasserspiegel

/

¢=0.0
~

9=40.8 y=21.0 c=0.0

)

I
-200

I
-100

L
¢=32.0 y=209 ¢=0.0

EXTREME EINWIRKUNG - Luftseite

Gleitkreis GK2 - Volistau + MCE

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1

15001

14501

1400~

1350~

GK 2 - FS=1.40

R=143.0-143.0 nr=1

1.398000
$=1.398-1.403
Methode: Bishop

9=40.8y=19.0

9=38.0y=22.0 ¢=0.0

Wasserspiegel

¢=0.0

/

¢=40.8 y=21.0 ¢=0.0

)

L
-200

L
-100

¢=32.0 =209 ¢=0.0

DurlaBboden Damm

Erdbebenanalyse
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

ANHANG B - DYNAMISCHE NAHERUNGSBERECHNUNG

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK1 - UWsp 1380

GK1 - ky = 0.229

Gleitkreiszentren
nx=1 ny=1
R=110.0-110.0 nr=1

1450 & 7
1.000000
$=1.000-1.005
Methode: Bishop
h=-0.23
v=0.00
+
14001 q
9=38.0 y=22.0 ¢=0.0
Wasserspiegel
©=40.8 y=19.0 ¢=0.0 -40.8 v=21.0 ¢=0.0
1350(- IR ’ 4
¢=38.07=22.0 ¢=0.0
©=32.0 7=20.0 ¢=0.0
9=35.0 1=22.0 ¢=0.0 ‘ ‘ ‘

.
150 ¢=32.07=20.0¢=00 __ -100 -50 0
9=35.0 ¥=22.0 ¢=0.0

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Wasserseite
Gleitkreis GK2 - UWsp 1384

Gleitkreiszentren GK2 - ky = 0.202

nx=1 ny=1
R=112.1-112.1 nr=1

0.999000
$=0.999-1.004
1450 Methode: Bishop ]

h=-0.20
v=0.00

14001

9=38.0 y=22.0 c=0.0

Wasserspiegel

$=40.8 7=19.0 ¢=0.0 ¢=40.8 y=21.0 ¢=0.0

1350

©=38.0 y=22.0 ¢=0.0
9=32.0 ¥=20.0 c=0.0
=350 ¥=22.0 ¢=0.0

‘ \
a5 ¢=3207=20.00=00 100 50 °
¢=35.0 y=22.0 ¢=0.0
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Erdbebenberechnung von Talsperren, Band 6, Erddamm DurlaBboden

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Luftseite
Gleitkreis GK1 - Vollstau

Gleitkreiszentren GK1 - ky = 0.233

nx=1ny=1
R=200.0-200.0 nr=1

0.999000
5-0.999-1.004
Methode: Bishop

15001~ 4

14001~

9=40.81=19.0 c=0.0
~

9=40.8.1=21.0 c=0.0

=380 7-22.0 c=0.0 .

R ©=38.07-22.0 ¢=0.0

I I I
-200 -100 9=32.01=200 c=0.0

BRUCHBESCHLEUNIGUNG - Luftseite
Gleitkreis GK2 - Volistau

nx=1 ny=1

Gleitkreiszentren GK2 = ky - 0-276

R=143.0-143.0 nr=1

15001 0.999000
S$=0.999-1.004
Methode: Bishop

1450~
h=-0.28
v=0.00
*
14001~
13501~

,,,,,,, 9=38.0 =22.0 c=0.0

Wasgsers|

9=40.8y=19.0 ¢=0.0

Y

©=40.8 y=21.0 ¢=0.0

)

1 Il
200 -100 9=32.0 1=209 ¢=0.0
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Definition der einzelnen Werte

BEMESS!

UNGSSPEKTRUM MCE - Durlassboden

Angaben: a,(Mm/s?) a0 Pm (kg/mM®) Grmax (MPQ) Vg max (M/5) fUr das Bemessungsspekfrum (normiert a=1,00 (m/s?))
1.35 0,138 2160 540,0 500 1) Beschleunigung (4,38 - 1,04*IN(A))*Agrung Damping| f1 2 d Vv a
2) Geschwindigkeit (3,38-0,67IN(A) *Vgrung A (%) | (Hz) (Hz) (cm) (cm/s) (cm/s?)
H(m)= 660 3) Verschiebung (2.,73-0.45*IN(A)*dgrung 2 0,657 2935 4,81 19,85 366,00
MCE G/Grax={ 0,603 Vs (M/s) = 388 SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0,622 2,760 4,00 15,63 271,00
Ohmax = 1,35 A (%) = 8,6 Y [%]= 0022 10 0,584 2530 341 12,52 199,00
(m/s?) A Sa 20 0542 2,149 2,74 933 126,00
n w, rad/s) T, 8)  fo (HD)  Sa, (M/S%) Unmex (M/S) (%) (cm/s?) Ground | 0542 2,337 200 6,81 100,00
1 14,14 0,44 2,25 2,530 4,05 n=1 8.5 252,97
2 32,46 0,19 5,17 2,909 3.08 n=2 8.5 290,88 Maximale Bodenbeschleunigung -0,” 1,35 m/s2
3 50.87 0.12 8,10 2,890 249 n=3 8,5 289,02 MCE D&mpfung  f1 2 d \ qa
| Aufschaukelung = 4,19 (U mis = 5,66 135 | A (%) | (Hz) (Hz)  (cm) (cm/s) (cm/s)
8,5 0597 2587 4,77 17,89 290,88
Mittlere Schubverzerrung Yave [%)E --------- O 022 ---------
Hinweis : Gleichung :

Gultigkeit der Beziehung G/Gmax und A zu y nur im Bereich

von y 0,0050 % to 0.2 %

Berechnung der Spekiralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz
EXP((LN(@)-LN(G max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(f))+LN(a))

Angaben: a,(m/s) max.a, O pm kg/M%) Gmax (MPQ) Vemax (M/S)

Definition der einzelnen Werte
far das Bemessungsspektrum

BEMESS!

UNGSSPEKTRUM MCE - Durlassboden
(normiert a=1,00 (m/s?)

1.35 0.138 2160 194,0 300 1) Beschleunigung (4,38 - 1,04"IN(A)*Agrouna Damping|  f1 2 d v a
2) Geschwindigkeit (3,38-0.67*IN(A))*Vgouna A (%) | (Hz) (Hz) (cm) (cm/s) (cm/s9)
H (m)= 660 3) Verschiebung (2,73-0,45"IN(A)*Agrouna 2 0657 2935 481 19,85 366,00
MCE G/Crax = 0491 v (M/s)= 210 SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG 5 0622 2,760 400 1563 271,00
Chmax = 1,35 A (%)= 108 Y%= 0037 10 0584 2530 341 1252 199,00
(m/s?) A Sa 20 0542 2,149 274 933 126,00
n w, (rad/s) T, () fn HD  Sa, (M/5D) Unmex (M/SD) (%) (cm/s?) Ground | 0542 2,337 200 6,81 100,00
1 7.65 0.82 1,22 1,256 2,01 n=1 108 125,61
2 17.56 0.36 2,79 2,575 2,73 n=2 10,8 257,48 Maximale Bodenbeschleunigung -0,” 1,35 m/s2
3 2751 0.23 4,38 2575 221 n=3 108 257,48 MCE DPampfund f1 2 d v a
| Aufschaukelung = 3,00 [Unax /s = 4,05 135 | A (%) | (Hz)  (Hz)  (cm) (cm/s) (cm/s)
10,8 0,583 2494 448 1643 25748
Mittlere Schubverzerrung Yave [%)E --------- O 037 ---------
Hinweis : Gleichung :

Gultigkeit der Beziehung G/Gmax und A zu y nur im Bereich

von y 0,0050 % to0 0.2 %

Berechnung der Spekiralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz
EXP((LN(@)-LN(G max))/(LN(33)-LN(8))*(LN(8)-LN(f))+LN(a))
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Angaben: a,(Mm/s) ()

pm (KG/M®) Grnax (MPQ) Vg oy (M/S)

Definition der einzelnen Werte
fur das Bemessungsspekirum

1,35 0,138 2160 540,0 500 1) Beschleunigung (4,38 - 1,04*IN(A)*Agrung
2) Geschwindigkeit (3,38-0.67*IN(A) *Vgung
Hm= 660 3) Verschiebung (2,73-0,45*IN(A))*Jgung
MCE G/Crax={ 05676 Vs (M/s)= 379 SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG
Ohmax = 135 A (%) = 20 Y [%] = 0,025
(m/s?) A Sa
n w, rad/s) T, () fo (H2)  Sa, (M/s?) dnmax (M/5?) (%) (cm/s?)
1 13.82 0,45 2,20 2,822 4,52 n=17 9.0 282,21
2 31,73 0,20 5,05 2,822 2,99 n=2 9.0 282,21
3 49,73 0.13 791 2,822 243 n=3 9.0 282,21
| Aufschaukelung = 4,40 [Unax msh = 594
Mittlere Schubverzerrung Yave [%]E -------- O 025 ---------
Hinweis : Gleichung :

Gultigkeit der Beziehung G/Gmax und A zu y nur im Bereich

von y 0,0050 % 10 0.2 %

BEMESSUNGSSPEKTRUM 2 - Lockergesteinsuntergrund

(normiert a=1,00 (m/s?)

D&mpfung  f1 2 d Y a
A (%) | (Hz) (Hz)  (cm) (cm/s) (cm/s?)
2 0,405 1,809 12,64 32,20 366,00
5 0,387 1,691 1049 2550 271,00
10 0366 1560 8,82 20,30 199,00
20 0334 1,328 7,20 15,10 126,00
Boden 0,337 1441 522 11,04 100,00

Maximale Bod

enbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

MCE D&mpfung

f1 2 d \ a

135 | A (%)

(Hz) (Hz) (cm) (cm/s) (cm/s?)

9.0

0369 15682 1225 2840 28221

Berechnung der Spekiralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz
EXP((LN(@)-LN(Oh max)/(LN(33)-LN(8))* (LN(8)-LN(f))+LN(a))

Angaben: a,(m/s) max. o, () py (kg/mMm?) Gmax (MPQ) Vs max (M/S)

Definition der einzelnen Werte
far das Bemessungsspekirum

1.35 0.138 2160 194,0 300 1) Beschleunigung (4,38 - 1,04*IN(A))*Agrouna
2) Geschwindigkeit (3.38-0,67*IN(A) *Vground
Hm= 660 3) Verschiebung (2,73-0,45"IN(A))*dground
MCE G/Crax=| 0382 |{vs (M/s)= 185 SPEKTRAL BESCHLEUNIGUNG
Ohmax = 1,35 A (B)= 132 Y (%] = 0062
(m/s?) A Sa
n w, rad/s) T, () fo (H2)  Sap (M/s) dnmax (M/s?) (%) (cm/s?)
1 6,75 0,93 1.07 1,659 2,65 n=1 13.2 165,88
2 15,49 041 2,47 2,287 2,42 n=2 13.2 228,67
3 24,27 0.26 3.86 2,287 197 n=3 13.2 228,67
|| Aufschaukelung = 3,03 [Unax ms5 = 4,10
Mittlere Schubverzerrung Yave [%]E -------- O 062 ---------
Hinweis : Gleichung :

Gultigkeit der Beziehung G/Gmax und A zu y nur im Bereich

von y 0,0050 % 10 0.2 %

BEMESSUNGSSPEKTRUM 2 - Lockergesteinsuntergrund

(normiert a=1,00 (m/s?)

Dé&mpfung  f1 2 d Y a
A (%) | (Hz) (Hz) | (cm) (cm/s) (cm/s?)
2 0,405 1,809 12,64 32,220 366,00
5 0,387 1,691 1049 2550 271,00
10 0366 1560 8,82 20,30 199,00
20 0334 1,328 7,20 15,10 126,00
Boden 0,337 1441 522 11,04 100,00

Maximale Bod

enbeschleunigung - 0,1 1,35 m/s2

MCE D&mpfung
135 | A (%)

fl 2 d v a
(Hz)  (Hz) (cm) (cm/s) (cm/s?)

13.2

0354 1480 11,04 2459 228,67

Berechnung der Spekiralbeschleunigungen zwischen 8 and 33 Hz
EXP((LN(@)-LN(O max)/(LN(33)-LN(8))* (LN(8)-LN(f))+LN(a))
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Eingabe: Unax (M/5) Unex ) Ty (9) h (m) Erdbeben Magnitude 6.5
Vinax=500 MCE 4,05 0.413 0,44 66
SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT v, =500 m/s
MCE Gleit- l(y Yy y/h Kmox/Umax  Kmax.ave ky/kmox,oveJ/kmox,ove*g*T Umittel Uvertical [YGleitficiche]
kreis @) (m) @) ave () @) @) @) (mm) (mm) (%)
Wassersei GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1.58 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,202 62,6 0,95 0.361 0,149 1.36 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,207 60.0 0.91 0.370 0,153 1.35 0,0000 0 0 0,00
GK4 0,204 51,0 0,77 0419 0,173 1.18 0,0000 0 0 0,00
GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0215 0,77 0,0029 & 2 0,00
GKé6 0,185 31.0 047 0,636 0,262 0,70 0,0048 5 4 0,01
GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 46 34 0,09
GK8 0,144 31,0 047 0,636 0,262 0,55 0,0153 17 12 0,02
GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 7 4 0,02
Luftseite GK1 0,233 494 0,75 0,431 0,178 1.31 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,276 48,0 0,73 0,442 0,183 1.46 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,237 26,0 0,39 0,708 0.292 0.81 0,0018 2 1 0,00
GK4 0,374 14,0 0.21 0.879 0.363 1.03 0,0000 0 0 0,00
Eingabe: Umnax (M/S2) Umgx () Ty (8) h (m) Erdbeben Magnitude 6.5
Vinax=300 MCE 4,05 0413 0,82 66
SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT v, =300 m/s
MCE Gleit- ky Yy Y/h kmox/umox kmox,ove ky/kmox,oveJ/kmox,ove*g*T Uave Uvertical |YGleitficichel
kreis 0 (m) @] ave () Q] Q] @) (mm) (mm) (%)
Wassersei GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,68 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,202 62,6 0.95 0.361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,207 60,0 0.91 0.370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00
GK4 0,204 51,0 0,77 0.419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00
GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 5 4 0,01
GKé6 0,185 31.0 047 0,636 0,262 0,70 0,0048 10 7 0,01
GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 86 63 0,16
GK8 0,144 31,0 047 0,636 0,262 0,55 0,0153 32 22 0,04
GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 12 8 0,03
Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0.431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,276 48,0 0,73 0.442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,237 26,0 0.39 0,708 0,292 0.81 0,0018 4 3 0,01
GK4 0,374 14,0 0.21 0.879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00
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Eingabe: Unox (M/5D) Umax () Ty (8) h (m) Erdbeben Magnitude 6.5
Vinax=000 MCE 4,05 0413 0.45 66
SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT v, =500 m/s

MCE Gleit- ky Yy y/h Kmax/Umax  Kmax.ave ky/kmox,oveJ/kmox,ove*g*T Umittel Uvertical |YGleitfiéiche]
kreis @] (m) Q] ave () Q] Q] @) (mm) (mm) (%)

Wassersei GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,68 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,202 62,6 0.95 0.361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,207 60,0 0.91 0.370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00
GK4 0,204 51.0 0,77 0.419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00
GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0215 0,77 0,0029 3 2 0,00
GKé6 0,185 31.0 047 0,636 0,262 0,70 0,0048 6 4 0,01
GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 47 85! 0,09
GK8 0,144 31,0 047 0,636 0.262 0,55 0,0153 18 12 0,02
GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 7 5 0,02

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0.431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,276 48,0 0,73 0.442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,237 26,0 0.39 0,708 0,292 0.81 0,0018 2 1 0,00
GK4 0,374 14,0 0.21 0.879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00

Eingabe: Umnax (M/S2) Umgx () Ty (8) h (m) Erdbeben Magnitude 6.5

Vinax=300 MCE 4,05 0413 0,93 66
SCHERWELLENGESCHWINDIGKEIT v, =300 m/s

MCE Gleit- ky Yy Y/h kmox/umox kmox,ove ky/kmox,oveJ/kmox,ove*g*T Uave Uvertical |YGleitficichel
kreis 0 (m) @] ave () Q] Q] @) (mm) (mm) (%)

Wassersei GK1 0,229 69,1 1,00 0,351 0,145 1,68 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,202 62,6 0.95 0.361 0,149 1,36 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,207 60,0 0.91 0.370 0,153 1,35 0,0000 0 0 0,00
GK4 0,204 51,0 0,77 0.419 0,173 1,18 0,0000 0 0 0,00
GK5 0,165 40,0 0,61 0,521 0,215 0,77 0,0029 6 5 0,01
GKé6 0,185 31.0 047 0,636 0,262 0,70 0,0048 11 8 0,01
GK7 0,129 23,0 0,35 0,752 0,310 0,42 0,0344 97 71 0,19
GK8 0,144 31,0 047 0,636 0,262 0,55 0,0153 37 26 0,05
GK9 0,261 14,0 0,21 0,879 0,363 0,72 0,0042 14 9 0,04

Luftseite GK1 0,233 49,4 0,75 0.431 0,178 1,31 0,0000 0 0 0,00
GK2 0,276 48,0 0,73 0.442 0,183 1,46 0,0000 0 0 0,00
GK3 0,237 26,0 0.39 0,708 0,292 0.81 0,0018 5 3 0,01
GK4 0,374 14,0 0.21 0.879 0,363 1,03 0,0000 0 0 0,00
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