WASSERBAU

Volker Bettzieche

Das Restrisiko eines Talsperrenbruchs
aus Betreibersicht

Das Restrisiko des Versagens einer Talsperre ist nach DIN 19 700 fiir zwei Gefahrensituationen
zu betrachten: fiir extreme Erdbeben und extreme Hochwasserereignisse. Wahrend der
Hochwasserschutz im Flussbau aus wirtschaftlichen Griinden haufig nur auf 100-jahrliche
Ereignisse ausgelegt wird, Gberstehen Talsperren selbst 10 000-jahrliche Ereignisse ohne
Sicherheitsprobleme. An den Beispielen der Henne- und Méhnetalsperre wird gezeigt, dass
bei vielen Talsperren gemal3 DIN kein Restrisiko eines Talsperrenbruchs besteht, da die
Anlagen Sicherheitsreserven besitzen, die in der Bemessung meist nicht aktiviert werden.

1 Einleitung

Die Verianderung des Klimas infolge des
menschlichen Eingriffs in die Natur ist in-
zwischen grundsitzlich in der Fachwelt
unstrittig und der Offentlichkeit bewusst.
Die zu erwartenden Auswirkungen dieser
Klimadnderungen werden nicht nur auf
fachlicher Seite diskutiert, sondern finden
ihre Beachtung zunehmend auch in poli-
tischen Entscheidungen und gesetzlichen
Regelungen, die Vorsorge gegen schéd-
liche Auswirkungen der Klimaverdnde-
rung treffen wollen. Eine wesentliche Aus-
wirkung der zukiinftigen Klimaverande-
rung in Deutschland wird die Umvertei-
lung des Niederschlages sein. Insbesonde-
re im Bereich der deutschen Mittelgebirge
ist in den Wintermonaten mit langer an-
dauernden Niederschldgen und im Som-
mer mit kurzen Extremniederschlidgen zu
rechnen. Die hieraus entstehenden Ab-
fliisse werden voraussichtlich zu einer
Héufung von Hochwassern an den Fliis-
sen fiihren. Von der EU-Ebene bis zu den
Landern wurden und werden daher Rege-

lungen sowie Richtlinien erlassen, die die
Anpassung von Hochwasserschutzmaf3-
nahmen an Fliissen an die zu erwartenden
grofieren Hochwasserabfliisse berticksich-
tigen (3], [4].

Die Dimensionierung von Hochwas-
serschutzmafinahmen an Fliissen bein-
haltet auch immer wirtschaftliche Abwi-
gungen, da aufgrund der Linge der zu
schiitzenden Flussabschnitte Erh6hungen
des Schutzgrades zu extremen Kostenstei-
gerungen fithren. Demgegeniiber haben
Stauddmme und Staumauern vergleich-
bar geringe Bauwerkslangen. Hier sind
wesentlich hohere Sicherheiten méoglich
und aufgrund des Energiepotenzials einer
Talsperre auch geboten. Der Bruch einer
Talsperre ist nach menschlichem Ermes-
sen ausgeschlossen.

2 Das Hochwasserrisiko
im Flussbau

Im Flussbau wurde der Hochwasserschutz
bis zum Ende des letzten Jahrhunderts am

»Die verbleibenden Risiken (Restrisiko) fiir die Stauanlagensicherheit infolge
Uberschreitung des Bemessungshochwasserzuflusses BHQ, bzw. des
Hochwasserstauzieles 2 (ZH,) sowie des Bemessungserdbebens sind zu bewerten
und in Abhdngigkeit von den lokalen Bedingungen durch flankierende
konstruktive, bewirtschaftungsseitige und/oder organisatorische Mafsnahmen
ausreichend zu vermindern.”

(DIN 19700-10, Abs. 8.4)

Bild 1: Definition des Restrisikos in der DIN 19 700-10,,Stauanlagen - Gemeinsame

Festlegungen”
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HHW, dem hochsten bis dato bekannt ge-
wordenen Hochwasser, ausgerichtet. Die
aktuellen Richtlinien und Regelwerke klas-
sifizieren Hochwasserereignisse und die
hiernach bemessenen Schutzziele haufig
nach der Auftretenswahrscheinlichkeit.
Die Bandbreite reicht hierbei vom Schutz
nur fiir geringe Jahrlichkeiten, wie z. B.
5-jahrlich fiir landwirtschaftlich genutzte
Flachen, hin zu selteneren Ereignissen mit
Jahrlichkeiten von 100 fiir geschlossene
Siedlungen und dariiber [2], [3], [4].

Im Rahmen von Hochwasservorsorge-
planen werden in neuerer Zeit auch sel-
tenere Hochwasserereignisse, wie das 200-
jahrliche Hochwasser, oder sogar noch
groflere Jahrlichkeiten beachtet. Bei der
Betrachtung der Hochwassersicherheit an
Flusslaufen und hier beispielsweise an
Flussdeichen stellt sich indes die Frage,
was passiert, wenn ein Hochwasser mit
noch groflerer Jahrlichkeit und somit ho-
herem Wasserstand auftritt. Fiir diesen
Fall sieht z. B. das DWA-Merkblatt M 507
»Deiche an Flieflgewéssern® vor, die Fol-
gen von Dammbriichen und so entstande-
nen Schéden im Bereich der Hochwasser-
schutzmafinahmen zu untersuchen. Hier-
zu kénnen die Ausarbeitungen von Uber-
flutungspldnen gehoren. In Folge dieser
Uberflutungspline wiren dann Hochwas-
sermanagementpline und ggf. Evakuie-
rungspléne fiir beispielsweise im Uberflu-
tungsgebiet wohnende Personen oder
landwirtschaftliche Betriebe zu erarbei-
ten. Von besonderer Bedeutung bei der so
angesetzten Bemessung von flussbauli-
chen Hochwasserschutzanlagen ist, dass
die Wahrscheinlichkeit, dass der Bemes-
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Bild 2: Abfluss tber die Krone der Méhnestaumauer bei verlegter Hochwasserentlastung
und vollstandigem Versagen aller Entnahmeeinrichtungen

sungswert z. B. eines 100-jahrlichen Hoch-
wassers {iberschritten wird, vergleichswei-
se hoch und damit realistisch ist.

Der gewdhlte Schutzgrad entspringt
letztendlich der politischen Willensbil-
dung, die wiederum auf wirtschaftliche
und technische Méglichkeiten Riicksicht
nimmt. Ein groflerer Hochwasserschutz
wire oft technisch machbar, jedoch in vie-
len Fillen aufgrund der Lidnge der Fluss-
abschnitte, die vor Hochwasser zu schiit-
zen wiren, nicht oder kaum finanzierbar.
Hier fiihrt der gesellschaftliche Konsens,
dass ein Restrisiko verbleibt und in Kauf
genommen werden muss, zu einer Begren-
zung der technisch eingesetzten Mittel.
Dies auch vor dem Hintergrund, dass
Hochwasser an Fliissen im Allgemeinen
mit einer gewissen Vorwarnzeit einherge-
hen, so dass Schutz- und Evakuierungs-
mafinahmen frithzeitig und somit erfolg-
reich eingeleitet werden kénnen.

3 Das Hochwasserrisiko
im Talsperrenbau

Mit diesen Hochwasserschutzmafinah-
men an Fliissen nicht zu vergleichen ist die
Situation an Talsperren. Schon die Bauho-
he einer Staumauer oder eines Staudamms
wie auch das dahinter gespeicherte Was-
servolumen erfordern eine grundsitzlich
andere Betrachtung der Sicherheit als es
beispielsweise bei Flussdeichen tiblich ist.
Diese wesentlich hoheren Anforderungen
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finden ihren Niederschlag in einem um-
fassenden Normen- und Regelwerk, das
beim Bau und Betrieb von Talsperren zu
beachten ist. Fundament dieser techni-
schen Vorschriften ist die in 2004 neu
iiberarbeitet erschienene Normenreihe
der DIN 19 700 [1]. Diese Normenreihe
entstand auch unter dem Eindruck der
groflen Hochwasserschadensfille wih-
rend des Elbehochwassers 2002.
Wihrend im Flussbau mit Hochwasser-
bemessungswerten von 100-jahrlichen
oder 200-jahrlichen Hochwassern gerech-
net wird, werden Talsperren aufein 1 000-
jahrliches oder ein 10 000-jahrliches Hoch-
wasser bemessen. Im Verlauf des Elbehoch-
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wassers wurde in Sachsen an sechs Tal-
sperren das 10 000-jahrliche Hochwasser
erreicht, ohne dass gravierende, sicher-
heitsrelevante Schiden auftraten [6].

Die DIN 19 700 geht jedoch bei den An-
forderungen fiir die Sicherheit von Talsper-
ren noch iiber diese Grenzwerte hinaus
und fordert die Gewéhrleistung der Sicher-
heit der Talsperre auch fiir Hochwassersi-
tuationen, die iiber diese Bemessungshoch-
wasser hinausgehen. Das verbleibende Ri-
siko, dass ein Hochwasser auftritt, welches
grofier als eines der beiden Bemessungs-
hochwasser der Norm ist, wird als Restri-
siko bezeichnet. Fiir dieses Restrisiko ist
die Sicherheit der Anlage zu bewerten und
dieses in Abhéngigkeit von den lokalen
Bedingungen durch flankierende kons-
truktive, bewirtschaftungsseitige oder or-
ganisatorische Mafinahmen ausreichend
zu vermindern. Zusitzlich wird in dhnli-
cher Form in der Norm das Restrisiko ei-
nes besonders starken Erdbebens betrach-
tet. Im Sinne der Talsperrensicherheit
betrachtet die Norm also zwei konkrete
Restrisikofalle: ein extremes Hochwasser
oder ein extremes Erdbeben (Bild 1).

Zusitzlich zu diesen Risikobetrach-
tungen ist das Sicherheitskonzept fiir Tal-
sperren in der DIN 19 700 so angelegt,
dass risikovermindernde Faktoren jen-
seits der Bemessungsgrenzen konzeptim-
manent sind [7]. Solche Faktoren sind bei-
spielsweise:
= rechnerisch nachzuweisende Tragreser-

ven in allen Bemessungssituationen,
= regelmiflige messtechnische und visu-

elle Uberwachung des Zustandes und
des Verhaltens sowie vertiefte Uberprii-
fungen der Talsperren,
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Bild 3: Abfluss Uiber die Dammkrone der Hennetalsperre bei vollstindigem Versagen
aller Entnahme- und Entlastungseinrichtungen ohne Breschenbildung
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Bild 4: Abfluss Gber die Dammkrone der Hennetalsperre bei vollstindigem Versagen
aller Entnahme- und Entlastungseinrichtungen mit Breschenbildung

= technische Vorkehrungen zur Vermei-
dung von Uberbeanspruchungen (z. B.
Hochwasser-Notentlastungen),

= Reserven aus der Bewirtschaftung der
Talsperre und

= qualititssichernde Mafinahmen in Be-
zug auf Planung, Bauausfithrung und
Betrieb von Talsperren.

Wird eine Talsperre nach diesen grund-

satzlichen Vorgaben ausreichend geplant,

gebaut und iiberwacht, so ist im Sinne der

DIN die Sicherheit der Talsperre ausrei-

chend gewiéhrleistet. Als verbleibende Rest-

risiken sind nur die Situationen ,extremes
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Bild 5: Bruch der M6hnestaumauer im Mai 1943 (Quelle Fotoarchiv Ruhrverband)

Hochwasser“ oder ,,extremes Bemessungs-
erdbeben” im o. g. Sinne zu betrachten.
Somit sind im Umkehrschluss Restrisiken
im Sinne der DIN ausgeschlossen, wie sie
z. B. durch Materialfehler, Fehler beim
Bau der Talsperre oder fehlerhaften Be-
trieb denkbar wiren.

4 Das Risiko eines
Talsperrenbruchs

Das Sicherheitskonzept der Norm fiihrt
letztlich auch in der Offentlichkeit zu dem
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Bewusstsein, dass Talsperren in Deutsch-
land nach menschlichem Ermessen sicher
sind. An vielen Talsperren in Deutschland
liegen mittlere und grofere Stadte in kur-
zer Entfernung unterhalb dieser Stauanla-
gen. Die Bewohner dieser Stadte sind sich
der Talsperre bewusst und genieflen ne-
ben den technischen Leistungen der Tal-
sperre (Hochwasserschutz, Wasserversor-
gung, Energiegewinnung) die hierdurch
moglichen Freizeitaktivititen. Das Be-
wusstsein, dass die Talsperre u. U. eine po-
tenzielle Gefahrenquelle fiir Leib und Le-
ben darstellen konnte, ist zwar vorhanden,
jedoch wird das Restrisiko akzeptiert.

Der theoretisch mogliche Bruch von
Talsperren und insbesondere die hier-
durch entstehenden Flutwellen sind je-
doch Gegenstand der Forschung. Das Ver-
sagen einer Staumauer oder eines Stau-
damms wird hierbei meist mit Hilfe von
sechs Schritten dargestellt und bewertet:
1. Berechnung extremer Hochwasserzu-

fliisse zur Talsperre.

2. Ermittlung von Versagenswahrschein-
lichkeiten fiir den Bruch der Staumau-
er oder des Staudamms.

3. Berechnung einer Breschenbildung in
der Staumauer und im Staudamm.

4. Simulation eines Ablaufes des Wassers
durch die Bresche und der Bruchwelle
im Unterlauf.

5. Hochrechnung der Folgen der Uber-
flutungen im Unterlauf.

6. Bewertung des Risikos.

Die Berechnung von extremen Hochwas-

serereignissen zur Simulation von Talsper-

renversagen erfolgt hierbei meist auf der

Grundlage von extremen Niederschlags-

ereignissen, wie sie z. B. im Maximierten

Gebietsniederschlag (MGN) fiir alle Be-

reiche Deutschlands ermittelt wurden.

Die berechneten maximal moglichen

Hochwasserzufliisse (PMF) zu den Tal-

sperren beruhen hierbei auf maximierten

hydrologischen Annahmen, die extreme

Niederschlagsereignisse und Abflussbe-

dingungen zusammenfiihren.

Im zweiten Schritt wird die Wahrschein-
lichkeit des bautechnischen Versagens der
Staumauer oder des Staudamms betrach-
tet und hieraus im dritten Schritt die Bil-
dung einer Bresche im Damm oder in der
Staumauer berechnet. Gerade in diesen
beiden Schritten besteht jedoch noch er-
hohter Forschungsbedarf. Wie oben ge-
zeigt, kann basierend auf dem Sicherheits-
konzept der DIN 19 700 ein Talsperren-
bruch ausgeschlossen werden. Um den-
noch Berechnungen zum Hochwasserab-
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fluss durchfiithren zu konnen, werden in der Forschung Damm-
bruchszenarien zugrunde gelegt, die auf sogenannten Worst-
Case-Betrachtungen beruhen. Eine tibliche Variante ist es, den
plétzlichen Bruch einer Talsperre ohne Betrachtung der Versa-
gensursachen zugrunde zu legen. Weitere Szenarien betrachten
eine detaillierte Breschenbildung, wobei die Mechanismen zur
Brescheniniziierung und Breschenentwicklung noch mit groflen
Unsicherheiten belegt und im Bereich der Forschung anzusiedeln
sind [5].

5 Mohnestaumauer und Hennedamm

Wie sieht die Situation aber in der Realitdt an konkreten Talsper-
ren aus? Als Beispiel fiir eine Extrembelastung einer Talsperre sei
zunéchst die Mohnetalsperre des Ruhrverbands erwahnt.

Die Staumauer der Mohnetalsperre hat eine Kronenlange von
650 m. In der Mauer befinden sich 105 Offnungen der Hochwas-
serentlastung zu je 2,05 m Breite. Die Talsperre ist damit in der La-
ge, gemdf3 DIN 19 700 in der Bemessungshochwassersituation
BHQ, ein 10 000-jahrliches Hochwasser von 243 m*/s schadlos ab-
zufiihren.

Im Sinne einer Katastrophenfallbetrachtung wurde die Situ-
ation der Talsperre betrachtet, in der ein maximal mogliches
Hochwasser (PMF) auf eine gefiillte Talsperre trifft und zudem
die praktisch unmogliche Situation angenommen wird, dass
samtliche 105 Hochwasseroffnungen z. B. durch Schwemmgut
verstopft bzw. verlegt wiren. In diesem Fall wiirde der Abfluss
des Hochwassers tiber die Briistung der Mauerkrone erfolgen.
Aufgrund der Kronenldnge von 650 m wiirde es hierbei zu einem
Uberstau von etwa 50 cm iiber die Briistung kommen (Bild 2).
Auch in dieser Extremsituation ist die Standsicherheit der M6hne-
staumauer nachgewiesen. Da an der Méhnetalsperre zudem nicht
mit Erdbeben gerechnet werden muss, besteht geméf3 den Anfor-
derungen der DIN 19 700 fiir die Staumauer der Méhnetalsper-
re kein Restrisiko.

Als zweites Beispiel sei der Staudamm der Hennetalsperre be-
trachtet. Dieser hat eine Kronenldnge von 376 m und eine Hohe
von 60 m. Das Wasser der Talsperre wird im Regelfall durch ei-
ne Grundablassleitung und eine Kraftwerksleitung entnommen.
Auch hier ist die Hochwasserentlastung ausreichend dimensi-
oniert, um ein 10 000-jdhrliches Hochwasser und sogar das PMF
abfithren zu konnen.

Als Extremszenario sei auch hier die vollstandige Verlegung
der Hochwasserentlastung betrachtet, kombiniert mit einer bis
zum Stauziel gefiillten Talsperre und einem PMF. Ohne Inan-
spruchnahme der o. g. Rohrleitungen wiirde allein durch das
Riickhaltevermogen der Talsperre ein Zeitraum von 36 Stunden
zur Verfiigung stehen, bevor das Wasser die Dammkrone erreicht
(Bild 3). Schon das Offnen der beiden o. g. Rohrleitungen mit ei-
ner Abflusskapazitit von insgesamt 50 m*/s innerhalb der ersten
24 Stunden wiirde dazu fiihren, dass ein Uberstromen des
Dammes verhindert wird.

Sollte dennoch die Dammbkrone tiberstromt werden, so befin-
det sich 7 m unterhalb der Krone im Korper des Dammes ein
massives Betonbauwerk, das einen vollstindigen Bruch verhin-
dert. Ein denkbarer Abfluss des Hochwassers tiber den Damm
der Hennetalsperre und eine dadurch hervorgerufene Schidi-
gung des Dammes durch Erosion und Breschenbildung wiirde
also nur zu einer begrenzten Bresche in der Dammkrone fithren.
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Volker Bettzieche
The Residual Risk of a Dam Failure from the Owners View

The residual risk of a dam failure has to be valuated according to the german guideline
DIN 19 700 within the safety calculation of dams by two hazard scenarios: for extreme
earthquakes and extreme floods. As in river engineering the flood protection for
economic reasons is designed taking into account the 100-years-flood, reservoirs are
able to resist 10 000-years events. By the examples of the dams from the Henne-
Reservoir and the M6hne-Reservoir itis shown, that many dams are even able to with-
stand floodwaters with larger discharges. According to DIN 19 700 there exists no
residual risk of a dam break at this dams, since the plants possess reserves of safety,
which are usually not taking into account in the dimensioning.

Oonbkep berTumxe

OcTaToOuYHbIN PUcCK 06pylue|-|m| NMJIOTUHDbI C TOYKW 3peHnA
3KCm/lyaTalMOHHMKa

CornacHo DIN 19 700, ocTaToUHble PUCKM OTKa3a MIOTNHbI MOXXHO paccMaTpuBaThb
ANA OMacCHbIX CMTyauuin ABYX TUMOB: 3emyeTpAceHne OONbLION Cunbl ©
KaTacTpoduyeckmne HaBOAHEHVA. 3aLLyiTa OT HABOAHEHWA NPV CTPOUTENbCTBE PEYHbIX
TMAPOTEXHNYECKNX COOPYKEHWN MO SKOHOMUYECKUM MPUYMHAM 4acTo
paccuMTbIBAETCA NNLLb ANA COObITW C NeproanyHocTbio B 100 f1eT. TeM He MeHee, 6e3
ylep6a Ana 6e30MacHOCTY, MAOTUHbI BbIAEPXKMBAIOT 1 COBLITUSA C NEPUOANYHOCTHIO
B 10000. Ha npumepax nnotuH XeHHe (Hennetalsperre) n Méxne (Mohnetalsperre)
MOKa3blBaeTCA, YTO Ha MHOTUX NIOTUHAX - cornacHo DIN - He cyLecTByeT OCTaTOUHbIX
PYCKOB 0OPYLLEHVIA MTOTVHDI, TaK KaK 3TV COOPYKEHVA 06MaAatoT TakUMU pe3epBamm
6e30MacHOCTM, KOTOPblE, KaK MPaBKI0, HAMHOFO MPEBbILAIOT T€ HAarpy3Kku, no

KOTOPbIM MPOBOAUINCE 3aMepbl.

Die Reaktionszeit von mehr als 36 Stunden
und der begrenzte Abfluss (Bild 4) wiirden
es ermoglichen, Mafinahmen zu treffen,
um Schéden eingrenzen zu konnen.

6 Bruchder
Mohnestaumauer 1943

Die Betrachtung eines Restrisikos an der
Mohnetalsperre erfordert auch die Be-
riicksichtigung des Bruchs der Staumauer
nach einem britischen Bombenangriff in
der Nacht vom 16. auf den 17. Mai 1943
(Bild 5). Derartige, durch Kriege oder At-
tentate verursachte Ereignisse, entziehen
sich jedoch statistischen oder wahrschein-
lichkeitstheoretischen Berechnungen. Die
Gefahrenabwehr fiir auf diese Weise ver-
ursachte Katastrophen an grofitechni-
schen Anlagen liegt in Deutschland in der
Verantwortung des Katastrophenschutzes
oder der Bundeswehr.

Die Bruchwelle der Mohnetalsperre
kostete mehr als 1 000 Menschenleben.
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Trotzdem leben und arbeiten im betreffen-
den Bereich wieder Menschen, wissend,
dass eine Wiederholung nach menschli-
chem Ermessen ausgeschlossen ist.

7 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass Talsperren, die nach den deut-
schen Normen und Vorschriften geplant
sowie errichtet wurden und auch betrie-
ben werden, umfangreiche Sicherheitsre-
serven besitzen, die weit tiber die Sicher-
heitsreserven von Hochwasserschutzmaf3-
nahmen an Flussldufen hinausgehen. Im
Sinne der DIN 19 700 braucht ein Restri-
siko an Talsperren daher nur fiir sehr ex-
treme Hochwasserereignisse oder Erdbe-
ben betrachtet werden. Ein vollstindiges
Versagen, also ein Bruch, ist bei vielen
Staumauern oder Staudimmen aufgrund
der konservativen Bauweise und tech-
nischen Randbedingungen nicht denkbar,
eine Folgenabschdtzung somit unnétig.

Auch die Mohnestaumauer und der Stau-
damm der Hennetalsperre sind sicher, was
im Bewusstsein der im Unterlauflebenden
Bevolkerung tief verankert ist.
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