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Konsequenzen beim Versagen von Stauanlagen
Risikobetrachtung bei inhomogenen Dimmen

Antje Bornschein

Die Erstellung von Katastrophenschutzpldnen fiir den hypothetischen Bruch eines
Staubauwerkes basiert auf verschiedenen Bruchszenarien. Derzeit existieren viele
empirische Formeln und einige Sedimenttransportmodelle fiir die Breschenbil-
dung, die jedoch nur fiir homogene Damme entwickelt wurden. Der Artikel stellt
zundchst einige historische Talsperrenbriiche vor, bei denen Ddmme mit Dichtun-
gen versagten. Danach werden Modellversuche zum Versagen von Ddmmen mit
und ohne Dichtungen erldutert. Es zeigt sich, dass der Einfluss der Dichtungsele-
mente auf den Bruchverlauf auch abhéngig von der Boschungsneigung des Dam-
mes ist.

Stichworte: Talsperrenbruch, Modellversuche, Breschenausfluss

1 Motivation

Talsperren sind sichere Bauwerke. Jedoch stellt der Versagensfall ein Restrisiko
dar. In vielen Lindern sind dem Betreiber oder Eigentiimer des Absperrbauwer-
kes Studien zur Abschitzung des Restrisikos vorgeschrieben. Ergebnisse solcher
Studien sind Katastrophenschutzplidne mit Informationen zum méglichen Uber-
schwemmungsgebiet und zum Fortschreiten der Flutwelle mit Ankunftszeiten
und maximalen Wasserstinden. Zusétzlich werden Angaben zu zustdndigen Be-
horden und Ansprechpartner, zum Ablauf notwendiger Evakuierungen usw. be-
notigt. Die Daten zum Ablauf einer hypothetischen Talsperrenbruchwelle beru-
hen im Allgemeinen auf hydro-numerische Berechnungen.

Eingangsgréfen flir hydro-numerische Berechnungen sind neben geografischen
Daten zum Geldnde und zur Landnutzung mdégliche Ganglinien fiir den Bre-
schenausfluss. Letztere sind abhédngig von der Art und GréBe der Talsperre, der
Bruchentwicklungszeit und Kenngréf3en des Reservoirs wie der Wasserstands-
Volumen-Beziehung und moglicherweise zu beriicksichtigende Hochwassersze-
narien.

Fiir die Erstellung von Ausflussganglinien fiir Stauddmme stehen viele empiri-
sche Formeln zur Verfiigung (Wah! 1998). Jedoch sind diese streng genommen
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nur fiir homogene Ddmme anwendbar. Der Einfluss von Dichtungselementen
auf das Bruchverhalten ist noch nicht ausreichend untersucht und quantifiziert.

2 Beispiele historische Talsperrenbriiche

Nachfolgend sollen kurz einige Beispiele fiir historische Talsperrenbriiche von
inhomogenen Ddmmen dargestellt werden. Schwerpunkt liegt hierbei auf die
Bruchentwicklung und wie diese moglicherweise durch die Dichtungselemente
beeinflusst wurde. In Tabelle 1 sind wichtige KenngroBBen zu den vorgestellten
Talsperren zusammengefasst.

Taum Sauk

Das Oberbecken des Pumpspeicherkraftwerkes Taum Sauk in Missouri, USA
hatte einen Steinschiittdamm mit einer AuBlendichtung als Staubauwerk. Am
14.12.2005 am Ende des Pumpzyklus kam es zu einer Uberstromung der Kro-
nenmauer an mehreren Stellen. Erst 20 Minuten spéter stoppten die Pumpen. Da
hatte die Breschenbildung bereits begonnen. Nach 8 Minuten trat der maximale
Breschenausfluss ein. Innerhalb von 35 Minuten war das Becken mit einem In-
halt von 5,38 Mio. m? ausgelaufen. (FERC 2006)

Wasserstand

Kronenmauer } vor dem Bruch
|4 Dammquerschnitt

Abbildung 1: Bruch des Oberbeckens des Pumpspeicherkraftwerkes Taum Sauk, USA,
Zustand ca. 5 Minuten nach dem Versagen der Kronenmauer, ca. 50 % des
Dammkorpers sind abgetragen (nach Rogers et al. 2010)

Nachfolgende Berechnungen (Rogers et al. 2010) zeigten, dass die AuBBendich-
tung aus bewehrtem Beton malgeblich dafiir verantwortlich war, dass der Ero-
sionsprozess so schnell verlief. Der Beton bildete ein scharfkantiges Wehr und
begiinstigte die schnelle Ausbildung eines tiefen Kolkes unterhalb (vgl. Abbil-
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dung 1). Der verbliebene Rest des Dammes brach dann, zusammen mit dem Au-
Bendichtung, sehr schnell und erzeugte einen sehr groBen Ausflussscheitel.

Tabelle 1 KenngroBen von historischen Talsperrenbriichen.
Talsperre | Damm- | Bruchent- | Maximaler Quelle
hohe |wicklungszeit| Ausfluss
[m] [h] [m¥s]
Taum Sauk 25,6 0,33 7730 FERC 2006
Ibrastausee 10 k. A. 600 Glatthaar & Kuttler 1979
Dehli 13,1 1,5 1960 IPE 2010
Gouhou 71 ,,rasch 15000 Vischer 1994

Ibrastausee

Der Ibrastausee ist ein Freizeitsee in Hessen. Der Damm mit Aufendichtung aus
Asphalt wurde 1974-1975 erbaut. In der Zeit von Dezember 1975 bis Mai 1977
wurden mehrere Probestaue durchgefiihrt, wobei immer wieder Undichtigkeiten
und Leckagen festgestellt wurden. Eine endgiiltige Abnahme des Staubauwerkes
erfolgte nicht (MLU 1977).

Am 22.8.1977 wurde zunichst ein Wasseraustritt am Damm in Form einer Fon-
tane festgestellt. Kurz nach 15:00 brach der Damm. Linke untere Begrenzung
der Bresche war der Grundablass, was auf eine Sickerrohrenbildung als mogli-
che Bruchursache hinweisen wiirde. Als mogliche Ursachen wurden Bauméngel
oder Planungsfehler vermutet, die genaue Ursache wurde jedoch nie ermittelt.
(HR-online 2012) Leider kann der genaue zeitliche Ablauf des Bruches nicht
mehr rekonstruiert werden.

Dehli

Die Talsperre Dehli in lowa, USA war 1922-1929 als ein Kombinationsbauwerk
mit Erdschiittddmmen links und rechts eines Massivbauwerkes erbaut worden.
Das Massivbauwerk enthielt ein Krafthaus und die Hochwasserentlastungsanla-
ge. Der rechte Erdschiittdamm, der wéahrend eines Hochwasserereignisses 2010
gebrochen ist, hatte als Dichtungselement eine Kernmauer, die aber nur bis in
eine Hohe von ca. 1,8 m unterhalb der Dammkrone reichte (IPE 2010).

Beim Hochwasser am 24.7.2010 konnte die Hochwasserentlastungsanlage das
Wasser nicht vollstindig abfiihren, auch weil eins der drei Tore nicht vollstandig
geodffnet werden konnte. Durch den hohen Wasserstand kam es zunéchst zu ei-
ner Durchstrémung des Bauwerkes mit Sickerr6hrenbildung. Gegen 10:00 be-
gann die Uberstromung des rechten Dammes. Nachdem der Belag der Strafe,
die auf der Dammkrone verlief, abgetragen wurde, erfolgte eine von unten nach
oben fortschreitende Erosion des luftseitigen Dammkorpers. Die Dichtungsmau-
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er hielt der Uberstromung noch eine Zeitlang stand, bis sie schlieBlich gegen
13:00 zerbrach. (IPE 2010)

Gouhou

Die Talsperre Gouhou liegt in China und wurde 1988 in Betrieb genommen.
Kurz nach dem Ersteinstau gab es starke Sickerwasserverluste. Nach einer Re-
paratur an der AuBlendichtung aus bewehrtem Beton wurde die Talsperre im
Teilstau betrieben und keine Sickerwasseraustritte mehr beobachtet. Doch ab
Juli 1993 wurde der Wasserspiegel wieder angehoben, am 26.8.1993 der Voll-
stau erreicht. Einen Tag spiter brach der Damm. Die Breschenbildung wird als
rasch beschrieben, was auf den Einfluss der AuBlendichtung zuriickgefiihrt wer-
den konnte. (Vischer 1994)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl Innen- als auch Au3endich-
tungen die Breschenentwicklung eines Dammes beeinflussen konnen. Fiir Au-
Bendichtungen ist dokumentiert, dass sie wie ein Wehr wirken und so eine
schnelle Erosion des Dammmaterials durch Auskolkung befordern. Fiir Innen-
dichtungen ist dies nicht so eindeutig nachzuweisen. Wenn die Innendichtung
aus einem ausreichend stabilen Material besteht, kann sie den Bruchprozess ver-
langsamen, indem sie z. B. einer Uberstromung noch einige Zeit standhilt. Je-
doch ist auch in diesem Fall darauf hinzuweisen, dass die Wasserspiegeldifte-
renz aufrecht gehalten und im Fall des Bruch eine grof3er FlieBquerschnitt plotz-
lich freigegeben wird.

3 Modellversuche

Zwischen 2013 und 2016 wurden im Hubert-Engels-Labor des Institutes fiir
Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden hydraulische Mo-
dellversuche zum Bruchverhalten von inhomogenen Ddmmen durchgefiihrt. Der
prinzipielle Versuchsautbau, die Versuchsdurchfiihrung und die verwendete
Messtechnik wurden schon in Bornschein (2014) vorgestellt. In Abbildung 2 ist
eine Skizze des Versuchsstandes gezeigt. In Tabelle 2 sind die Parameter fiir die
4 Versuchsreihen zusammengestellt.

Insgesamt wurden 34 Versuche durchgefiihrt. Der Modelldamm war dabei bei
32 Versuchen 0,4 m hoch. Bei den anderen 2 Versuchen wurde das Bruchverhal-
ten eines 0,3 m hohen und eines 0,2 m hohen Dammes untersucht. Wesentliches
Unterscheidungskriterium fiir die einzelnen Versuchsreihen war die Boschungs-
neigung, wobei sowohl die Wasserseite als auch die Luftseite des Dammes die
gleiche Neigung aufwiesen.
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Abbildung 2: Skizze Versuchsstand und Messgerite fiir die Versuchsreihe 1 (Langsschnitt,
Malangaben in [m], Bildquelle: Bornschein 2014)

Nach dem Aufbau des Modelldammes und der Herstellung einer Initialbresche
wurde das Reservoir gefiillt bis der Kronenstau erreicht wurde bzw. ein signifi-
kanter Ausfluss aus der Initialbresche den Bruchvorgang eingeleitet hatte. Der
Ausflussvorgang mit Breschenbildung wurde in einem Film dokumentiert und
der zeitabhidngige Wasserstand im Reservoir vermessen.

Tabelle 2 Parameter und Anzahl der Modellversuche.
Versuchsreihe | Boschungsneigung | Anzahl Versuche | Anzahl Versuche
ohne Dichtung mit Dichtung
1 1:2,5 5 3
2 1:4 6 3
3 1:3,25 11 4
4 1:1,7 - 2

Nach dem Leerlaufen des Reservoirs wurde die Gro3e der Endbresche (vgl. Ab-
bildung 3) aufgemessen. Dafiir kamen verschiedenen Messverfahren zum Ein-
satz.

Abbildung 3: Bresche eines homogenen Dammes (links), eines Dammes mit Auflendich-
tung (Mitte) und eines Dammes mit Innendichtung (rechts).

Bei der Versuchreihe 2 wurde z. B. ein 3D-optisches Messsystem von AICON
verwendet. In der Versuchsreihe 3 wurden Querschnitte der Bresche mit einer
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Laserabstandsmessung aufgenommen. Weitere Details zu den Modellversuchen
finden sich in Bornschein (2014).

4 Auswertung

In Tabelle 3 ist der maximale Breschenausfluss fiir 3 Versuchsreihen zusam-
mengefasst. Bei mehreren Versuchen zum gleichen Modelldamm (gleiche B6-
schungsneigung, gleiches Dichtungselement) ist der Mittelwert aus den Versu-
chen aufgefiihrt. In Abbildung 4, 5 und 6 sind die zugehorigen Ganglinien zu
sehen.

Tabelle 3 Ergebnisse der Modellversuche — Maximaler Breschenausfluss.
Boschungsneigung Dammart/ Maximaler Ausfluss | Max. Ausfluss

Dichtungselement [m?/s] [%]
1:2,5 homogen 0,047 100

1:2,5 AuBendichtung 0,063 135
1:2,5 Innendichtung 0,062 132
1:3,25 homogen 0,035 100
1:3,25 AufBlendichtung 0,044 125
1:3,25 Innendichtung 0,056 157
1:4 homogen 0,027 100
1:4 Auflendichtung 0,029 108

1:4 Innendichtung 0,023 86

Aus den Ergebnissen in Tabelle 3 kann geschlussfolgert werden, dass ein Damm
mit einer steileren Boschungsneigung und damit einem schmaleren Dammquer-
schnitt schneller erodiert und einen groBeren maximalen Breschenausfluss er-
zeugt. Dies gilt auch fiir Dimme mit Dichtungselementen.

Da die vorhandenen empirischen Modelle mehrheitlich fiir homogene Dimme
gelten, ist es wichtig zu untersuchen, inwieweit sich der maximale Breschenaus-
fluss bei einem Damm mit Dichtungselement gegeniiber einem homogenen
Damm verdndert. Dafiir wurde in Tabelle 3 der maximale Breschenausfluss als
Referenzwert genommen und die prozentuale Verdnderung fiir die Damme mit
Dichtungen bestimmt.

Fiir die Damme mit einer AuBBendichtung ergibt sich immer ein héherer maxi-
maler Breschenausfluss gegeniiber den homogenen Ddmmen. Dariiber hinaus ist
die prozentuale Zunahme umso gréfler, je steiler die Boschungsneigung ist.

Fiir die Modellddmme mit Innendichtung ist das Ergebnis nicht eindeutig. Fiir
die beiden Boschungsneigung 1:2,5 und 1:3,25 ergibt sich ein deutlich hoherer
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maximaler Breschenausfluss, fiir die Boschungsneigung von 1:4 jedoch nicht.
Auch ergibt sich die hochste prozentuale Zunahme nicht fiir die steilste Bo-
schungsneigung. Hier ist der tatsdchliche Bruchmechanismus der Mauer ent-
scheidend. Bleibt sie aufgrund der eigenen Stabilitéit stehen und bricht ,,im Gan-
zen* oder versagt sie schrittweise.
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Abbildung 4: Ausflussganglinien (Boschungsneigung 1:2,5).
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Abbildung 5:  Ausflussganglinien (Boschungsneigung 1:3,25).

Die inkonsistenten Ergebnisse bei den Modellddimmen mit Innendichtungen
konnen auch auf Modelleffekte zuriickzufiihren sein. Es ist nicht sicher, ob die
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errichteten Innendichtungen immer die gleichen Eigenschaften, wie z. B. die
Breite, aufwiesen. Auf jeden Fall bedarf es hier weitere Untersuchungen.
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«
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Abbildung 6: Ausflussganglinien (Boschungsneigung 1:4).

Die Analyse der Modellversuche umfasste des Weiteren die Endbreschengrofle,
das erodierte Volumen sowie die zeitliche Entwicklung der Breschenbreite und -
tiefe. Die Daten werden demnéchst veroffentlicht und stehen zur Verifizierung
empirischer und numerischer Modelle zur Verfiigung.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Analyse von historischen Talsperrenbriichen zeigt einen dokumentierten
Einfluss einer Auflendichtung auf die Breschenentwicklung. Durch die Ausbil-
dung eines Wehriiberfalles an der Kante der Aufendichtung wird der Erosions-
prozess durch Kolkbildung unterhalb stark beschleunigt. Bei Dimmen mit In-
nendichtungen wird dagegen vermutet, dass sie den Bruchprozess verlangsamen,
weil sie bei ausreichender Standsicherheit dem Wasserdruck noch etwas langer
standhalten konnen. Dies spielt im Katastrophenmanagement eine wichtige Rol-
le.

Es wurden Modellversuche zum Bruchverhalten von Ddmmen mit und ohne
Dichtung vorgestellt. Ausfiihrlich wurde der maximale Breschenausfluss be-
trachtet.

Fiir die Damme mit einer AuBBendichtung ergibt sich fiir alle 3 Versuchsreihen
ein hoherer maximaler Breschenausfluss als bei den homogenen Dammen mit
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gleicher Boschungsneigung. Dariiber hinaus ist die prozentuale Zunahme des
maximalen Ausflusses umso grof3er, je steiler die Boschungsneigung ist.

Fiir die Modellddimme mit Innendichtung ist das Ergebnis nicht eindeutig. Fiir
die beiden Boschungsneigung 1:2,5 und 1:3,25 ergibt sich ein deutlich hoherer
maximaler Breschenausfluss, fiir die Boschungsneigung von 1:4 jedoch nicht.
Auch ergibt sich die hochste prozentuale Zunahme nicht fiir die steilste Bo-
schungsneigung. Weitere Untersuchungen sind hier notwendig.
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