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— der zielgerichtete Einsatz, als komplementéare Untersu-
chungsmittel, von physikalischen und mathematischen
Modellen

— eine moglichst grosse Flexibilitdt beim Einsatz der Insti-
tutsinfrastruktur, um das immer breiter gewordene
Spektrum der gestellten Aufgaben abdecken zu kon-
nen

— die Weiterbildung des Forschungspersonals auf breiter
Basis

— der Informationsaustausch mit anderen, &hnlichen For-
schungsanstalten (in der betrachteten Periode sind
Uber 830 Publikationen, davon 114 VAW-Mitteilungen,
erschienen).

Durch die gewonnenen Kenntnisse hat die hier beschrie-

bene Forschungstatigkeit die Lehre sowie zahlreiche Dis-

sertationen bereichert (zwischen 1970 und 1991 haben

45 Mitarbeiter eine Dissertation abgeschlossen).

Zusammenfassung

Den Bedirfnissen der Offentlichkeit entsprechend, hat
in den letzten 22 Jahren die Téatigkeit der VAW auf dem
Gebiet der angewandten Forschung zugenommen. Im-
mer mehr inldndische Aufgaben mussten dabei geldst
werden.

Die heutigen Schwerpunkte dieser Forschung liegen
nicht bei der Untersuchung grésserer, neu projektierter
Wasserbauten, sondern bei der Aufwertung bestehender
Anlagen respektive beim Schutz des Menschen und sei-
ner Umwelt vor unerwiinschten, hydraulisch bedingten Er-
eignissen.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Félix Raemy, Versuchsanstalt
fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW), ETH Zentrum,
CH-8092 Zdrich.

Hochwasserschéden
an Talsperren
Niklaus Schnitter

Zusammenfassung

Die Analyse der weltweit rund 90 Briiche von nach 1900
erstellten Talsperren von lber 15 m Héhe zeigt, dass etwa
die Halfte derselben durch Uberflutung verursacht wur-
den. In 41 % dieser Félle war die Hochwasserentlastung
ungeniigend dimensioniert. 21% der Briiche erfolgten,
weil die Entlastungsschiitzen nicht funktionierten. Weitere
Bruchursachen waren Setzungen der Dammkrone, luft-
seitige Auswaschungen und Instabilitét der Bauwerke bei
ihrer Uberflutung.

Résumé: Dommages causés aux barrages par
les crues

L’analyse, au niveau mondial, de 90 ruptures de barrages
de plus de 15 m de hauteur et construits aprés 1900 mon-
tre que prés de la moitié des accidents sont conséctuitifs a
des débordements. Dans 41 % de ces cas, le dimension-
nement de I'évacuateur était insuffisant. 21 % des ruptu-
res étaient dues au non-fonctionnement des vannes de
I'évacuateur. D’autres causes élaient le tassement du
couronnement, des érosions a l'aval et l'instabilité des
ouvrages lors de leur submersion.

Summary: Flood damages to dams

The analysis of some 90 failures of over 15 m high dams
worldwide built after 1900 shows, that almost half were
due to overtopping. In 41 % of these cases the spillway
was underdesigned. 21 % of the failures occured because
of problems with spillway gate operation. Further failure
causes were crest settlement, downstream erosion and
instability due to overtopping.

1. Einleitung -

Der schwerwiegendste und spektakuléarste Schaden, den
ein Hochwasser an einer Talsperre anrichten kann, ist, sie
zum Einsturz zu bringen. Eine Analyse der weltweit rund
90 gut dokumentierten Briiche von nach 1900 erstellten
Talsperren von iber 15 m Hoéhe zeigt, dass rund die Halfte
derselben durch Uberflutung verursacht wurden (Bild 1)
[1]. Neun Zehntel davon betrafen Staudamme, die eine
geringere Widerstandskraft gegen Uberflutung aufweisen
als Staumauern. Im Verhaltnis zu den in Betrieb stehen-

E % \
= _ |
N
o
T
S )
o SPERRENKORPER
(I R
o
w 10
I
O
)
e SR
z
& { | .
o
L
o 5
2 0009001
= GRUNDBRUCH $5853
. UBERFLUTUNGES
0 .
1900 1930 1960

den Sperren hat die Bruchhaufigkeit allerdings seit 1900
sténdig abgenommen (Bild 2). Sie belauft sich heute in
Westeuropa auf rund einen Talsperrenbruch pro 10 000
Betriebsjahre oder finfmal weniger als zu Beginn des
Jahrhunderts. Die damals viel schlechteren Ergebnisse in
den USA dlrften nicht nur auf die Unbekimmertheit der
Pionierzeit zurlickgehen, sondern auch auf die freimitige
Berichterstattung tiber solche Unfélle.

2. Unterschétzung
des Hochwasserzuflusses

Far vier Finftel der Talsperrenbriiche infolge Uberflutung
liegen detaillierte Berichte vor. Die weitaus haufigste Ur-
sache (41%) war die Unterschatzung des Hochwasserzu-
flusses und eine entsprechend ungeniigende Bemessung
der Entlastungsanlage. Auf dieses hydrologische Pro-
blem ist in letzter Zeit auch in der Schweiz oft eingegan-

Bild 1. Briiche von seit 1900 in der ganzen Welt erstellten Talsper-
ren von Uber 15 m Hohe, sortiert nach Bruchursache (ohne Brii-
che wahrend des Baues oder infolge Kriegshandlungen und ohne
Absetzbecken).
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Bild 2. Bruchhaufigkeit der seit 1900 in den USA und Westeuropa
erstellten Talsperren von lber 15 m Hohe (Ostgrenze von West-
europa: ltalien, Osterreich, CSFR, Deutschland, Finnland; ab
1978 fehlen Angaben aus den USA Uiber 15 bis 30 m hohe Sper-
ren).

gen worden, weshalb hier lediglich an die verschiedenen
Nachrustungen von Hochwasserentlastungen erinnert sei

2].

3. Nichtbetétigung von Schiitzen

Der zweithaufigste Grund (21 %) fiir todliche Uberflutun-
gen von Talsperren war die Nichtbetatigung der Schutzen
von Entlastungsanlagen, wie dies vor Jahresfrist in Ruma-
nien wegen Stromausfalls geschah [3]. Ein solcher spielte
auch eine Rolle bei der héchsten bisher infolge Uberflu-
tung gebrochenen Sperre, dem Uber 74 m hohen Bewés-
serungsdamm Tous bei Valencia in Spanien [4]. In den
1960er Jahren als Gewichtsmauer begonnen, wurde sein
Mittelteil 1977 als Steindamm vollendet. Schwere Nieder-
schlage flllten. am 20. Oktober 1982 rasch den 60-Mm3-
Speicher, so dass die drei Segmentschiitzen der Hoch-
wasserentlastung gehoben werden sollten. Doch dazu
fehlte Strom aus dem Netz, und von den zwei Notstrom-
gruppen befand sich eine in Reparatur, wéhrend die an-
dere nicht gestartet werden konnte. Mit ihrem Handan-
trieb liessen sich die Schiitzen nicht rasch genug heben,
so dass das Schicksal seinen Lauf nahm (Bild 3). Gluick-
licherweise konnte die unterliegende Bevoélkerung weitge-
hend evakuiert werden, so dass nur ein Dutzend Todes-
opfer zu beklagen waren.

Keine Toten verursachte rund sechs Jahre zuvor ein
ahnlicher Unfall 300 km nérdlich von Sao Paulo in Brasi-
lien [5]. Die Bedienungsmannschatt fiir die zwei Segment-
schitzen der Hochwasserentlastung am 60 m hohen Erd-
damm E. da Cunhahatte am 19. Januar 1977 die Sperre zum
Mittagessen verlassen, doch als sie zurtickkehren wollte,
war die Zufahrtsstrasse wegen der heftigen Regenfélle
bereits unpassierbar. So nahm auch in diesem Fall das
Schicksal seinen Lauf bei geschlossenen Schitzen. Das
etwa ihrem Entlastungsvermdgen entsprechende Hoch-
wasser Uberflutete den Damm und brachte ihn am néch-
sten Tag auf 40 % seiner Lange von 343 m zum Einsturz.
Die dadurch verursachte Flutwelle ergoss sich in den

untenliegenden Speicher und durchbrach dessen 41 m
hohen Erddamm A. de Salles Oliveira. Solche Kettenreak-
tionen treten Gbrigens in der Talsperrenbruchstatistik 1900
bis 1990 noch weitere zweimal auf und machen somit 9%
der Uberflutungsfélle aus. :

4. Setzungen der Dammkrone

In die Verantwortungsbereiche der Projektverfasser und
der Betreiber fallen die Uberflutungen infolge Setzung der
Dammkrone, welche 12% der Briiche infolge Uberflutung
ausmachten. Dabei hatten die Projektverfasser offen-
sichtlich das Setzungsmass der Dammbaustoffe unter-
schatzt, wahrend die Betreiber dies nicht bemerkten, z.B.
durch Nivellemente entlang der Dammkrone. Gelegent-
lich erfolgten solche Setzungen allerdings plétzlich, wie im
Juni 1921 nach zehn Jahren Betrieb am 30 m hohen
Schaeffer-Damm in Colorado mit einer Kernwand aus Be-
ton und Holz [1].

5. Auswaschungen

Bei 11% der Briiche infolge Uberflutung bewirkte diese
luftseitige Auswaschungen, welche mindestens einen Teil
der Sperre zum Einsturz brachten. Wie das beginnen
kann, illustrieren die Bilder eines beherzten Fotografen
anlasslich der Abnahmeversuche im Juli 1963 an der
Hochwasserentlastung der Bogenstaumauer Sufers am
Hinterrhein, als ein Felspaket talseits des Endes der Ab-
laufrinne abstlrzte (Bild 4). Dies, weil der entstandene
Gischt die vertikalen Felsklifte mit Wasser fiillte. Durch
die starke Durchndssung wurden auch die Stlitzmauern
der gegenlberliegenden alten San-Bernardino-Strasse
zum Einsturz gebracht, die noch als Zufahrt zur Dotier-

Bild 3. Blick vom linken Kronenende auf die gebrochene Sperre
von Tous bei Valencia in Spanien (Foto D. E. Pradel, Los Ange-
les/CA).
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Bild 4. Absturz eines Felspaketes unterhalb der Hochwasserent-
lastung der Bogenstaumauer Sufers am Hinterrhein anlésslich
der Abnahmeversuche im Juli 1963 (Foto O. Assmann, Hard/A).

zentrale am Mauerfuss gebraucht und auch wiederher-
gestellt wurde.

Besonders erosionsgefahrdet waren Hochwasserentla-
stungen, welche Uber Erd- oder Steinddmme gefiihrt wur-
den. Zum Verhangnis wurde dies z.B. am 3. Mai 1929
dem 18 m hohen Erddamm Balsam in New Hampshire [1].
Naher gelegen ist der 1832 erstellte, 20 m hohe Damm am
Sdlibach bei Bauma im Zurcher Oberland, der im Sommer
1984 infolge Verstopfung des Einlaufs zur tGber ihn gefihr-
ten Entlastung knapp einem ahnlichen Schicksal entging.
Inzwischen wurde die Anlage aufgrund neuester Erkennt-
nisse saniert, wie sie z. B. Bosshard kiirzlich mit Unterstit-
zung des Schweizerischen Nationalkomitees flir Grosse

Talsperren und der Versuchsanstalt fir Wasserbau an der
ETHZ zusammengestelit hat [6].

Im internationalen Rahmen an Bedeutung gewonnen
haben die Kavitationsschédden an den Ablaufrinnen von
Hochwasserentlastungen, weil die spezifischen Abfluss-
mengen pro Meter Breite und die Fliessgeschwindigkeiten
in ihnen stark zugenommen haben infolge der durch stets
hoéhere Sperren zu beherrschenden, stets grésseren
Flussgebiete. Gemessen an der in der Entlastungsanlage
umzusetzenden Energie, dirfte die 196 m hohe Talsperre
ltaipu an der brasilianisch/paraguayischen Grenze mit
54 000 MW der Spitzenreiter sein. Das entspricht Uber
viermal der in allen Schweizer Wasserkraftwerken instal-
lierten Leistung. Unter tatkraftiger Mitwirkung der Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau an der ETHZ hat man inzwi-
schen spezielle BellUftungsvorrichtungen zur Beherr-
schung der Kavitation entwickelt.

6. Instabilitidten

Bei den letzten 6% der Talsperrenbriiche infolge Hoch-
wassers bewirkte dieses eine Instabilitdt entweder der
Sperre selbst oder ihrer Entlastungsanlage. Typisch dafir
war die 27 m hohe Gewichtsstaumauer Tigra im zentral-
indischen Staat Madhya Pradesh, welche bei nur 0,8 m
Uberflutung am 4. August 1917 in einzelne Teile auseinan-
derglitt wie 17 Jahre zuvor die 1893 fertiggestellte Ge-
wichtsstaumauer Austin in Texas [1].

Die rund 40%ige Uberlastung der kleineren der zwei
Gewichtsstaumauern Zerbino, 30 km nordwestlich von
Genua, anlasslich ihrer Uberﬂutung am 13. August 1935
brachte sie zusammen mit luftseitigen Auswaschungen
zum Einsturz [1]. Die primdre Bruchursache war aller-
dings das ungentigende Ableitvermégen der Hochwas-
serentlastung angesichts des unerhérten spezifischen
Zuflusses von 20 m3/s km2 aus dem Einzugsgebiet von
141 km2 Flache.
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