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Abstract: A new flexible, rapid and affordable risk assessment procedure was developed
and verified for dams based on case studies in Scotland (UK) and the region of Baden
(Germany). A database of six different sustainable flood retention basin (SFRB) types with
varying flood control potential has been developed. In Scotland, there are a relatively high
number of current and former large drinking water reservoirs which could contribute to
flood management control. In comparison, purpose-built and relatively small SFRB, which
are predominantly used for flood control, dominate the landscape in Baden. Moreover, 13
out of 149 SFRB have recently been upgraded, and 11 new SFRB have been built since
2006. Both the estimated hazard and risk are small in comparison to those found in the
flood infrastructure in Scotland. The study assesses a rapid screening tool developed to
estimate the Dam Condition and the corresponding Dam Failure Hazard and Dam Failure
Risk. Most SFRB in Baden have a relatively poor Dam Condition, high Dam Failure
Hazard but low Dam Failure Risk compared to those in Scotland. Findings show
that Baden is more advanced in flood defence management as well as adaptation to
climate change.
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Deutscher Titel: Neue Methode zur Beurteilung des Risikos eines Dammbruches

Zusammenfassung: Eine neue, flexible, schnelle und preisgiinstige Methode zur
Risokobeurteilung von Ddmmen wurde entwickelt und getestet, die auf Fallbeispielen in
Schottland (Vereinigtes Konigreich) und der Region Baden (Deutschland) basiert. Eine
Datenbank von sechs verschiedenen Typen nachhaltiger Hochwasserriickhaltebecken
(NHRB) mit unterschiedlichem Hochwasserriickhaltevermdgen wurde entwickelt. Eine
relativ hohe Anzahl von gegenwiértigen und ehemaligen gro3en Trinkwassertalsperren, die
zur Hochwasserschutzkontolle verwandt werden konnten, befinden sich in Schottland.
Zweckmifig gebaute und relativ kleine NHRB, die hauptsidchlich fir den
Hochwasserschutz verwendet werden, dominieren hingegen die Landschaft in Baden.
Dariiber hinaus wurden 13 von 149 NHRB kiirzlich renoviert und seit 2006 wurden 11
neue NHRB gebaut. Sowohl die geschitzte Gefahr als auch das Risiko sind im Vergleich
zu den Parametern, die fiir die Hochwasserschutzinfrastruktur in Schottland gefunden
worden sind, klein. Die Studie untersucht ein zeitsparendes Instrument zur Beurteilung des
Dammzustandes, der Dammbruchgefahr und des Dammbruchrisikos. Die meisten NHRB
in Baden haben relativ geringe Werte beziiglich des Dammzustandes, hohe Werte fiir
Dammbruchgefahr und niedrige Werte beziiglich des Dammbruchrisikos im Vergleich zu
NHRB in Schottland. Die Ergebnisse zeigen, dass Baden im Hochwasserschutz vorne liegt
und daher dem Klimawechsel besser angepasst ist.

Keywords: water resources management; dam condition; dam failure hazard; dam failure
risk; reservoir; adaptation to climate change; classification system; safety

1. Einfithrung

Die Europdische Gemeinschaft hat die Hochwasserrichtlinie 2007/60 EC [1] eingefiihrt, welche
vorsieht, dass alle Mitgliedsstaaten nachhaltige Hochwasserrisikopldne erstellen. Die schottische
Regierung hat daher den Flood Risk Management (Scotland) Act 2009 [2] erlassen. Dieses Gesetz
erginzt den Reservoirs Act 1975 [3]. Betreiber von Talsperren, die mehr als 10000 m® Kapazitit
haben, sollen in Zukunft stirker reguliert werden. In Deutschland hat man das Konzept von
Risikobeurteilung schon wesentlich frither erkannt und in deutsche MaBstibe eingearbeitet [4].

Die Benutzung des Begriffes Nachhaltiges Hochwasserriickhaltebecken (NHRB) ist relativ neu
(2006) und lehnt sich an den englischen Begriff Sustainable Flood Retention Basin (SFRB) an, der von
der Forschungsgruppe der Autoren [5,6] geprdgt wurde, an. Ein NHRB ist als ein kiinstlicher oder
natiirlicher Wasserkorper (z.B. Talsperre oder Feuchtgebiet) definiert, welches eine direkte oder
mogliche Rolle im Hochwasser- und Umweltschutz hat. Diese Schutzfunktionen kénnen kostengiinstig
durch umweltfreundliche Unterhaltungspldne, welche nachhaltige Dranage, Verschmutzungsreduktion,
Artenvielfaltsteigerung und Freizeitwertsteigerung fordern, erreicht werden. Dies ist eine neue und
holistische Definition, die nicht mit den deutschen Definitionen fiir Begriffe wie Talsperre oder
Hochwasserriickhaltebecken verwechselt werden sollte.



Sustainability 2011, 3 2202

Die  Europdische  Gemeinschaft unterstiitzt ~ Mitgliedsstaaten  bei  regionalen  und
landeriibergreifenden Forderungsprogrammen wie der Strategic Alliance for Water Management
Actions (SAWA) [7]. Ein wichtiges Ziel von SAWA ist es, neue und holistische Richtlinien fiir die
Entwicklung von Maflnahmen und Konzepten wie die NHRB zu erstellen.

Mehr Regenfille im Friihling und Sommer aufgrund des Klimawechsel werden zu mehr Abfluss in
Teilen von Grofbritannien und Deutschland fiihren. Hohere Wasserspiegel in Riickhaltebecken und
daher mehr Druck auf die Ddmme werden erwartet. Das unkontrollierte Brechen von Ddmmen
aufgrund von extremen Naturereignissen kann zu Uberflutungen und Umweltverschmutzungen fiihren.
Dies kann katastrophale Folgen wie Todesfdlle und Infrastrukturschiden haben [7-9]. Es ist daher
notwendig, eine schnelle Methode zur Beurteilung des Dammbruchrisikos fiir zahlreiche Wasserkorper
zu entwickeln.

Der Hauptzweck dieses Forschungsartikels besteht darin, eine holistische, schnelle und
kostengiinstige Methode zur Beurteilung von Dammbruchrisiken bei NHRB vorzustellen. Die
folgenden Punkte sind damit verbundene Nebenzwecke:

* Klassifizierung von NHRB mit Ddmmen in sechs Gruppen (NHRB Typen);

*  Entwicklung einer schnellen und kostengiinstigen Methode zur Identifizierung von
Dammbruchgefahr und Dammbruchrisiko;

*  Unterscheidung von verschiedenen Gefahren- und Risikostufen fiir verschiedene NHRB-Typen;

*  Gewidhrleistung der weiten Anwendbarkeit der Methode durch das Priifen von moglichst vielen
internationalen Fallstudien;

*  Untersuchung von NHRB-Datenbanken, um zu ermitteln, wieviele NHRB dem Klimawechsel
schon angepasst wurden; und

* Beurteilung der rdumlichen Variabilitit beziiglich des Quotienten Dammbruchrisiko iiber
Dammbruchgefahr.

Diese Arbeit beruht auf internationalen Erfahrungen und sollte als eine holistische Ergénzung zu
der deutschen Sichtweise [10] von Hochwasser- und Umweltschutz angesehen werden. Die
vorgestellte Methode beschrédnkt sich daher nicht auf hydrologische und hydraulische Parameter, deren
genaue Ermittlung hdufig sehr kostspielig und in der Praxis schwer ausfiihrbar ist. Dariiberhinaus
schlagen die Autoren keinesfalls vor, niitzliche Normen (zum Beispiel die DIN 4,048 fiir
Hochwasserriickhaltebecken oder die DIN 19,700 fiir Stauanlagen) vollstindig zu ersetzen.

2. Methodik

In Schottland wurden 199 NHRB identifiziert (Abbildung 1). Im Vergleich dazu wurden 165
NHRB in Baden aufgenommen (Abbildung 2). Diese Abbildungen geben einen guten Uberblick iiber
die groPe rdumliche Verteilung der Becken. Die Beurteilungen beruhten auf einer Literaturstudie und
einer Ortsbegehung. Die Literaturstudie in Schottland beruft sich weitgehend auf die Quellen [11-15].
Informationen beziiglich der badischen Fallstudien wurden durch zahlreiche Gemeinden und
Wasserverbinde geliefert.

Die Definitionen der Autoren fiir die unterschiedlichen Typen von NHRB wurden in Tabelle 1
zusammengefasst. Diese Beschreibungen beruhen auf umfangreichen Literaturstudien und
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Expertenmeinungen [16]. Die Bestimmung der einzelnen Standardvariablen beruht auf einer
ehemaligen Verdffentlichung [5] fiir NHRB in Baden. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Begriffe
wire fiir diese Zeitschrift zu umfangreich, kann jedoch von den Autoren angefordert werden [17].

Abbildung 1. Studiengebiet, administrative Grenzen und die 199 Nachhaltigen
Hochwasserriickhaltebecken (NHRB) mit Didmmen im GroBraum Zentral-Schottland
(Vereinigtes Konigreich).
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Abteilung 2. Studiengebiet, administrative Grenzen und die 165 Nachhaltigen
Hochwasserriickhaltebecken (NHRB) mit Ddmmen in Stid-Baden (Deutschland).
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Tabelle 1.  Definitionen  fiir = verschiedene @ Typen  von  nachhaltigen
Hochwasserriickhaltebecken (NHRB).

Typ Name Definition von NHRB Typ Typische Beispiele Gefahr/

Risiko

1 Hydraulisches Bewirtschaftetes NHRB, welches Einige Trinkwassertalsperren; Hohe
Hochwasserriick-  hydraulisch (oder sogar automatisch)  grofle zweckmaBige Gefahr und
haltebecken optimiert ist, und Sedimente Hochwasserriickhaltebecken niedriges
(HHRB) kontrolliert anhduft Risiko

2 Traditionelles Asthetisches Riickhaltebecken, Ehemalige Trinkwassertalsperre; Moderate
Hochwasserriick- ~ welches fiir Hochwasserriickhaltung traditionelles Hochwasserriick- Gefahr und
haltebecken benoétigt wird; nachhaltige Dranage ist  haltebecken moderates
(THRB) moglich Risiko

3 Nachhaltiges Asthetisches Riickhaltebecken und Nachhaltige Dranageanlage (zum Niedrige
Hochwasserriick-  Behandlungsfeuchtgebiet, welches fiir ~ Beispiel ein Riickhaltebecken, Gefahr und
haltefeuchtgebiet  einen passiven Hochwasserschutz Einstaubecken, grofer Teich oder  niedriges
(NHRF) verwendet wird; nachhaltige Dranage = Feuchtgebiet) Risiko

ist moglich

4 Asthetisches Behandlungsfeuchtgebiet fiir die Einige moderne kiinstliche und Hohe
Hochwasserbe- Riickhaltung von verschmutztem integrierte Feuchtgebiete Gefahr und
handlungsfeucht-  Ablauf, welches &sthetisch in die niedriges
gebiet (AHBF) Landschaft integriert ist; einige Risiko

soziale Vorteile;
Freizeitswertsteigerung

5 Integriertes Integrierte Kiinstliche Gewisser innerhalb Hohe
Hochwasserriick-  Hochwasserriickhaltefeuchtgebiete fiir ~ von Parks oder in der Néhe von Gefahr und
haltefeuchtgebiet  passive Behandlung von Ablauf; Straen, welche klare Mehrzwecke niedriges
(IHRF) Forderung von Freizeitwerten haben (zum Beispiel: Wassersport ~ Risiko

und Angeln)

6 Natiirliches Passive und natiirliche Seen und Teiche (moglicherweise ~ Moderate
Hochwasserriick-  Hochwasserriichhaltebecken, welche mit Zugangseinschrankung) Gefahr und
haltefeuchtgebiet =~ mdglicherweise Naturschutzgebiete niedriges
(NHRF) werden kdnnten Risiko

Tabelle 2 beinhaltet eine Kurzbeschreibung der neuen Parameter Dammzustand, Dammbruchgefahr

und Dammbruchrisiko beziiglich deren Komponenten und Gewichtungen. Eine Gefahr (zum Beispiel:
unerwiinschter Baumbewuchs und Nagetieraktivititen auf einem Damm) kann entweder mit einem
niedrigen (fast immer leeren Riickhaltebecken) oder hohem (fast immer vollen Becken) Risiko
verkniipft sein. Beispielbeschreibungen fiir die Extremwerte beziiglich aller Komponenten sollen den
Ingenieuren und Wissenschaftlern helfen, moglichst genaue Abschitzungen vorzunehmen. Alle Werte
basieren auf Vergleichsabschdtzungen und Expertenmeinungen. In dem Parameter Dammbruchrisiko
werden unabhdngigen Parameter wie das Versagensrisiko und das Schadenrisiko zusammengefasst.
Dies kann zu Verzerrungen bei der Bewertung und wesentlichem Informationsverlust fithren. Experten
miissen daher die Gewichtungswerte fiir die einzelnen Parameter vorher der Region anpassen.

Weitere Informationen wie das NHRB Handbuch (56 Seiten [17]) zur Bestimmung der einzelnen
Parameter konnen von den Autoren angefordert werden. Dieses Material ist fiir eine Verdffentlichung
in dieser Zeitschrift jedoch zu umfangreich.



Sustainability 2011, 3

2206

Tabelle 2. Kurzbeschreibung der Summenparameter Dammzustand (%), Dammbruchgefahr (%) und Dammbruchrisiko (%) beziiglich deren

Komponenten und Gewichtungen.

Dammzustand (%) Dammbruchgefahr (%) Dammbruchrisiko (%)
Kompo- Obere Gewich- Untere Gewich- Kompo- Obere Gewichtungsbe- Untere Gewich-  Kompo- Obere Gewichtungs-  Untere Gewich-
nente tungsbeschrei- tungsbeschrei- nente schreibung (Beispiel) tungsbeschrei- nente beschreibung tungsbeschrei-
bung (Beispiel) bung (Beispiel) bung (Beispiel) (Beispiel) bung (Beispiel)
Damm- Sehr guter Sehr schlechter  Kraft auf Dammhohe groBer als 35  Dammhdhe Statisch- Sehr hoher Niedriger Druck auf
aufbau Dammaufbau; sehr Dammaufbau; den Damm m; hohe permanente hiufig kleiner als es Damm-  Dammdruck; den Damm; sehr
(30%) ordentlich; Oberflachenriss  (30%) Wasserkraft; schlechte 18 m; sehr selten  bruch- schlechte gute Unterhaltung;
wahrscheinlich gute e moglich; Konstruktion beziiglich Druck auf den risiko Unterhaltung; sichere Struktur
Bewirtschaf- Sicker- des mineralischen Kernes, Damm (zum (20%) risikoreicher Betrieb;  durch sehr weiten,
tung durch einen wasser der Uferb6schung oder Beispiel: sehr diinner, hoher flachen und kurzen
Wasserverband oder gesichtet; der Grundabdichtung; leere Talsperre); und langer Damm mit Damm (<10%)
eine Gemeinde Damm ist Wasserwellenschaden; sehr gute vielen potentiellen
(>80%) wahrscheinlich Verstopfung der Konstruk- Schwachstellen
nicht mehr in Uberlaufabdeckung tion (<20%) (>80%)
Betrieb (<20%) wahrscheinlich (>80%)
Uberlauf- Normalerweise eine Kein Mog- Sehr grofler Sehr kleiner Risiko Sehr hohe Diinn besiedelt;
zustand Hochwasserentlas- kontrollierter liche Tote Wasserkorper; sehr hohe ~ Wasserkorper; beziiglich Bevolkerungsdichte;  niedriger Anteil an
(30%) tungsanlage; verstirkte ~ Uberlauf; durch permanente landlicher Raum;  Tote durch  permanente dauerhafter
Grasssoden moglich; fehlende Sperren- Bevolkerungsdichte im nur wenige Sperren- Wohneinheiten; kein ~ Bevdlkerung;
keine ungewollte Bausteine; bruch (35%) Einzugsbebiet unterhalb Menschen leben  bruch Sicherheits- und kleiner Damm,; kein
Vegetation; gut Bauelement des Dammes; Personen unterhalb des (50%) Evakuationsplan Sicherheitskonzept
gepflegt und sollte repariert kommen hochst Dammes (<10%) vorhanden (>80%) notwendig (<10%)
unterhalten (>80%) werden (<5%) wahrscheinlich ums
Leben (>80%)
Zustand Gut unterhaltene Stellenweise Wichtig- Wichtige Flugplitze, Signifikante Infra- Sehr diirftiger Sehr gut vor
der Wellenabfangmau- Erosion des keit der Bahnstrecken, Strafien landliche struktur- Hochwasserschutz; Uberflutung
Wellen- er; Betonmauer, Erd-dammes; Infra- und Briicken, Gebiete; keine schadi- niedrige geschiitzt; Damm
abfang- Steinmauer oder groe  keine struktur Gasleitungen, wichtige gungs- Seitenbefestigun- befindet sich im
mauer Findlinge; keine regelméBige unter Industriegebiete und Infrastruktur; nur  risiko gen; nahe eines Gebirge; hohe
(20%) ungewollte Vegetation  Unterhaltung; Einfluf3 eines  Elektrizitatsversor- einspurige (20%) Wasserkorpers; sehr Dammseiten; fern
(>90%) fehlende Damm- gungsstationen sind sehr Strafen sind hohe Uberflutungs- von anderen
Bausteine versa- beintréachtigt; hoher beinflusst (<5%) tiefe; keine Gewaissern;
(<10%) gens (25%)  Wasserverlust (>80%) Anpassung an den Niedrigwasser; voll

Klimawechsel
offensichtlich (>80%)

an den
Klimawechsel
angepasst (<15%)
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Dammzustand (%) Dammbruchgefahr (%) Dammbruchrisiko (%)
Einfluss Stau- und Stau- und Andere Ernsthafte Erosion and Naturnaher Andere Damm- und Gute und sichere
des Betriebsraumvolu- Betriebsraumvol  Fakto- Dammschéden; triibes Wasser- Fakto- Seitenbefestigungs- Unterhaltung; kein
Opera- men grofer als 20 u-men héufig ren, welche  Sickerwasser in korper ohne ren, welche schiden besonders in Risiko identifiziert
tions- km’; groBer EinfluB kleiner als 0.5 die Damm- Bohrlochern; Biume und  offensichtliche das feuchten Jahren (<10%)
volumens  auf den Damm durch  km?; sehr selten bruch- Straucher wachsen auf Gefahrenquellen; Damm- wahrscheinlich; Risiko
(10%) hohe und lang mit Wasser gefahr dem Damm (Gefahr auf offentlicher Park  bruch- von schadstoffhaltigen
anhaltende gefiillt; wenig beein- Grund von interner (<10%) risiko Sedimentationsabla-
Wasserkraft im Falle  Druck auf den flussen Erosion); verstopfter oder beein- gerungen in
eines Dammdurch- Damm (<20%) konnten beschédigter Uberlauf flussen bevolkerungsreichen
bruches (>80%) (10%) (Gefahr des kénnten Gebieten; Kettenefekt
Uberstromens); Schiiden (10%) beziiglich
durch Nagetiere und Dammbriichen;
Krustentiere; wichtiges Klimawechsel sorgt fiir
Naturschutz- unvorhersehbare
gebiet unterhalb des meteorologische
Dammes (>80%) Ereignisse; hohes
Zerstorungsrisiko
durch Terrorismus,
Sabotage und Erbeben
(>80%)
Andere Becken werden Naturnaher
Faktoren,  derzeit von einem Wasserkdrper
welche Wasserverband (See oder
den verwaltet; Feuchtgebiet);
Dammzu-  Trinkwasserver- keine
stand sorgungszweck regelméBige
beein- und/oder Unterhaltung
flussen Hochwasserschutz- (<10%)
(10%) nutzung (>85%)
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Um eine Gruppenanalyse (cluster analysis) der NHRB durchzufiihren [18], wurde Matlab 7.1 [19]
verwendet. Die Ergebnisse dieser Methode konnen graphisch in Form von Dendogramms gezeigt
werden. Die NHRB-Daten wurden in sechs Gruppen sortiert (Tabelle 1), welche den einzelnen
NHRB-Typen entsprechen.

3. Aufarbeitung der Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt das Dendrogramm fiir die kombinierte Datenbank. Die Gruppen A, B and C
reprasentieren fast ausschlieBlich die schottischen NHRB. Im Gegensatz dazu enthalten die Gruppen
D, E und F fast nur badische NHRB. Wenig Ubereinstimmung besteht zwischen den schottischen und
badischen Daten auf Grund von geringen Ahnlichkeiten (Y-Achse) zwischen den NHRB Gruppen
(X-Achse). Abbildung 3 ist auch notwendig, um verschiedene Typen von NHRB (Tabelle 1) in beiden
Fallstudien zu bestimmen. Die NHRB des Typs 2 dominieren in Schottland. Typen 1 and 4 sind

charakteristisch fiir Baden.

Abbildung 3. Dendrogramm basierend auf 43 Parametern fiir die kombinierte Datenbank,
welche 197 schottische und 160 badische Nachhaltige Hochwasserriickhaltebecken
(NHRB; Eintrdge auf der X-Achse) enthilt.
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Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht der wichtigsten physikalischen Variablen, die fiir die Bestimmung
der Risikosummenparameter relevant sind. Die Variablen wurden wéihrend Begehungen der Becken
aufgenommen und durch Literaturstudien bestétigt. Die Dateninterpretation zeigt, dass wenig
Ubereinstimmung zwischen den schottischen und badischen Daten besteht. Tabelle 3 bestitigt daher
Abbildung. 3. Das maximale Stauvolumen fiir schottische im Vergleich zu badischen NHRB ist zum
Beispiel viel grofer. Dies ist auch der Fall fiir dhnliche Einzugsgebiete. Schottische NHRB sind fast
ausschlieBlich randvoll. Badische NHRB sind dagegen so gut wie immer leer.
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Tabelle 3. Statistische Informationen fiir die wichtigsten Variablen, die fiir die Bestimmung der risikorelevanten Parameter von nachhaltigen

Hochwasserriickhaltebecken (NHRB) relevant sind.

. . Maximales o e Einzugs- .
Lo Damm- Damm- Speicherlings . Jahrlicher . ot Mittlere
Gruppe Statistische = - —oefi Riickhalte- gebietsgrofi ;
Land (NHRB Typ) Parameter héhe linge gefiille volumen 3 Regenfall e Beckentiefe
m m % Million m mm/a km m
Durchschnitt 2,91 127,82 0,02 0,32 949.4 3,08 2,70
Gruppe A Mittlere
(51 Becken; Abweich 2,62 133,13 0,01 0,51 236,21 3,59 1,08
Typ 3) weichung
Zuversichtswert 80,8 82,8 67,5 66,4 75,1 80,7 61,3
Durchschnitt 9,64 259,62 0,02 1,96 1.102,8 8,16 5,70
Gruppe B Mittlere
(130 Becken,; Abweich 2,27 199,74 0,02 2,84 289,26 14,45 2,70
Typ 2) weichung
Zuversichtswert 78,7 84,6 72,3 71,0 76,9 84,1 64,70
Schottische Gruppe C Durchschnitt 30,16 318,50 0,08 20,57 1.039,30 38,58 15,10
Becken (15 Becken; Ag\’htﬂfe 16,33 169,30 0,25 18,38 350,52 40,12 6,69
Typ 5) weichung
Zuversichtswert 86,9 90,2 68,3 81,0 79,0 85,6 73,3
(?%ppﬁ D Durchschnitt 32,1 240,0 1,0 5,1 900,0 74,0 25,0
n; .
Typ6)  Zuversichtswert 99,0 99,0 60,0 99,0 60,0 60,0 70,0
Durchschnitt 9,4 2294 0,0 3,0 1.057,8 11,4 5,5
Total Mittlere
(197 Becken) Abweichung 9,57 192,48 0,02 7,68 288,42 38,70 4,02
Zuversichtswert 79,8 84,6 70,7 70,6 76,6 83,3 64,6
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. .. Maximales R Einzugs- .
L. Da_i.nm- Dc_{mm- Spetchel_flangs Riickhalte- Jahrlicher bictsori Mtttlel:e
Land (Ngﬁ‘g)l%;p) %t::;s;:zggl‘f hohe linge -gefiille gocl " ”f e ne Regenfall geote esgr of Beckentiefe
m m % Million m* mm/a km? m
Gruppe D Durchschnitt 3,53 1.862,32 1,42 0,87 764,20 95,42 2,50
(18 Becken; Mittlere 2,34 1801,12 2,43 1,34 78,55 130,14 1,94
Typ 6) Abweichung
Zuversichtswert 74,3 74,7 56,1 66,5 68,3 50,8 51,7
Gruppe E Durchschnitt 5,66 451,48 1,67 0,20 808,30 8,72 3,30
(54 Becken; Mittlere 3,23 852,50 1,16 0,39 80,61 12,72 1,83
Typ 1) Abweichung
Zuversichtswert 70,7 71,8 56,5 66,7 74,3 61,6 53,6
Badische Durchschnitt 4,29 147,93 2,22 0,04 739,80 2,44 2,80
Beck Gruppe F Mittlere
ecken (87 Becken; Abweich 2,60 251,56 2,22 0,14 74,47 3,77 1,52
Typ 4) weichung
Zuversichtswert 74,9 74,0 62,3 64,6 79,7 61,8 60,6
(fr}lglppf C Durchschnitt 8,0 65,0 0,1 0,3 870,0 490,0 3,0
( Typ ) Zuversichtswert 80,0 98,0 70,0 70,0 80,0 80,0 75,0
Durchschnitt 4.8 455,1 1,9 0,2 766,0 13,0 3,1
Total Mittlere
(160 Becken) Abweichung 3,60 965,05 1,97 0,69 83,03 38,08 2,43
Zuversichtswert 73,5 73,5 59,6 65,7 76,4 60,2 57,3
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Das Forschungsprojekt versuchte die oben beschriebenen Methoden zum Risikomanagement in
einem zeitsparenden Instrument zur Risikobeurteilung zu vereinigen. Tabelle 4 zeigt die wichtigsten
statistischen Parameter fiir die Variablen, welche Risikoszenarien beschreiben konnten. Die Variablen
wurden mit der Hilfe von Tabelle 2 und dem mehr ausfiihrlicheren NHRB Handbuch [17] bestimmt.
Die individuellen Dammbruchrisikodaten helfen Entscheidungstrigern bei der schnellen
Identifizierung von Ddmmen fiir die Handlungsbedarf besteht.

Risikowerte sind im Allgemeinen viel kleiner als Gefahrenwerte. Dies kann mit direkten (z.B.
stabiler Damm) und indirekten (z.B. diinne Besiedelung unterhalb des Dammes) Massnahmen zur
Risikobeschriankung erklart werden. Tabelle 4 bestétigt Tabelle 3 in der Behauptung, dass zwischen
den schottischen und badischen Fallbeispieldaten wenig Uberlappung zu erkennen ist.

Tabelle 4. Statistische Informationen beziiglich der risikorelevanten Parameter fiir
nachhaltige Hochwasserriickhaltebecken (NHRB).

Land L Damm- Dammbruch- Dammbruch-
Nglrllg)l”;‘e PStatIStltSChe zustand gefahr risiko

( YP) arameter % o o

Gruppe A Durchschnitt 55,4 2,6 4,4
(51 Becken; Mittlere Abweichung 17,47 3,48 3,35
Typ 3) Zuversichtswert 62,2 71,1 63,3

Gruppe B Durchschnitt 71,7 8,6 6,3
(130 Becken,; Mittlere Abweichung 7,40 11,67 3,80
Typ 2) Zuversichtswert 66,0 67,2 60,3

Schottische Gruppe C Durchschnitt 88,7 21,6 49
Becken (15 Becken; Mittlere Abweichung 8,44 16,70 3,43
Typ 5) Zuversichtswert 76,9 67,0 66,3

Gruppe D Durchschnitt 85,9 1,8 8,5
(1 Becken; Zuversichtswert 61,8 60,0 55,6

Typ 6) uversichtswer , , ,

Total Durchschnitt 72,8 8,0 5,7

ota . .

(197 Becken) Mittlere A.bwelchung 15,35 11,57 3,74
Zuversichtswert 68,3 68,3 63,1

Gruppe D Durchschnitt 51,7 11,9 2,6
(18 Becken; Mittlere Abweichung 16,38 12,15 2,55
Typ 6) Zuversichtswert 64,2 56,4 61,1

Gruppe E Durchschnitt 52,3 18,3 2,4
(54 Becken; Mittlere Abweichung 11,64 11,87 1,46
Typ 1) Zuversichtswert 63,2 56,1 59,4

Badische Gruppe F Durchschnitt 46,7 12,7 2,5
Becken (87 Becken; Mittlere Abweichung 11,46 9,93 2,06
Typ 4) Zuversichtswert 66,4 59,7 63,7

Gruppe C Durchschnitt 78,0 26,1 2,4
(1 Becken; Zuversichtswert 65,0 60,0 70,0

Typ 5) uversichtswer , , ,

Total Durchschnitt 49,1 14,6 2.4

ota . .

(160 Becken) Mittlere Abweichung 12,28 11,15 1,87

Zuversichtswert 64,6 57,5 61,3
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Der Dammzustand fiir NHRB in Schottland ist normalerweise besser (73% verglichen mit 49%) als
in Deutschland. Dies kann damit erklart werden, dass Schottland viele Trinkwassertalsperren besitzt.
Es ist daher interessant, dal die Dammbruchrisiken fiir Baden im Allgemeinen wesentlich geringer
sind als flir Schottland. Dies liegt daran, dass deutsche NHRB meistens leer sind (Tabelle 4). Die
angefithrten Werte sind relative Vergleichsgroflen und sollten daher nur im giiltigen Zusammenhang
miteinander verglichen und interpretiert werden. Ein hoher Wert (zum Beispiel fiir Dammbruchgefahr)
bedeutet nicht, dass der jeweilige Damm kurz vor dem Zusammenbruch steht. Nur wenn der
dazugehorige Wert fiir Dammbruchrisiko ebenfalls hoch ist, besteht Grund zur Besorgnis.

Abbildung 4 zeigt die rdumliche Verteilung des Quotienten Dammbruchrisiko tber
Dammbruchgefahr fiir Zentral-Schottland. Je hoher dieser Quotient ist, desto grosser ist im
Allgemeinen das Risiko eines Dammbruches mit hohen Sachschidden und gegebenenfalls auch mit
Todesopfern. Niedrige Werte sind die Regel, da Risikowerte meisstens viel kleiner sind als
Gefahrenwerte. Die vergleichbare Verteilung fiir Siid-Baden ist in Abbildung 5 zu sehen. Die
Kartenwerte sind keine Modellierungswerte und basieren lediglich auf einem einfachen
Interpolationsverfahren; sie dienen daher nur der generellen Ubersicht. Es ist jedoch deutlich fiir
Ortskundige, dass NHRB, die sich im Gebirge und oberhalb von Ortschaften befinden, einen hohen
Risikoquotienten haben.

Abbildung 4. Riumliche Verteilung des Verhiltnisses von Dammbruchrisiko zu
Dammbruchgefahr fiir 197 nachhaltige Hochwasserriickhaltebecken im GroBraum
Zentral-Schottland
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Abbildung 5. Riumliche Verteilung des Verhiltnisses von Dammbruchrisiko zu
Dammbruchgefahr fiir 160 nachhaltige Hochwasserriickhaltebecken in Siid-Baden
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Abbildung 4 zeigt deutlich, daB der Quotient von Gefahr iiber Risiko fiir die schottischen
Fallstudien zwischen 0 und 5 liegt. Fast 40% der Quotienten sind kleiner als 1. Vergleichbare Werte
fiir Baden liegen jedoch nur zwischen 0 und 1 (Abbildung. 5). Ungefdhr 80% der badischen NHRB
haben Quotienten zwischen 0 und 0,3. Diese Erbebnisse deuten an, dass das Sicherheitskonzept in
Baden viel erfolgreicher zu sein scheint. Die schottische Wasserfirma Scottish Water sollte also das
Hochwasserschutzrisiko fiir ihre Anlagen besser kontrollieren.

Verschiedene NHRB Typen gehoren unterschiedlichen Gefahren- und Risikokategorien an
(Tabelle 4), welches in Tabelle 1 (letzte Spalte) angedeutet ist. Die grofite Gefahr sollte fiir NHRB
vom Typ 2 bestehen. Diese Wasserkorper werden zumeist von Scottish Water nach einem Betriebsplan
betrieben, der nicht von den urspriinglichen Designingenieuren als Standardoperation vorgesehen war.
Viele dieser manuell betriebenen und hiufig kleineren Talsperren sind immer randvoll, und laufen
stindig iiber. Aus Kostengriinden wird auf einen aktiven Betrieb verzichtet. Diese unsachgemille
Praxis birgt ein zusitzliches Risiko fiir die Sicherheit dieser Bauwerke.

Ein Vergleich beziiglich der Nutzungskategorien der untersuchten NHRB zeigt, dass sich die
deutschen Becken durch Vielseitigkeit und groes Hochwasserriickhaltevermogen (62%) auszeichnen.
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Die schottischen NHRB dienen derzeitig dem Hochwasserschutz nur zu 3%, da sie hauptsichlich fiir
die Trinkwasserversorgung (40%) Verwendung finden. Scottish Water hat derzeit keine rechtliche
Verpflichtung NHRB fiir den Hochwasserschutz zur Verfiigung zu stellen. Die ausschlieBliche
Verwendung fiir die Langzeitspeicherung von Wasser (13%) fiir die Trinkwasserversorgung und aus
erholungsforderlichen Griinden ist relativ eindeutig. Die badischen Becken hingegen haben (abgesehen
vom Hochwasserschutz) eher umweltschutzsteigernde (11%) und landschaftsbereichernde (8%)
Nebenzwecke.

Ein Vergleich von wichtigen Parametern, die gezielt durch bauliche MaBnahmen verbessert worden
sind, um der Anpassung an den Klimawechsel zu dienen, zeigt, dass Baden Schottland in dieser
Hinsicht weit voraus ist: 24 deutsche NHRB im Vergleich zu nur einem schottischen NHRB wurden
innerhalb von vier Jahren (Sommer 2006 bis Sommer 2010) entweder aufgeriistet (13 NHRB) oder neu
gebaut (11 NHRB). Aufriistungsmassnahmen schliessen die folgenden Arbeiten ein: Erhdhung des
Dammes, Verbreitung des Dammes und Vergrosserung der Lehmschicht. Nur ein Uberlauf in
Zentral-Schottland wurde in diesem Zeitraum um einiges umgebaut. Diese Massnahmen fiihren zu
hoheren Stauvolumen und reduzieren die Gefahr von Dammbriichen auf Grund von hiufigeren und
stairkeren Regenfillen.

Die Untersuchungen zeigen, dass Deutschland im Vergleich zum Vereinigten Konigreich
Hochwasserschutz in der Praxis ernster nimmt. Dies wird deutlich auf Grund der folgenden
Beobachtungen beziiglich der schottischen Fallstudien:

* Der schottische Wasserversorger scheint den praktischen Hochwasserschutz derzeit nicht
vorrangig zu behandeln.

* Schottische = Gemeinden  erhalten  normalerweise nur  wenig  Zuschiisse — fiir
HochwasserschutzmafBBnahmen.

* Es gibt in Schottland eine verhiltnismifig geringe Anzahl von zweckgebundenen NHRB (3%
verglichen mit 62%).

» Kein NHRB ist dort in der Regel trocken (0% verglichen mit 99%). Die meissten NHRB sind
immer voll, and haben daher nur ein beschrianktes Hochwasserriickhaltevolumen.

*  Viele NHRB in Schottland werden nur selten renoviert (1% verglichen mit 9% in Baden).

4. Fazit und Vorschlige fiir weitere Forschungen

Die drei NHRB Typen 1, 4 und 6 wurden mit einer Gruppenanalyse fiir Baden identifiziert. Diese
NHRB sind vornehmlich Hochwasserriickhaltebecken, die jedoch auch weitere Funktionen wie
Umwelterhaltung und Landschaftsbereicherung haben konnen. Die schottischen NHRB sind jedoch
iiberwiegend vom Typ 2, 3 and 5. Die Uberlappung zwischen schottischen und badischen NHRB ist
ausgesprochen gering. Traditionelle Hochwasserriickhaltebecken (Typ 2) sind im Wesentlichen
ehemalige Trinkwasserspeicher, die die schottische Landschaft bestimmen. Diese Anlagen kdnnten
einem kostengiinstigen Hochwasserschutz dienen. Thr Wasserstand ist jedoch derzeit nicht
optimal reguliert.

Im Vergleich zu Schottland haben NHRB in Baden schlechtere Dammzustéinde und daher hohe
Dammbruchgefahrenwerte, aber niedrige Dammbruchrisikowerte. Dies kann damit erkldrt werden,
dass schottische NHRB vergleichsweise hohe Ddmme und groBe Wasservolumen haben. Badische
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NHRB sind hingegen meistens leer. Dartliber hinaus sind in Schottland viele Anlagen in stdadtischen
Réumen zu finden. Auf Grund von rdumlichen Einschrinkungen haben viele NHRB in verbauten
Gegenden hohe Quotienten von Dammbruchrisiko iiber Dammbruchgefahr. Ungefdhr 9% aller
deutschen NHRB wurden zwischen 2006 und 2010 renoviert. Dariliber hinaus wurden viele neue
NHRB in Baden gebaut. Schottland hingegen ist noch nicht auf den Klimawechsel vorbereitet.

Das vorgestellte Verfahren zur Beurteilung von Ddmmen ist schnell, kostengiinstig und kann hohe
Dammbruchrisiken effizient bestimmen. Die hohe potenzielle Ungenauigkeit der Expertenmethode ist
jedoch ein Nachteil.

Die Wirkung von Dammbriichen beziiglich des Schadenspotenzials weit unterhalb der Becken
wurde in diesem Artikel nicht beriicksichtigt. Es ist davon eventuell auszugehen, dass ein Dammbruch
mit Hochwasserwellen anderer Gewisser unterhalb des Beckens zusammentrifft. Dies bedeutet, dass
ein Dammversagen, je nach Grof3e des Damms, sich sehr weit unterhalb noch auswirken kann. Weitere
Forschungen zu dieser Problematik sind erwiinscht.
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