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Die rasche Absenkung von
Speicherseen
Willi H. Hager und Laurent Vulliet

Zusammenfassung

Anhand einer eindimensionalen Modellrechnung wird der
Wasserspiegelverlauf in einem Damm infolge rascher Ab-
senkung des Speichers verfolgt. Die Resultate lassen sich
unmittelbar auf praktische Fragestellungen anwenden. Das
Berechnungsvorgehen wird anhand eines typischen Bei-
spiels illustriert und durch verfeinerte Methoden lberprft.

Einleitung

Erddamme missen statischen, fundationstechnischen,
geotechnischen wie auch hydraulischen Forderungen ge-
niigen. Neben der stationdren Durchsickerungs-Charakte-
ristik hat das Bauwerk zusétzlich instationdre Belastungs-
dnderungen infolge rascher Absenkung des Wasserspie-
gels im Speicher aufzunehmen. Die sich daraus ergebende
grossere Unsicherheit beziiglich eines Boschungsbruches
ist dabei von speziellem Interesse. Die ersten experimentel-
len Untersuchungen dieses Phanomens verdanken wir Zel-
ler [6], wahrend Desai et al. [2] numerisch die zweidimen-
sionale, instationdre Grundwassergleichung I6sen. In
neuerer Zeit hat sich insbesondere Thirriot [5] experimen-
tell mit der raschen Absenkung in Speichern und des dar-
aus resultierenden Wasserspiegelverlaufs im homogenen
Damm auseinandergesetzt. Leider sind die Bodenkenn-
werte nicht vollstdndig publiziert, weshalb sich seine Resul-
tate mit den nachfolgenden Berechnungen nicht verglei-
chen lassen.

Vom ingenieurmdssigen Standpunkt aus ist insbesondere
das eindimensionale Verfahren von Dvinoffund Harr[3] er-
wahnenswert, ergeben sich doch elementare Losungen, die
sich direkt auf konkrete Problemstellungen anwenden las-
sen. Im folgenden wird versucht, die von ihnen vorgeschla-
gene Methode zu vereinfachen. Durch Einfiihrung einer ty-
pischen Kennzahl o lasst sich zudem der Bewegungsvor-
gang sofort charakterisieren.

Grundgleichungen

Sind die Variationen von Fliessparametern quer zur Stro-
mungsrichtung bedeutend geringer als ldngs der Haupt-
fliessrichtung, so lassen sich die allgemeinen Bewegungs-
gleichungen der Hydrodynamik genigend genau durch
eindimensionale Ersatzbeziehungen ausdricken. Im allge-
meinsten Falle entsprechen diese den Gleichungen von de
Saint-Venant. Sie setzen im wesentlichen uniforme Ge-
schwindigkeits- und hydrostatische Druckverteilung voraus
und lauten fur ebenen Abfluss [4]
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mit v und h als Fliessgeschwindigkeit und Abflusstiefe, x
und t als Lagekoordinate und Zeit, g als Erdbeschleuni-
gung, n als Porenzahl, J als Sohlengefélle des als dicht an-
genommenen Untergrundes und J; als Reibungsgradient.
Die beiden Beziehungen entsprechen der Kontinuitats- und
Impulsgleichung in Fliessrichtung; sie bilden ein System
partieller Differentialgleichungen des hyperbolischen Typs
fur die beiden Unbekannten v (x,t) und h (x,t) und lassen
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sich unter Angabe von geeigneten Rand- und Anfangsbe-
dingungen losen.

Bei Grundwasserstromungen sind die Geschwindigkeiten
im Vergleich zur kritischen Geschwindigkeit v, = \/gh klein.
Die dynamischen Effekte konnen somit vernachlédssigt wer-
den, dv/dt = (dv/ dt+v-dv/dx)—0. Weiterhin gilt als Verlust-
ansatz haufig das Gesetz von Darcy

v = K (3)

mit k = k(x) als Durchléssigkeitszahl. Anstelle von Glei-
chung (2) entsteht somit

dh 3z v (4)

wobei z = z(x,t) die undurchléassige Unterschicht bezeich-
net mit Jg = —&zx/dx. Eliminiert man v in den Gleichungen
(1) und (4), so ergibt sich als eindimensionale Bewegungs-
gleichung von Grundwasserstromungen
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Fir den Spezialfall eines homogenen Mediums mit horizon-
taler, undurchlassiger Schicht vereinfacht sich (5) auf die

Gleichung von Boussinesq
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sie entspricht einer nicht-linearen, partiellen Differential-
gleichung zweiter Ordnung des parabolischen Typs (Diffu-
sions-Konvektions-Gleichung). Sie ist im allgemeinen nur
durch numerische Berechnungsmethoden 16sbar. Deshalb
soll im folgenden versucht werden, ein einfacheres, inge-
nieurmdassiges Verfahren zu entwickeln. Man beachte, dass
sich sowohl Grundwasser-, Druckleitungs- und Freispiegel-
Strémungen anhand derselben Grundgleichungen (1) und
(2) beschreiben lassen, wobei die beiden ersten Spezialfille
der letzten darstellen.

Mittwert-Verfahren

Bild 1 zeigt den Schnitt durch die Oberwasserseite eines
durch einen Dichtungskern geschiitzten Dammes mit der
wasserseitigen Boschungsneigung a auf horizontalem, un-
durchléassigem Grund. Die Dammhohe betragt H, der mo-
mentane Speicherwasserspiegel z. Der Austrittspunkt C des
Grundwasserspiegels liegt auf der Hohe a, wéhrend h,, die
maximale, momentane Héhe des Grundwassers bezeichnet
(Punkt D). Nach Harr und Dvinoff[3] gilt fir das durch die
Hoéhe (da) und die Einheitsbreite ausstromende Volumen

dV = n(H-a)cotada , H2a. )

Falls die Stromlinien nahezu horizontal vorausgesetzt wer-
den gilt nach Paviowski fiir den Durchfluss q pro Einheits-
breite [3]

q = -K(a—z){l+ln(a%az)}tanoc (8)

«wasser, energie, luft— eau, énergie, air»

78. Jahrgang, 1986, Heft 7/8, CH-5401 Baden



Die Kontinuitatsgleichung, angewandt auf ein Element der
Hohe (da), verlangt Massengleichheit, also dV = qdt, ent-
sprechend

n(H-a)cotoda = -K(a-z) {1+ 1n(z2-) }tanadt . 9)

Senkt sich der Speicherwasserspiegel mit konstanter Ge-
schwindigkeit v, so ergibt sich mit den Kenngrdssen

A=a/i , z=2z2/h , T=vit/ (10)
anstelle von Gl. (9)
(A7) €14 n 22y}
Vo A-7Z
BY sy e (1)
Dabei bedeuten A’ = dA/dT und
K-tan’o
o = Krtan o (12)
(o]

o charakterisiert den generellen Verlauf der gesuchten Be-
ziehung A = A(T). Da die Parameter k, n und « meistens in
engen Grenzen liegen, kann o lediglich durch die Absenk-
geschwindigkeit v, signifikant beeinflusst werden; im allge-
meinen gilt jedoch fiir o der Wertebereich 0<o<<co.

Lésung der Gleichung (11)

Als ungtinstigste Anfangsbedingung muss ein urspriinglich
voller Speicher betrachtet werden. Es wird im folgenden
deshalb die Anfangsbedingung A (T = 0) = 1 vorausgesetzt.
Mit konstanter Sinkgeschwindigkeit im Speicher gilt dem-
nach

7z = 1-T ,
Z =0 i

0STEL

- 13)

Setzt man die Anfangsbedingung A(0) = Z(0) = 1 in Bezie-
hung (11) ein, so entsteht ein singuldrer Ausdruck. Die nu-
merische Integration lasst sich deshalb nicht initialisieren.
Man kann jedoch zeigen, dass im Ausgangspunkt (T =0, A
= 1) ndherungweise Gl. (14) gilt. Die numerische Lésung
von Gleichung (11)istin Bild 2 als A(T) fiir verschiedene, ty-
pische Werte von o dargestellt; daraus lasst sich unmittelbar
die Austrittshbhe a in Abhangigkeit der Zeit t entnehmen.
Die gestrichelte Gerade entspricht dabei einem unendlich
grossen o-Wert, fiir den keine Verzégerungserscheinungen
gegeniiber dem freien Speicherwasserspiegel eintreten (z
= a). Hingegen stellt sich fiir 00 die Horizontale A = 1 ent-
sprechend a = H ein, das Dammedium ist dann undurchlas-
sig.

A=1-_Ql (14)

1+o0 '/

Fir T>1 wird Z= 0 nach Gleichung (13),. Die Gleichung des
Austrittspunktes ist dann nach Beziehung (11)

T« 1

-oA
A = ,

1-A (1 5)

1
wobei sich die zugehdrige Anfangsbedingung, A(T = 1) =
A,, aus dem Resultat fiir T=1 ergibt, siehe Bild 2. Als Lésung
folgt

(16)

T =1+ é{A—A +ln(a;/A)} , T>1

1
Diskussion der Resultate

Aus Bild 2 folgt die zeitliche Lage des Austrittspunktes a(t) in
Abhangigkeit des Parameters o. Nimmt man als typische

Bild 2. Zeitlicher Verlauf A(T) des Austrittspunktes C nach Bild 1 fir ver-
schiedene, signifikante Verzogerungsparameter o; fiir c—co wird A=2Z
(gestrichelte Gerade).

Wertek =10-5m/s,n = 0,3, =30° also tan’a = % und v, =
6105 m/s an (Absenkung eines 150 m hohen Speichers
innerhalb eines Monats), so entsteht fiir o = 0,19. Der Aus-
trittspunkt liegt somit nach der Zeit AT = 1,6, entsprechend
At = 46 [d] auf halber Hohe a = H/2 = 75 m.

Neben der zeitlich variablen Lage a(t) muss zusatzlich
Punkt D nach Bild 1, also die Hohe h, = hy(t) bekannt sein,
um den ungefahren Verlauf des Wasserspiegels im Damm
zu kennen. Diese Information ldsst sich nicht mehr wie A(T)
nach Gleichung (11) berechnen. Die Differenz (h,—a)
nimmt mit zunehmendem Wert von o offensichtlich ab. Fur
die Spezialfélle 0 =0und o—»cowirddabeih,=Hund h,=a.
Die quantitative Berechnung des Funktionsverlaufs Y, =
Yo(T,0) mit Y, = h,/H I&sst sich lediglich durch Lésung der
Gleichung (6) erzielen. Dvinoff und Harr [3] haben diese
Rechnung durchgefiihrt; Bild 3 zeigt die entsprechenden
Resultate. Vergleicht man die Bilder 2 und 3, so stellt man
fest, dass der Wasserspiegel in Punkt D in Bild 1 immer ho-
her oder gleich der Hohe des Austrittspunktes C ist. Nach
[3] kann der Kurvenverlauf zwischen den Punkten C und D
geniigend genau durch eine nach oben gekriimmte Parabel
approximiert werden. Diese Lésung wird zudem durch die
Gleichung (6) flir pseudostationdren Fliesszustand (&/
ot=0) erzielt.

Mitden Randbedingungen h’(h=a) = tanaund h(x=0)=h,
ergibt sich dann

—_—
= /ho - 2a-tano-x

h(x) an
wobei x = 0 der Lagekoordinate der Dammkrone entspricht

und x in Fliessrichtung positiv gezahlt wird.

Damit ist das Problem der instationaren Sickerstrémung im
homogenen, ebenen Damm vom hydraulischen Standpunkt
aus gelost. Der Stabilitatsnachweis ist nun bei bekannter
Oberflache, gegebener Dammgeometrie und bekannten
Bodenkennwerten sowie unter den vorgegebenen Bela-
stungsverhéltnissen anhand einer anerkannten Stabilitats-
berechnung durchzufiihren.

Beispiel

Man betrachte einen Damm der Héhe H = 50 m, a = 25°, mit
einer Durchléassigkeit nach Darcyk = 5:10—3 cm/s und einer

0 N 1

Bild 3. Zeitliche Lage des Punktes D nach Bild 1, Y(T), mit Yo = ho/H fiir
verschiedene, typische Werte von o.
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Bild 4. Vergleich der Absenkfunktionen a) A(T) und b) Y(T) anhand ()
der Bilder 2 und 3, (®) GI.(6) und (O) Gl. (19).

Porositdt n = 0,55. Welcher Stromungsvorgang ist zu er-
warten, falls der Speicher innerhalb von 3 Tagen vollstéandig
unter konstanter Sinkgeschwindigkeit entleert wird?

Nach Zeller [7] muss bei instationdren Grundwasserstro-
mungen die effektive Porositat n beriicksichtig werden. Sie
héngt (neben anderen, nicht ndher untersuchten Einflis-
sen) insbesondere vom k-Wert ab und lasst sich durch

(18)

darstellen. Somit ergibt sich n = 0,26:0,55 = 0,15.

Die Absenkungsgeschwindigkeit betragt v, = 50/(260000)
= 210~4m/s, also o = 5-10~50,4662/(0,15:2:10-4) = 0,36
nach Gleichung (12). Nach Bild 2 werden somit Verzoge-
rungseinfliisse auf die Funktionen a(t) und h(t) signifikant.
Bild 4 zeigt sie als ausgezogene Linien. Gleichzeitig in die
Darstellung eingetragen sind Lésungen anhand der Gl. (6)
und der zugehdrigen, linearisierten Beziehung

n = {—=—}¥.q

1+/R+K

(19)

mit h, als mittlere (konstante) Hohe, h,,, = H/2. Die numeri-
schen Resultate sind mit dem finite Elementenprogramm
ADINAT [1] erzielt worden. Daraus ist ersichtlich, dass
grundsitzlich Ubereinstimmung zwischen den drei Be-
rechnungsmodellen herrscht. Jedoch liegen insbesondere
fur die Funktion Y(T) Abweichungen von der Gréssenord-
nung |AY,|=<0,1 vor. Die Abweichungen zwischen den Be-
ziehungen (6) und (19) betragen bis zu |AY,|<0,05. Wird
somit die Absenkungscharakteristik anhand von numeri-
schen Modellen berechnet, so ist die nicht-lineare Version
zu berlcksichtigen.

Eine zusatzliche Information liber den ebenen Absenkvor-
gang zeigt Bild 5, in der die freie Oberflache h(x), typische
Equipotentiallinien (A® = 2 m) sowie hydraulische Gra-
dienten i zu verschiedenen Zeiten T eingetragen sind (t* =
3 Tage). Insbesondere aus Bild 5a) ist ersichtlich, dass die
Stromung wahrend der Anfangsphase nur ndherungsweise
als horizontal betrachtet werden darf.

d)

Bild 5. Absenkungscharakteristik fiir das Beispiel, a) T=0,5, b) T=1,
c)T=2undd) T=3.

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung beschéftigt sich mit dem Be-
wegungsvorgang der freien Oberflache in einem homoge-
nen, ebenen Damm infolge rascher Absenkung des Spei-
chersees. Anhand eines eindimensionalen Ersatzmodells
ergeben sich zufriedenstellende Resultate bezliglich des
Austrittspunktes. Die Berechnungsmethode wird durch ein
typisches Beispiel erldutert und mit Resultaten genauerer
Verfahren verglichen.
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Suisse: 40% d’électricite d’origine
nucleaire

Rapport annuel 1985 de I’Association suisse pour
I’énergie atomique (ASPEA)

Presque 40% de I'électricité produite en Suisse ont été
fournis|’année derniére par les cinq centrales nucléaires du
pays dont la production nette, qui s’est élevée a 21,2 mil-
liards de kWh, a augmenté de 22,5% par rapport a 1984. Les
cenrales nucléaires ont ainsi fourni une contribution déter-
minante a la sécurité de I'approvisionnement électrique.
Malgré une consolidation aussi marquante de la position de
I’énergie nucléaire dans les secteurs électrique et écono-
mique, I’'acceptation de cette énergie a subi, en Suisse éga-
lement, un énorme revers du fait de I'accident de Tcherno-
byl, comme le constate M. Alain Colomb, président de I'As-
sociation suisse pour I'énergie atomique (ASPEA), dans le
rapport annuel 1985, qui vient de paraitre, de cette organi-
sation.

Dans son introduction au rapport annuel 1985 de ’ASPEA,
le président Colomb souligne que Tchernobyl a, sans aucun
doute, gravement entaché la réputation de I'énergie nu-
cléaire. Cet accident illustre une fois de plus combien les
humains dépendent les uns des autres, malgré les frontieres
nationales. Mais M. Colomb souligne également que com-
me par le passé, les spécialistes de I'énergie nucléaire es-
timent avoir un bon dossier dans les mains: «Malgré Tcher-
nobyl, c’est toujours encore le meilleur dossier qui existe
dans le secteur énergétique.» En ce qui concerne les réper-
cussions internationales de I'accident, M. Colomb consi-
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