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Abschatzung von Dammbruchfiutwellen
fiir kleinere Stauanlagen

| Rudolf W. Mller

1. Einleitung

Anfang 1999 ist die Stauanlagenverordnung
(StAV) [1] in Kraft gesetzt worden. Sie hat die
Talsperrenverordnung aus dem Jahre 1957
abgelést. Den Bestimmungen der StAV
unterstehen Stauanlagen, (1) deren Stauhéhe
mehr als 10 m betragt, oder (2) die bei min-
destens 5 m Stauhdhe einen Stauraum von
mehr als 50000 m® aufweisen. Die Verord-
nung gilt aber auch fir Stauanlagen (3) mit ge-
ringeren Ausmassen, sofern sie eine beson-
dere Gefahr fur Personen und Sachen dar-
stellen. Will man nun beurteilen, ob eine
Stauanlage eine besondere Gefahr darstellt,
muss man die Auswirkungen der im Falle
eines Dammbruches durch die austreten-
den Wassermassen entstehenden Flutwelle
kennen.

Die Durchflihrung von dazu erforder-
lichen Flutwellenberechnungen ist selbst fir
kleinere Stauanlagen verhéltnismassig auf-
wendig und anspruchsvoll. Wenn es sich aber
lediglich darum handelt, an einzelnen vorge-
gebenen Stellen unterhalb einer Stauanlage
(zum Beispiel bei einem Haus oder einer
wichtigen Strasse) die Grésse der Uberflu-
tung zu bestimmen, ist der Einsatz von einfa-
chen und rasch durchzufiihrenden Berech-
nungsverfahren von Interesse. Insbesondere
ist dies der Fall, wenn innert niitzlicher Frist
eine grossere Anzahl von kleineren Stauanla-
gen daraufhin beurteilt werden soll, ob fir
diese das Kriterium der besonderen Gefahr
erflllt ist oder nicht.

2. Bruchszenarien

Grundsétzlich wird fir die Abschatzung der
Flutwelle von einem plétzlichen Bruch der
Stauanlage ausgegangen. Fiir die Grosse der
entstehenden Bresche wird zwischen Beton-
Mmauern und geschitteten Dammen unter-
schieden. Bei Bogenmauern wird ein voll-
sténdiger Momentanbruch der Mauer ange-
nommen. Die gleiche Annahme ist auch bei
Gewichtsmauern (iblich. Gegebenenfalls,
wenn die Mauerlange gegenuber der Mauer-
héhe sehr grossist, kann fir die Bresche auch
ein Mehrfaches der Blockbreite gewahlt wer-
den. Bei geschitteten Dammen (Bild 1) ist
eine gebrauchliche Annahme eine trapezfor-
mige Bresche mit einer Sohlenbreite entspre-
chend der doppelten Breschen- bzw. Was-
Sertiefe und mit seitlichen Béschungsneigun-
gen von 45°. Wehre werden ahnlich wie
Gewichtsmauern behandelt; der Bruch wird,

Bild 1. Ausbildung einer trapezférmigen
Bresche infolge Bruchs eines Erddam-
mes (Pianboglio, ).

je nach konstruktivem Konzept der Konstruk-
tion (rahmenférmiges oder aufgeldstes Trag-
werk), vollstandig oder partiell angenommen.

Der Ausfluss aus einer Bresche kann
nach [2] mit Hilfe von einfachen Formeln ab-
geschétzt werden. Je nach Breschenform er-
gibt sich der Initialabfluss aus Bild 2.

Fur die Abschéatzung des Breschen-
abflusses sind zahlreiche weitere Formeln
aufgestellt worden. Eine Zusammenstellung
findet sich im ICOLD-Bulletin Nr. 111: Dam-
Break Flood Analysis [4].

3. Eindimensionale
Berechnungsverfahren

Wird das Abflussgebiet unterhalb einer Stau-
anlage durch eine lang gezogene, klar be-
grenzte Talform gebildet, die sich mit einer
Abfolge mehr oder weniger dhnlich geformter
Querschnitte modellieren lasst, kann die Flut-
wellenberechnung mit  eindimensionalen
Verfahren durchgefiihrt werden. Im Einsatz
sind dazu verschiedene Computerpro-
gramme, die zum Teil auf langjahrige Erfah-
rung in der Anwendung zurlckblicken
kénnen. Mit den heutigen rechnerischen
Maoglichkeiten kénnen als topografische
Grundlage digitale Gelandemodelle verwen-

Breschenform: Abfluss im Breschenquerschnitt:

Rechteck ]
Iv Qb=093LY"

Trapez
Qb=0,72mY* +0,93L-Y*

Dreieck: .
Qb =0,72mY*

Parabel:

— L=pY?

Bild 2. Abflussmengen in der Bresche im
Moment des Bruchs fiir verschiedene
Formen des Breschenquerschnitts nach [2].

det werden, was dann auch, mit einem
gewissen Aufwand, die Erstellung von Uber-
flutungskarten zur Notfallplanung fir das
untersuchte Gebiet erlaubt.

Wird hingegen lediglich die Uberflu-
tung an einzelnen Stellen gesucht oder muss
man aus Dringlichkeitsgriinden die durch die
Uberflutung bedrohten Gebiete unverziiglich
kennen, so wird man eher auf einfachere Be-
rechnungsmethoden zurtickgreifen. 1978,
beispielsweise, hat das franzdsische Centre
technique du génie rural des eaux et des fo-
réts (CTGREF) ein solches Verfahren [2] publi-
ziert, welches sogar von Hand oder in seiner
Computerversion CASTOR [3] mit dem PC
durchgefiihrt werden kann. Dabei ist die
Kenntnis von ein paar wenigen Grunddaten
erforderlich, und zwar:

a) bei der Stauanlage:

- Volumen der Stauhaltung

- Lange der Stauhaltung

— Grosse und Form der Bresche

— Kote des Breschenfusspunktes

b) an der Stelle, wo die Uberflutung gesucht

wird:

- Distanz von der Stauanlage

- Querschnittsform des Tales

- Kote z des tiefsten Punktes im Querschnitt
(fir die Bestimmung des totalen Hohen-
unterschieds zwischen diesem und dem
Breschenfusspunkt)

- lokales Gefalle des Talwegs.

Mit diesen wenigen Angaben, die sich
zum gréssten Teil aus der topografischen
Karte entnehmen lassen, kénnen unter Zu-
hilfenahme von einfachen Formeln und Dia-
grammen die interessierenden Werte fiir
Wassertiefe h und Fliessgeschwindigkeit v
gut bestimmt werden.

Anhand einer kleineren Stauanlage
wurden die Resultate einer solchen eindi-
mensionalen Flutwellenabschatzung mit an-
spruchsvolleren Berechnungsmethoden ver-
glichen. Flr den Baslerweiher SO, der eine
Héhe von 9 m und ein Stauvolumen von
150000 m® aufweist, wurde die Flutwelle mit
der einfachen CTGREF-Methode, dem eben-
falls eindimensionalen Charakteristiken-Ver-
fahren FWB nach Chervet & Dalléves [5]
sowie einem zweidimensionalen Berech-
nungsverfahren FLUMEN nach Beffa durch-
gerechnet. Die Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse war sehr zufriedenstellend wie aus dem
Vergleich der resultierenden Energielinien-
koten ELA in Bild 3 hervorgeht.
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Berechnungsverfahren| Profil nach 300 m Profilnach 550 m Profil nach 1000 m
CTGREF Qe =950 M%/s Qo =810m*/s Qpax =750 m*/s
ELA=551,3mu.M. ELA=5483mi.M.| ELA=542,7mi.M.
FWB Qe =950 m%/s Qpax=840m*/s Quax=715m%s
(Charakteristiken-
Methode) ELA=551,6 m{.M. ELA=5483mi.M.| ELA=5422mi.M.
FLUMEN ELA=551,2m{.M. ELA=548,1mi.M.| ELA=542,0mi.M.
(2D-Verfahren)

Bild 3. Vergleich der Ergebnisse von drei Berechnungsverfahren
fiir die gleiche Flutwelle. Q,,., entspricht dem Maximalabfluss,
und ELA stellt die Kote der Energielinie dar (ELA = z+h+v*/2g).

Bild 4. Flutwellendarstellung fiir dieselbe Stauanlage aus einer
a) eindimensionalen und b) zweidimensionalen Berechnung.
In der oberen Darstellung wurde das tliberflutete Gelande mit
Angabe der Energielinienkote einheitlich schraffiert, in der
unteren sind die Abflusstiefen mit unterschiedlicher Farbge-

bung gekennzeichnet.

4. Zweidimensionale

Berechnungsverfahren
Weist das Abflussgebiet keine ausgepragte
Talform mit vorgegebener Fliessrichtung und
gleichmassiger Fliessgeschwindigkeit Uber
den gesamten Talquerschnitt auf, so werden
die Anwendungsmdéglichkeiten von eindi-
mensionalen Berechnungsverfahren einge-
schrankt oder verunmdglicht. Hier missen
zweidimensionale Verfahren eingesetzt wer-
den, die aber nicht ohne einen grésseren Auf-
wand flr Bearbeitung und Berechnung aus-
kommen. Daflir lassen sich Geldndeformen
besser modellieren. Dies ist bei geringeren
Abflusstiefen von einer gewissen Bedeutung,
weil zum Beispiel kleinere Strassendamme
oder andere lokale Erhebungen den Abfluss
stark beeinflussen kdnnen. Als topografische
Grundlage koénnen digitale Terrainmodelle,
wie beispielsweise das DTM-AV der Landes-
topografie, verwendet werden, bendtigen
aber je nachdem noch eine spezielle Bearbei-
tung und Verfeinerung. Die Verarbeitung die-
ser Datenmengen erfordert den Einsatz leis-
tungsféhiger Computerprogramme und ist
nicht innert kiirzester Zeit durchfihrbar.

Die Darstellung der im obigen Ver-
gleichsbeispiel untersuchten Flutwelle fiir
den Baslerweiher zeigt Bild 4, als Ergebnis
der eindimensionalen (oben) und der zwei-
dimensionalen (unten) Berechnung.

Damit flir eine kleinere Stauanlage,
welche ein ebenes Abflussgelande aufweist,
die Uberflutungsgrossen im zweidimensio-
nalen Fall ohne grossen Aufwand abge-
schétzt werden kénnen, wurde ein Verfahren
mit Formeln und Grafiken entwickelt, das es
erlaubt, an jeder gewinschten Stelle den
spezifischen Abfluss, die Fliessgeschwindig-
keit und die Abflusshohe zu bestimmen. Die-
ses Verfahren ist im Beitrag Beffa [6] darge-

stellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich der Abfluss aus der Bresche radial auf
einer Ebene von gleichméassigem Gefélle in
alle Richtungen ausbreiten kann. Die Anwen-
dungdieses Verfahrens st beispielsweise ge-
dacht fir Damme in flachem Gelénde, Léngs-
damme bei Flussstauhaltungen, Staubecken
ausserhalb von Gewé&ssern usw.

5. Schlussbemerkung
Esist klar, dass mit den oben erwahnten stark
vereinfachenden Flutwellenberechnungsver-
fahren nicht allzu grosse Genauigkeitsan-
spriiche verbunden werden diirfen. Immerhin
konnte mit Vergleichsberechnungen festge-
stellt werden, dass die Ergebnisse im Allge-
meinen gentigend brauchbar sind und den
angestrebten Zweck erfiillen kénnen, wenn
es gilt, abzuschétzen, ob eine besondere Ge-
fahr flir die Unterlieger vorliegt, oder wenn in
ausserordentlichen Lagen rasch eine Karte
von Uberflutungsgefahrdeten Gebieten zu er-
stellen ist, wie dies bei den Bergstiirzen von
Randa VS 1991 und Sandalp GL 1996 der Falll
war, als sich hinter den Sturzmassen ein See
aufzustauen begann, dessen Ausbruchinnert
kirzester Zeit nicht ausgeschlossen werden
konnte, und deshalb die Kenntnis der damit
verbundenen Auswirkungen dringlich war.
Solche einfachen Berechnungsme-
thoden kénnen jedoch die aufwendigeren
Flutwellenberechnungen nicht ersetzen, wel-
che den topografischen Randbedingungen
viel besser Rechnung zu tragen vermdgen.
Man denke dabei an abrupte Querschnitts-
oder Gefallsanderungen, Schluchten, die mit
ihrer Drosselung einen Rickstau erzeugen
oder seitlich einmiindende Téler, die einen
Retentionseffekt zur Folge haben. Neuere
Entwicklungen [7] berlicksichtigen sogar
Erosionseffekte mit Abtrag, Transport und

Ablagerung des Bodenmaterials, was zum
Beispiel besonders interessant ist fur Flut-
wellenberechnungen von Bergsturzddmmen
oder von Rickhaltebecken mit Sedimenten
oder Absetzschlammen.
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