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Zusammenfassung

Im Zuge der Erfassung der méglichen Auswirkungen eines Staudammbruches wur-
de fiir den speicher Bolgenach der Vorarlberger Kraftwerke AG (VKW) eine dynami-
sche Ablaufberechnung durchgefiihrt. Das Ziel dieser Untersuchung war die Ermitt-
lung einer AbfluBganglinie, welche sich nach Bildung einer geniigend groBen Anfangs-
bresche einstellt. Die AbfluBganglinie wurde sowohl nach einer vorgegebenen Abbau-
funktion als auch nach verschiedenen geschiebetheoretischen Uberlegungen ermittelt.
Unter ungiinstigsten Annahmen ist ein etwa sikulares Hochwasserereignis zu erwarten.

Abstract

A model is present for the break-flood of the earth-dam of the Bolgenach reservoir
(Vorarlberger Kraftwerke AG. (VKW)) to determine the possible effects of a dam-
break. The calculation yields a dynamic flood-hydrograph that results from an initial
breach of known size. Inputs of the calculation are a predetermined degradation func-
tion and varying bedloads. Even under most unfavourable conditions, according to
the model, a dam-break would not surpass the event of a once in a century occurring
natural flood.

1. Einleitung

Bei der Errichtung von Speichern ist der Behérde (in Osterreich: der Staubecken-
kommission des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft) prinzipiell eine
sogenannte ,,Flutwellenberechnung® vorzulegen. Fiir diese Berechnung sind je nach
Art und Form der Talsperre verschiedene Annahmen zu treffen. Bei sehr schlanken
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Mauern wird mitunter angenommen, da8 plétzlich der gesamte Talquerschnitt durch
eine Katastrophe freigesetzt wird (dies entsprach auch etwa der Katastrophe von Mal-
passet, Frankreich, im Jahre 1959), bei stirkeren Mauerquerschnitten wird eine Bre-
sche im oberen Mauerteil angenommen. Bei derartigen Fillen handelt es sich um die
Ermittlung des statischen Ablaufgeschehens, welche die Entleerung durch eine vorge-
gebene, zeitunabhingige Bresche beschreibt. Bei geschiitteten Dimmen wird eine An-
fangsbresche angenommen und die durch den Materialabtrag bedingte VergréRerung
der Bresche in zeitlicher Abhingigkeit festgelegt, so daB ein dynamisches Ablaufge-
schehen simuliert wird.

Der vorliegende Bericht ist die Zusammenfassung der Ergebnisse einer diesbeziigli-
chen Untersuchung am Institut fir Wasserwirtschaft an der Universitit fiir Bodenkul-
tur fiir den Speicher Bolgenach der Vorarlberger Kraftwerke AG. Es wurde dabei der
Versuch unternommen, den dynamischen Vorgang streng den hydraulischen und hy-
drologischen Gegebenheiten anzupassen. Neben dem hydraulischen AbfluBvorgang
des freien Uberfalles spielte somit der Aufbau des Zonendammes mit den verschiede-
nen Kornzusammensetzungen am oberwasser- und unterwasserseitigen Stiitzkdrper
und dem Dichtungskern bei Anwendung verschiedener Geschiebetheorien eine aus-
schlaggebende Rolle. Der Vorarlberger Kraftwerke AG. sei an dieser Stelle fir die Ge-
nehmigung dieser Publikation bestens gedankt.

2. Berechnungsannahmen

Fiir die Flutwellenberechnung des Staudammes Bolgenach wurde aufgrund der to-
pographischen, geologischen, hydrologischen und bautechnischen Gegebenheiten an-
genommen, da} im Falle einer Talsperrenkatastrophe die Ausbildung einer trapezfdr-
migen Vollbresche, dhnlich der des Teton-Dammes (Idaho, 1976), das Vorhandensein
einer Anfangsbresche vorausgesetzt und fiir den Abbau eine Zeit von mehreren Stun-
den bendtigt wird.

Der erste Teil der Ausarbeitungen befaBte sich mit der Erstellung der Abflugang-
linie unter Beriicksichtigung einer 2-stiindigen Abbauzeit des Dammes, wobei eine von
SCHOBER (1977) vorgeschlagene Breschenform und Abbaufunktion des Dammes
zugrundegelegt wurde (Abb. 1). Da hier die Abbaufunktion in jhrem zeitlichen Ver-
lauf bekannt war, galt es lediglich, den DurchfluB ohne Beriicksichtigung auf die
Schleppspannungsverhiltnisse zu ermitteln. Der Breschendurchflu hingt hier ledig-
lich von der Energielinienhshe tiber der Breschenkrone und einem in engen Grenzen
schwankendem AbluBkoeffizienten ab.

Im zweiten Teil wurden nach Annahme einer Anfangsbresche mit Hilfe verschiede-
ner Geschiebetheorien die tatsichlichen Erosionen errechnet.

3. Berechnung der Férderfihigkeit
3.1. Breschenform
Der in Abb. 1 dargestellte Querschnitt der Bresche wurde jeweils auf den Sperren-

hauptschnitt bezogen, bei der Annahme verschiedener Neigungen der Breschensohle
muBten somit verschiedene Férderfihigkeiten resultieren. Die Wahl der Sohlneigung
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der Bresche in FlieBrichtung erfolgt unter Beriicksichtigung der Energielinie, wobei
der Maximalabflu8 bei minimaler Energiech8he dann gegeben ist, wenn unmittelbar
ber der oberwasserseitigen Breschenkante der FlieBwechsel von Strémen auf SchieBlen
stattfindet und allein der Reibungsverlust ausschlaggebend fiir die Sohlneigung ist.
Als RauhigkeitsmaBl wurde der Mittelwert dy, der K8rnung der benetzten Breschen-
fliche herangezogen. Es zeigte sich, daB auch bei verschiedenen Sohllagen nahezu
gleichbleibende Anteile von Stiitzkérper, Morinenkern und Steinschiittung resultier-
ten, so dal mit einem einheitlichen dpy, = 0,12 m gerechnet werden konnte.

3.2. Hydraulische Annahmen

Als Ausgangswasserspiegel wurde das Stauziel 744,2 m ii. A. angenommen und der
stindige ZufluB eines einjihrlichen Hochwassers HQ; =92 m® /s angesetat.
Der DurchfluB wird mit der Formel fiir Trapezquerschnitt berechnet:
Q=C.H!'5 .(bo+4/5n.H)
es bedeuten: C... AbfluBbeiwert nach FRANK (1951)
H ... Energiehshe liber Breschenkrone
bo . .. Sohlbreite der Bresche
n... Bdschungsneigung der Bresche
Der AbfluBbeiwert C ist vom Verhiltnis der Stayraumbreite zur mittleren Breschen-
breite abhingig.
Er nimmt generell mit zunehmender Speicherentleerung ab und kann mit geniigen-
der Genauigkeit von anfangs
Co = 1,49 (bei Stauziel)
bis schlieilich
Ce = 1,27 (bei Entleerung)
linear iiber die Zeit abnehmend angesetzt werden.
Nicht beriicksichtigt wurde hingegen die Triigheit des Wassers, die sich als fluBauf-
laufender Sunk auswirkt und den Nachschub der Wassermassen fiir den rechnerisch
ausgewiesenen Uberfall verringert.

3.3. Hydrologische Annahmen

Ein Teil der Strémungsenergie des Wassers wird zum Geschiebetransport verwen-
det. Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, daB der Abtrag gleichmiBig iiber die ge-
samte Bresche erfolgt, wobei die Sohlerosion stark ausgeprigt ist. Hier bieten sich ver-
schiedene Formen der Breschenausbildung an.
Anhand von bekannten Laborversuchen, sowie beobachteten Dammbriichen
(JOHNSON & ILLES, 1978) wurden verschiedene B8schungsneigungen und Sohlver-
breiterungen untersucht.
Bé&schungsneigungen 1:0,4 und 1:0,7
Sohltiefung 2:3
Verbreiterung 1:3

Im Zuge des 2. Untersuchungsabschnittes wurde lediglich die
B&schungsneigung 1:0,7

jedoch keine Verbreiterung der Béschungssohle angenommen.
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Bei der Berechnung der Geschiebebewegung wurde angenommen, daf sich das Ma-
terial lose auf der Gerinnesohle befindet. Es wurde also weder die Verdichtung des
Schiittmaterials noch die Verzahnung beriicksichtigt. Die Steinschiittung an der Was-
serseite wurde ebenfalls nicht gesondert beriicksichtigt, sie ging nur iiber die Mittel-
wertbildung in die Berechnung mit ein. Weiterhin unberiicksichtigt blieb die Tatsache,
daBl diese Steinschiittung innerhalb der Bresche eine Barriere bildet, die einen Sekun-
dirabsturz mit anschlieBender Auskolkung verursachen wird. Die damit verbundene
Seitenerosion wurde nur insoferne beriicksichtigt, als die Transportenergie fiir diese
seitlich abgleitenden Massen aufgebracht werden mufite,

4. Geschiebeberechnung

Die Abtragsberechnungen wurden nach folgenden Geschiebetheorien durchge-
fishrt: DU BOYS — EINSTEIN — MEYER-PETER.

Fiir die Handhabung all dieser Formeln ist die Definition des das Korngemisch
charakterisierenden Korndurchmessers notwendig. Aufgrund der Siebkurven wurde,
iibereinstimmend mit 3.1, der mittlere Korndurchmesser fiir jedes der drei verschie-
denen Einbaumaterialien bestimmt.

4.1. Berechnung nach DU BOYS

Bei DU BOYS wandert das Geschiebe in Schichten, die Bewegung wird durch die

Schleppspannung
7=p.g.h.1 in(N/m?)

hervorgerufen. Das Geschiebekorn mit dem Durchmesser d wandert erst, wenn 7 ¢i-
ne bestimmte kritische GrBe erreicht hat, d. h. wenn das Energieliniengefille I gro88
genug wird. Fiir diese kritische GréBe 7 liegt eine graphische Auswertung vor (ZEL-
LER, 1963). Die Tatsache, daB es sich im gegebenen Falle mit einer Strémung tiber
vier Zonen verschiedener mittlerer Korndurchmesser handelte und iiberdies die gra-
phischen Auswertungen iiber Gebithr extrapoliert werden muBten, hatte unverhiltnis-
miBig hohe Transportwerte zur Folge, so daf auf die Wiedergabe dieser Ergebnisse
verzichtet wird.

4.2. Berechnung nach MEYER-PETER & MULLER (1949)

Die Geschiebeformel nach MEYER-PETER wurde experimentell in einem Kanal
von 50 m Linge und einem Querschnitt von 2,0 m x 2,0 m gefunden. Beim Geschiebe
handelte es sich um Material mit Korndurchmesser von 5 bis 30 mm und einer spezi-
fischen Dichte von 2,68 t/m>. Die Formel beriicksichtigt die spezifische Dichte des
Geschiebes, den AbfluB pro Breiteneinheit, das Energieliniengefille und den einheit-
lichen Korndurchmesser.

Um die Formel fiir praktische Aufgaben anwendbar zu machen, miissen statt den
einheitlichen KorngrdBen Geschiebegemische verwendet werden. Das vorhandene
Energiegefille wird in 2 Komponenten zerlegt, und zwar in einen reinen Reibungsan-
teil I; und einen von der Sohlkonfiguration abhingigen Anteil Iy, welcher durch Wit-
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belbildung hervorgerufen wird. Uber die Beziehung zwischen Schubspannungsintensi-
titsparameter und REYNOLDS scher Zahl Re (ZIPPE, 1973 und EINSTEIN, 1950)
148t sich feststellen, um welche Bettform es sich handelt und, soferne Flachbettaus-
bildung vorliegt, kann I &1 gesetzt werden.

4.3. Berechnung nach EINSTEIN (1950)

Die Untersuchungen von EINSTEIN beruhen auf der Theorie, daB die Geschiebe-
bewegung durch ,,Gleiten®, ,,Rollen* und ,,Hiipfen* der Einzelk8rner charakterisiert
werden kann. Aufgrund vieler Versuche stellte EINSTEIN fest, daf sich ein Korn ge-
gebenen Durchmessers in einer Reihe von Einzelbewegungen konstanter mittlerer
Linge fortbewegt. Die Kornzahl, die aus einem Flichenelement pro Zeiteinheit ab-
transportiert wird, ist eine Funktion der K&rner eines bestimmten Durchmessers und
der Wahrscheinlichkeit ihres Wegtransportes. Mit Hilfe der Turbulenztheorien wurde
diese Wahrscheinlichkeit formelmiBig erfaBt und ist unter dem Namen ,, EINSTEIN’
sche Geschiebefunktion* bekannt.

Unter diesen Annahmen wrerden Anlandung und Abtragung gegeniibergestellt,
wobei

® = f(¥)ist.
Es bedeuten: @ . . . die Transportintensitit; ¥ . . . die FlieBintensitit.

Diese beiden ,Intensititen sind dimensionslose Grofien und beriicksichtigen
Dichte, Korndurchmesser und spezifische Dichte des Transportmediums und die hy-
draulischen Kennwerte des Gerinnes (R, I).

Bei uneinheitlichen Korndurchmessern wird der von EINSTEIN reprisentative
Korndurchmesser d35 verwendet.

Diese Gleichung ist universell anwendbar und lieferte auch in unserem Fall die
glaubwiirdigsten Ergebnisse.

5. Diskussion der Ergebnisse

Zur Berechnung der AbfluBganglinie und der diversen anderen Zeitfunktionen
wurde ein FORTRAN-Programm fiir die CYBER 74 geschrieben.

Es zeigte sich, daB mit der vereinfachten Speichergleichung bei einem Intervall
von 10 bis 20 sec. der Vorgang ausreichend genau beschrieben werden kann.

5.1. Variation der Anfangsbresche

Folgende Faktoren wurden untersucht:

- Auswirkung des Gefilles

— Auswirkung der Anfangstiefe

— Auswirkung der Anfangsbreite

—. Auswirkung der Seitenerorion
Bei Anwendung der Formel von EINSTEIN und Beriicksichtigung der Seitenerosion
muBte, um innerhalb einer Zeit von etwa 2 Stunden die Erosionsbasis erreichen zu
kénnen, ein Minimalgefille von 6 % angesetzt werden, nahezu unabhiingig davon, wel-
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che Anfangsbresche gewihlt wurde.

Wenn auch die Abmessungen der Anfangsbresche nicht sonderlich auf die Ausbil-
dung der Endsohle einwirken, so waren sie fiir das AbfluBmaximum ausschlaggebend.
Es zeigte sich, dal sowohl nach EINSTEIN als auch nach MEYER-PETER die Anfangs-
breite fiir den nachfolgenden Erosionsvorgang einen wesentlich gréBeren Einflu hat-
te als die Anfangshéhe.

Auf diese Weise wurden 10.000 Sekunden nach Dammbruch bei einer Breiten- und
Tiefenvariation der trapezfSrmigen Anfangsbresche zwischen 20 m und 10 m bzw.
20 m und 5 m Erosionssohlen zwischen Kote 693,4 m ii.A. und 690,6 m {i.A. und
Maximalabfliisse zwischen 2,500 m3/s und 3.700 m®/s errechnet.

Die offensichtliche Diskrepanz, daB8 Ereignisse mit kleinerer Anfangsbresche gro-
Bere Spitzenabfliisse, nach 10.000 sec. jedoch noch eine héhere Erosionsbasis aufwie-
sen, hat mehrere Ursachen:

— Zunichst erfolgt durch eine kleinere Bresche (insbesondere durch Verringerung
der Breschenh&he) eine Verlagerung des Erosionsvorganges. Dadurch kommt es
durch die Annahme des stindigen Zuflusses von HQ; zu einer geringfiigigen Spie-
gelerhdhung. Der Erosionsvorgang beginnt tangentiell von Null.

— Durch die willkiirliche Annahme der Seitenerosion (AB/AH = 1/3) wirkt sich die
Zunahme der Breschenbreite trotz des linearen Auftretens im AbfluBgeschehen
wesentlich stirker aus als die Hohenzunahme, die zur 1,5-ten Potenz wirkt.

— Der Vergleich von Geschiebeflu und AbfluB zeigt, daf hier in erster Linie der
spezifische AbfluB ausschlaggebend ist (Abb. 2).

5.2. Abbaufunktion nach SCHOBER

Da die Abbaufunktion in ihrem zeitlichen Verlauf bekannt ist, kann die AbfluB-
ganglinie aufgrund der hydraulischen Gegebenheiten errechnet werden; Die Neigung
der Breschensohle wurde variiert und aus Vergleichszwecken mit 6 % dargestellt
(Abb. g) Der maximale GeschiebefluB betrigt gleichbleibend fiir alle Neigungen
70,5 m”/s.

5.3. Abbau der geschiebetheoretischen Uberlegungen

Der Vergleich der unter 5.2 gewonnenen Ergebnisse mit dem unter Verwendung
der Formeln von EINSTEIN und MEYER-PETER resultierenden Abfluigeschehen
138t interessante Schliisse zu: wiederum unter Variation des Sohlgefilles resultierten
nach EINSTEIN folgende Maximalabfliisse und dabei gleichzeitig auftretende maxi-
male Geschiebeabfliisse:

Ig Qmax nach sec, Gmax
(m?/s) (m®/s)
4% 2.878 550 56,5
5% 3.146 680 74,5
6% 3.407 710 91,3
7% 3.690 750 116,8
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Das Abfluigeschehen bei 1 = 6 % ist wiederum vergleichsweise in Abb. 2 darge-
stelle.
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Einen 3hnlichen Verlauf zeigt auch die Berechnung nach MEYER-PETER, wobei
das Ergebnis von EINSTEIN jeweils bei einem etwa 1 % gréBeren Gefille erreicht
wird:

I Qmax nach sec. Gmax
(m?/s) (m?/s)
4% 2.477 500 38,2
5% 2.788 600 56,2
6% 3.142 700 77,6
7% 3.501 750 101,8

Im Hinblick auf die diversen Randbedingungen und Berechnungsvereinfachungen
(keine Verdichtung, gleichmiBige Kérnung, gleichmiBiges Gefille usf.) sind die nach
der Geschiebeberechnung ermittelten Werte sicherlich als oberste Grenzwerte zu be-
trachten. Die nach der Abbaufunktion von SCHOBER ermittelte AbfluBganglinie hat
trotz der physikalischen Unstimmigkeit zwischen MaximalabfluB und maximalem Ge-
schiebefluBl, vor allem aber wegen der rechnerisch nicht erfaBbaren Abbauvorginge ge-
rechtfertigten Anspruch auf Anerkennung.

6. SchluBfolgerung

Trotz der Notwendigkeit, eine Reihe von hydraulischen, hydrologischen und bo-
denmechanischen Berechnungsvereinfachungen anzunehmen, ist es im Zuge dieser Un-
tersuchung gelungen, eine mehrfach verkniipfte Haushaltsbeziehung zwischen Spei-
cherinhalt, Abtragskubatur, Schleppspannung und AbfluBganglinie herzustellen,

Die Untersuchung hat gezeigt, daB nicht nur die Dimensionen der Anfangsbresche
und das Sohlgefille, sondern vor allem die Annahme der Entwicklung der Bresche ei-
ne sehr groBe Rolle spielen.

Die Geschiebetheorien nach EINSTEIN und MEYER-PETER zeigen gute Uberein-
stimmung, wobei der Ansatz nach SCHOBER aufgrund der zahlreichen Vereinfachun-
gen realistischer erscheint.

FluBab der Sperrenstelle verliuft die Bolgenach bis zur Miindung in die Weilach
und diese schlieBlich in die Bregenzerach bis Kennelbach, 7 km fluBauf Bregenz, in
einem engen, nahezu unbesiedelten Tal.

Das Abfuhrvermégen der Bregenzerach von Kennelbach bis zum Bodensee ist fiir
ein HQ;gp = 1200 m”/s durch eine Regulierung gewihrleistet (Freibord 1,6 m). Oh-
ne Freiborg betrigt die Schluckfihigkeit zwischen 2.250 m3/s und 2,670 m®/s.

Unter Beriicksichtigung der relativ kurz andauernden AbfluBspitze bei der Sperren-
stelle, der geringen Fracht der Flutwelle und der langen FlieBstrecke im unbesidelten
Gebiet (ca. 25 km) kann angenommen werden, da der Spitzenwert vom Speicher bis
Kennelbach mindestens auf die Hilfte abgebaut wird. Nach Erfahrungswerten bei
Flutwellenberechnungen nimmt die Maximalintensitit von der Sperrenbruchstelle
rasch mit der Entfernung von dieser ab, wobei die Faustformel gilt: in der Entfer-
nung L = 1000 H (Sperrenhshe) betrigt der Abflufl nur mehr 1/4 bis 1/8 des Initial-
flusses.

In Anbetracht der extrem ungiinstigen Annahmen sind somit die Auswirkungen ei-
nes Dammbruches mit einem saekularen Hochwasserereignis vergleichbar.
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