Sicherheit der Stauanlagen

Basisdokument zu den Unterstellungskriterien

Berichte des BWG, Serie Wasser — Rapports de 'OFEG, série Eaux -
Rapporti dellUFAG, serie Acqua
Biel, 2002

Version 1.0 (Juni 2002)

Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG

Office fédéral des eaux et de la géologie OFEG
Ufficio federale delle acque e della gealogia UFAEG
Uffizi federal per aua e geologia UFAEG

Federal Office for Water and Geology FOWG



Seite 2 von 25
Version 1.0 (Juni 2002)

Bundesamt fur Wasser und Geologie
Basisdokumentation zu den Unterstellungskriterien

MITGLIEDER DER ARBEITSGRUPPE

Bischof, Roland
Hauenstein, Walter Dr.
Kalt, Leo

Muller, Rudolf W. (Sekretar)
Pougatsch, Henri (Prasident)
Raboud, Pierre-Benoit Dr.

Vetterli, Willy

Ingenieurbiro fur bauliche Anlagen der Stadt Zirich (IBA), Zirich
Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband, Baden

Baudepartement des Kantons St. Gallen, Fachstelle Talsperren-
sicherheit, Tiefbau- und Strassenverwaltung, St. Gallen

Bundesamt fir Wasser und Geologie, Biel
Office fédéral des eaux et de la géologie, Bienne

Département de la santé, des affaires sociales et de I'énergie,
Service des forces hydrauliques, DSSE — SFH, Sion

Baudirektion Kanton Zurich, Amt fir Abfall, Wasser, Energie und
Luft (AWEL), Zirich



Bundesamt fiir Wasser und Geologie
Basisdokumentation zu den Unterstellungskriterien

Seite 3 von 25
Version 1.0 (Juni 2002)

INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG

1.

A A
B WON -

3.1
3.2
3.3

IDENTIFIZIERUNG VON STAUANLAGEN

Definition der Stauanlage

Die massgebende Hohe fiir die Unterstellung (Stauhdhe)
Das massgebende Stauvolumen fur die Unterstellung
Spezialfall: verstopfungsanfallige Hochwasserentlastung

BEGRIFF DER BESONDEREN GEFAHR

Allgemeine Definition der besonderen Gefahr

Arten von betroffenen Bauten und Ortlichkeiten

Untersuchung der Auswirkungen des Bruchs einer Stauanlage
Schwellenwerte fir das Mass der besonderen Gefahr

In Kaskaden angeordnete Stauanlagen

Situationen ohne besondere Gefahr

AUSWAHL DER ZU UNTERSTELLENDEN STAUANLAGEN
Entscheidende Stelle flr die Unterstellung

Vorgehen beim Entscheid uUber eine Unterstellung

Aufhebung der Unterstellung

LITERATUR

ANHANG

Seite

14
15

15

15
16
16
20
21
21

22
22
22
22
25

25



Seite 4 von 25 Bundesamt fiir Wasser und Geologie
Version 1.0 (Juni 2002) Basisdokumentation zu den Unterstellungskriterien

BASISDOKUMENT
KRITERIEN FUR DIE UNTERSTELLUNG VON STAUANLAGEN
UNTER DIE STAUANLAGENVERORDNUNG (StAV)

EINLEITUNG

Gesetzliche Grundlagen

Die gesetzlichen Grundlagen betreffend die Sicherheit der Stauanlagen bilden der Artikel 3
des Bundesgesetzes vom 22. Juni 1877 Uber die Wasserbaupolizei (SR 721.10) sowie die Ver-
ordnung Uber die Sicherheit der Stauanlagen vom 7. Dezember 1998 (StAV) (SR 721.102).

Der Glultigkeitsbereich der Stauanlagenverordnung (StAV) ist in ihnrem Artikel 1 festgelegt. Da-
nach gilt die Verordnung automatisch fur Stauanlagen deren Stauhdhe Uber Niederwasser oder
dem natirlichen Terrain mindestens 10 m betragt, oder bei wenigstens 5 m Stauhéhe und
gleichzeitig mehr als 50'000 m® Stauraum (Figur 1). Sie gilt aber auch fiir Stauanlagen mit gerin-
geren Abmessungen, sofern sie eine besondere Gefahr fir Personen und Sachen bedeuten.
Hingegen kommt sie nicht zur Anwendung, wenn nachgewiesen wird, dass die Stauanlage kei-
ne besondere Gefahr fiur Personen und Sachen bedeutet. Die Verordnung Ubertragt die Aufsicht
kleinerer Stauanlagen an die Kantone (Artikel 22 StAV).
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Figur 1: Unterstellungskriterien unter eine staatliche Aufsicht geméss Stauanlagenverordnung (StAV).

Stauanlagen oberhalb der markierten Linie unterstehen aufgrund ihrer geometrischen Abmessungen den
Bestimmungen der StAV, solche, die sich unterhalb dieser Linie befinden nur dann, wenn sie das Kriteri-

um der besonderen Gefahr erfiillen.
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Ziel der Basisdokumentation zu den Unterstellungskriterien

Gemass Artikel 26 der Stauanlagenverordnung kann das Bundesamt flr Wasser und Geologie
(BWG) in Zusammenarbeit mit den kantonalen Aufsichtsbehdrden, der Wissenschaft, der Fach-
organisationen und der Wirtschaft Richtlinien zur Anwendung der Verordnung erlassen. Zur
Festlegung der Entscheidungskriterien, welche die Unterstellung einer Stauanlage unter die Be-
stimmungen der Stauanlagenverordnung und damit unter die Aufsicht durch den Bund oder die
Kantone begriinden, wurde durch das BWG eine Arbeitsgruppe zusammengestellt. Diese hat
den vorliegenden Bericht erarbeitet, welcher als Basisdokument fir die Redaktion der Richtlinien
diente. Das Basisdokument kann als erlauternde Erganzung der Richtlinien verwendet werden.

Die Unterstellungskriterien gelten fur alle Arten von Stauanlagen, welche in der Lage sind, vor-
Ubergehend oder dauernd Wasser oder Schlamm aufzustauen oder zu speichern (vgl. Artikel 2,
Absatz 1 StAV). Dabei ist zu beachten, dass neben den geometrischen Kriterien (Stauhdhe,
Stauraum) auch das Kriterium des Schadens, welcher als Folge eines Bruches der Stauanlage
entstehen konnte, zur Anwendung gelangt. Die Folgen eines solchen Bruches werden ohne den
Einbezug von Eintretenswahrscheinlichkeiten beurteilt.

Das vorliegende Dokument bezweckt

o die erforderlichen Grundbegriffe zu definieren;

o die nétigen Angaben zu liefern fiir die Bestimmung der Stauh6éhe und des Stauraums hin-
sichtlich der Unterstellung unter eine Aufsicht (Artikel 1, Absatz 1 StAV) und der Aufgaben-
teilung zwischen Bund und Kantonen (Artikel 21, Absatz 2 StAV);

o den Begriff der besonderen Gefahr zu prazisieren;
die Art anzugeben, wie die Auswirkungen eines Dammbruches abgeschatzt werden kénnen;

e die Entscheidungskriterien und Regeln fir die Unterstellung unter die StAV zu prazisieren.

Im Zusammenhang mit der Arbeit an der Basisdokumentation wurde ein spezialisiertes Bliro be-
auftragt, ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, welches auf einfache Weise die Abschatzung
der zweidimensionalen Ausbreitung einer Dammbruchflutwelle erlaubt. Dieses Verfahren be-
schrankt sich auf kleine Anlagen mit geringer Stauhéhe und dient als Hilfsmittel zur Feststellung,
ob eine besondere Gefahr vorliegt. Eine Beschreibung und Anwendungsdiagramme werden im
Anhang dieses Dokuments gegeben.
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1. IDENTIFIZIERUNG VON STAUANLAGEN

1.1 Definition der Stauanlage
Anlagen, welche der Stauanlagenverordnung unterstellt werden

Eine Stauanlage besteht aus einem Absperrbauwerk (Talsperre) und dem dahinterliegenden
Stauraum (bzw. Speicher oder Staubecken).

Stauraum
(bzw. Speicher oder Staubecken)

Absperrbauwerk
(bzw. Talsperre)

Figur 2: Schematische Darstellung einer Stauanlage

Gemass Artikel 2, Absatz 1 der StAV sind Stauanlagen Einrichtungen zum Aufstau oder zur
Speicherung von Wasser oder Schlamm. Unter Schlamm wird dabei eine Mischung von Wasser
und Feinmaterial verstanden.

Der Hauptnutzungszweck von Stauanlagen zur Wasserspeicherung kann in der Energieerzeu-
gung, Wasserversorgung, Bewasserung, kunstlichen Beschneiung, Fischzucht, Loschreserve
oder Seeregulierung bestehen. Stauanlagen kénnen aber auch anderen Nutzungen dienen als
Biotop, Relikt einer vergangenen Anlage oder zur Auslibung von Freizeitaktivitaten.

Stauanlagen kénnen auch Nebennutzungen haben, wie z.B. die Schifffahrt, Fischerei, Baden
etc. Die Talsperre kann auch als Trager einer Verkehrsverbindung dienen oder ein Lei-
tungstrassee aufnehmen.

Eine besondere Art von Stauanlagen bilden die Schutzbauwerke, sofern sie Wasser, Geschiebe
oder Schlamm voriibergehend oder dauernd aufstauen kénnen. Es handelt sich dabei um
Hochwasserriickhaltebecken, Lawinenauffangdamme, Sediment- und Geschiebesperren.

Eine Stauanlage kann auch mehrere solcher Nutzungen haben.
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Anlagen, welche nicht unter den Begriff der Stauanlagen fallen

Schwellen, welche der Stabilisierung von Wildbachgerinnen dienen, sowie Langsdamme, die
zum Hochwasserschutz angeordnet sind, werden nicht als Stauanlagen betrachtet. Diese Bau-
werke fallen in die Kompetenz der Kantone im Rahmen des Bundesgesetzes betreffend den
Wasserbau.

Wasserreservoirs aus armiertem Beton und Schwimmbecken sind ebenfalls nicht als Stauanla-
gen anzusehen.

Typen von Absperrbauwerken (Talsperren)
e Betonmauern (Gewichtsmauer, Bogenmauer, Pfeilermauer, Mehrfachbogenmauer)
e Schuttddmme (Erddamm, Steindamm)

e Wehre und ihre Seitenddmme
Seitenddmme bilden integrierende Bestandteile einer Flussstauhaltung, die durch ein Wehr
erzeugt wird. Die Seitenddmme grenzen den unter Dauerstau stehenden Stauraum gegen
das umliegende, tiefer liegende Gelande ab. Wehr und Seitendamme sind als zusammen-
gehodrendes Ganzes zu betrachten (Figur 3).

' \kt} fm. 2

Figur 3: Schematische Darstellung eines Wehrs und seiner zugehérigen Anlagenteile.
Legende: @ Wehrbereich, @ Zentrale, ® Seitendamm.
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Standort von Stauanlagen
Es werden fur den Standort von Stauanlagen folgende Falle unterschieden:
¢ Anlagen im Fliessgewasser (inklusive Wehre) — Anlagen im Hauptschluss

¢ Anlagen ausserhalb des Fliessgewassers (kinstliche Becken im natirlichen Terrain) —
Anlagen im Nebenschluss

¢ Anlagen, die den Wasserspiegel eines natlrlichen Sees anheben.

Stauraum (bzw. Speicher, Staubecken)

Der Stauraum (bzw. der Speicher oder das Staubecken) ist ein kiinstlich angelegtes Becken, in
welchem ein grosses Volumen von Wasser, Geschiebe oder Schlamm gespeichert werden
kann. Im Stauraum kénnen sich aber auch Eis und Schnee ansammein.

Die Beckenbewirtschaftung kann zu Variationen des Wasserspiegels fihren. Bezlglich der Un-
terstellungskriterien ist das Stauziel (normaler Betriebsspiegel) ein Hauptparameter.

Die Lange und die Oberflache des Stauraums werden auf dem Niveau des Stauziels festgelegt.
Der Endpunkt des Stauraums (an der Stauwurzel) befindet sich dort, wo der Hauptzufluss in das
Staubecken eintrifft. Bei Wehren endet der Stauraum dort, wo die Staukurve mit dem Niveau
des Qa47 im Zuflussgewasser zusammenfalit.

Das totale Stauvolumen bestimmt sich zwischen Gewassersohle (Beckenboden) und Stauzielni-
veau. Wie spater gezeigt wird, entspricht das massgebende Volumen fir die Unterstellung nicht
zwingend dem Totalvolumen.

1.2 Die massgebende Hohe fur die Unterstellung (Stauhohe)

Definition der massgebenden Hohe fiir die Unterstellung (Stauhdhe)

Die fur die Unterstellung einer Stauanlage unter die Stauanlagenverordnung massgebende Ho6-
he entspricht der Differenz zwischen dem Stauziel und einem unteren Referenzpunkt, der ge-
mass Artikel 1, Absatz 1, StAV, dem Niveau des Niederwassers oder der umliegenden Gelan-
dehéhe entspricht.”

Wichtiger Hinweis:
Die fiir die Unterstellung unter die Stauanlagenverordnung massgebende Hbhe entspricht nicht
der Hbhe der Talsperre.

' Diese Hohe lasst sich vergleichen mit der im Falle eines plétzlichen Bruches des Absperrbauwerkes bei
Normalbetrieb austretenden Abflusshéhe.
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Stauziel

Bei Stauanlagen mit Uberlauf mit fester Schwelle liegt das Stauziel auf dem Niveau der Uberfall-
kante. Bei Stauanlagen, bei denen die Entlastungswassermengen vollstandig oder teilweise mit
beweglichen Abschlussorganen abgeleitet werden, entspricht das Stauziel dem hdéchsten Was-
serspiegel bei Normalbetrieb (Figur 4). Im Allgemeinen wird eine Wasserspiegelerhéhung infol-
ge Hochwassers nicht berticksichtigt. Die Stauzielkote ist oft auch in der Konzession festgelegt.

Stauziel Stauziel

v h 4 .
= [ =

Uberlauf mit fester Schwelle Kontrollierter Uberlauf
mit Abschlussorgan

Figur 4: Mégliche Lage des Stauziels.

Bei den Hochwasserrlickhaltebecken entspricht das Stauziel dem Niveau der Schwelle der
Hochwasserentlastung. Fiir Geschiebesperren und Geschiebesammler muss die obere Begren-
zung der Materialablagerung bestimmt werden. Das Stauziel in diesen Fallen entspricht, je nach
Sperrentyp (Betonmauern bzw. Schittddmme mit oder ohne Durchlasséffnung tber die ganze
Sperrenhohe), dem Niveau der Uberfallkante (bei einer Betonmauer mit oder ohne Dolen) oder
der oberen Begrenzung einer Schlitzéffnung. Im Falle, wo dieser Schlitz mit Rechen oder Holz-
balken ausgerustet ist, wird aus Griinden der Verstopfungsmaoglichkeit die obere Kante dieser
Elemente als massgebend betrachtet (Figur 5). Dies gilt sinngemass auch fir Lawinenauffang-
damme.
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Niveau zur Festlegung von Stauvolumen und Stauhéhe

Uberlaufschwelle 1

Dammkrone

Figur 5: Lawinenauffangdamm mit oder ohne Vorkehrung zum Auffangen von Geschiebe (zum Beispiel in
Form von Murgéngen); oben: Lédngsschnitt durch den Stauraum mit Dammquerschnitt; unten: Léngs-
schnitt durch den Auffangdamm mit Durchlassbauwerk und Uberlaufschwelle.

Definition des unteren Referenzpunktes

Unter der Gelandehohe wird das Niveau des natlrlichen Terrains wasser- oder luftseitig des Ab-
sperrbauwerks verstanden. Diese Definition gilt sowohl flir Speicher bzw. Staubecken als auch
fur Seitendamme von Flussstauhaltungen.

Als Niederwasserspiegel wird der Wasserspiegel beim Qz4; angenommen. Diese Definition gilt
fur Wehre von Flussstauhaltungen.

Folgende Falle werden unterschieden:
Stauanlagen im Fliessgewésser (im Hauptschluss):

Fir das Niveau des Niederwassers ist die Flusssohle unmittelbar am wasserseitigen Fuss des
Absperrbauwerks massgebend (Figur 6). Eine allfallige Deponie am luftseitigen Fuss wird nicht
in Betracht gezogen.

Diese Definition gilt auch fiir Stauanlagen, welche als Hochwasserriickhaltebecken, Lawinen-
auffangdamme, Geschiebesperren oder Geschieberlickhaltesperren dienen.

Bei Wehren wird der Niederwasserspiegel entsprechend dem Q34; des natlrlichen Zustands als
massgebende Referenz angenommen (Figur 7).
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Stauziel Stauziel

Gelandehohe

Figur 6: Definition der Stauhéhe Hg bei Anlagen in Fliessgewésser, (Hr = Talsperrenhéhe)

Stauziel

J

Niederwasser-
spiegel Qz47

\ 4

Hr

Figur 7: Definition der Stauhéhe Hg bei einem Wehr
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Stauanlagen ausserhalb des Fliessgewéssers (im Nebenschluss):

Je nach Situation entspricht der untere Referenzpunkt (Figur 8):

a) der Sohle des Staubeckens, wenn ihr Niveau auf gleicher Hohe wie das luftseitige Ge-
lande liegt,

b) der Sohle des Staubeckens, wenn ihr Niveau Gber demjenigen des luftseitigen Gelandes
liegt,

c) dem Niveau des luftseitigen Gelandes, wenn dieses Uber demjenigen der Beckensohle
liegt,

d) bei einem Becken, das im Wesentlichen im Aushub erstellt wird, der Sohle des Staubek-

kens, wenn diese auf Niveau des luftseitigen Gelandes oder darlber liegt und eine Ero-
sionsgefahrdung des natirlichen Gelandes besteht,

e) dem Niveau des wasserseitigen natlrlichen Gelandes, sofern dieser Teil nicht erosions-
gefahrdet ist (wie bei Felsuntergrund).

Staubecken Damm luftseitiges Vorfluter
Gelande

Niederwasser-

b) T Hw

d ) = ——

natlrliches Geland
(erosionsgefahrdet)

(nicht erosionsgefahrdet)

Figur 8: Definition der Stauhbhe Hg bei einer Stauanlage ausserhalb des Fliessgewéssers
(im Nebenschluss)
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Anhebung des Wasserspiegels eines natliirlichen Sees

Der untere Referenzpunkt liegt auf dem Niveau des natirlichen Sees von der Anhebung des

Wasserspiegels (Figur 9).

Stauziel

Figur 9: Definition der Stauhéhe Hg bei einer Anhebung des Wasserspiegels eines natiirlichen Sees

Stauanlagen mit bedeutenden Sedimentablagerungen:

Bei der Festlegung der flr die Unterstellung massgebenden Stauhéhe kann eine Sedimentbe-
deckung im Staubecken bertcksichtigt werden, sofern Untersuchungen vorliegen, die eine Kon-
solidierung der Sedimente belegen. Fehlen solche Untersuchungen, ist die massgebende Stau-

héhe ohne Abzug von Auflandungen zu ermitteln.

a) Verlandung mit unkonsolidierten Sedimenten

VWasser

VWasser —
VR - VWasser + VSedimente
VSedimente
M T o
-.--.--.--.--.--.--.--.x-.--.l-.l-.--.l-.l-.--.l
Py Py Py R n H
b L R Ty I R
"

b) Verlandung mit konsolidierten Sedimenten

VR = VWasser

.

VSedimente \

Hr

Figur 10: Definition der Stauhéhe Hg und des Stauvolumens Vg bei einer Stauanlage mit Sedimentabla-
gerungen. Vasser = Volumen des Wassers tiber den Sedimentablagerungen, Vsedimente = Volumen der

Sedimentablagerungen, Hr = Stauhdhe.
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1.3 Das massgebende Stauvolumen fiir die Unterstellung

Definition des massgebenden Stauvolumens fiir die Unterstellung

Das fir die Unterstellung massgebende Stauvolumen ist dasjenige, welches im Falle eines
plétzlichen, totalen Bruchs der Talsperre bei normal gefillten See entweichen kann. Es wird er-
mittelt zwischen dem Stauziel und einem Basisniveau, das dem Niveau des unteren Referenz-
punktes fur die Stauhéhenbestimmung entspricht.

Wichtige Bemerkung:
Das fiir die Unterstellung massgebende Stauvolumen entspricht nicht zwingend dem Nutz- oder
dem Totalvolumen.

Verfahren fiir die Bestimmung des Stauvolumens
Stauanlagen im Fliessgewésser (im Hauptschluss):

Das Stauvolumen wird ermittelt zwischen dem Stauziel und dem Niveau des unteren Referenz-
punktes in der Flusssohle:

Bei Wehren wird das Stauvolumen zwischen dem Stauziel und dem Niederwasserspiegel, ent-
sprechend dem Q47 des natirlichen Zustands, ermittelt.

Bei Stauanlagen, deren Hauptnutzung darin besteht, Geschiebe und Murgange aufzufangen,
wird fur die Ermittlung des Stauvolumens eine Horizontalebene auf der Kote des Stauziels an-
genommen.

Bei kleineren und mittleren Stauanlagen, bei deren ein hohes Risiko besteht, dass die Hoch-
wasserentlastung durch Geschwemmel verstopft werden kdnnte, ist ein grosseres Volumen als
das fir die Unterstellung massgebende fir eine Flutwellenabschatzung zu bertcksichtigen (sie-
he auch Kapitel 2.3 ,Untersuchung der Auswirkungen eines Bruches einer Stauanlage®).

Stauanlagen ausserhalb des Fliessgewéssers (im Nebenschluss):

Das Stauvolumen wird ermittelt zwischen dem Stauziel und der Sohle des Staubeckens, wenn
ihr Niveau auf gleicher Hohe oder Uber dem des luftseitigen Gelandes liegt.

Liegt das luftseitige Gelande Uber dem Niveau der Beckensohle, so wird das Stauvolumen zwi-
schen dem Stauziel und dem Niveau des luftseitigen Gelandes ermittelt.

Liegt das wasserseitige Gelande Uber dem Niveau der Beckensohle und besteht im Bruchfall
beim Entweichen des Wassers keine Erosionsgefahr bis auf das Niveau der Beckensohle, so
wird das Stauvolumen zwischen Stauziel und dem Niveau des Gelandes auf der Wasserseite
des Absperrbauwerks ermittelt.

Anhebung des Wasserspiegels eines natiirlichen Sees:

Das Stauvolumen wird ermittelt zwischen dem Stauziel und dem Niveau des natlrlichen Sees
vor der Anhebung des Wasserspiegels.
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Stauanlagen mit bedeutenden Sedimentablagerungen (Figur 10):

Bei der Festlegung des fir die Unterstellung massgebenden Stauvolumens kann eine Sedi-
mentbedeckung im Staubecken berlcksichtigt werden, sofern Untersuchungen vorliegen, die
eine Konsolidierung der Sedimente belegen. Fehlen solche Untersuchungen, ist das Stauvolu-
men mittels der massgebenden Stauhéhe (gemass Kapitel 1.2) ohne Abzug von Auflandungen
zu ermitteln.

1.4  Spezialfall: verstopfungsanfallige Hochwasserentlastung

Weist eine kleine Stauanlage eine Hochwasserentlastung auf, die verstopfungsanfallig ist (zum
Beispiel bei Vorhandensein eines Feinrechens oder einer kleindimensionierten Entlastungslei-
tung), so werdenStauhdhe und Stauvolumen zwischen Kronenniveau und unterem Referenz-
punkt bestimmt. Das heisst, es ist ein bis zur Krone voll gefllltes Staubecken anzunehmen.

2, BEGRIFF DER BESONDEREN GEFAHR
21 Allgemeine Definition der besonderen Gefahr

Eine besondere Gefahr ist gegeben, wenn im Fall eines plétzlichen Bruches des Absperrbau-
werkes mindestens ein Wohnraum oder Arbeitsraum, ein 6ffentliches Gebaude, ein 6ffentlicher
Campingplatz oder ein stark benutzter Verkehrsweg betroffen ist.

Die fur die Unterstellung entscheidenden Kriterien basieren auf der Wassertiefe sowie dem Pro-
dukt aus Wassertiefe und Fliessgeschwindigkeit der Flutwelle und beziehen sich auf die oben
erwahnten Objekte (Wohnraum, Arbeitsraum, 6ffentliches Gebaude, 6ffentlicher Campingplatz,
stark benutzter Verkehrsweg).

Zur Festlegung der Schadensauswirkungen von Flutwellen werden die in der Publikation ,Be-
ricksichtigung der Hochwassergefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten“ des BWW, BRP, BU-
WAL 1997, dargestellten Intensitatskriterien (stark, mittel, schwach) beriicksichtigt. Des Weite-
ren wurden die entsprechenden Angaben aus dem Dokument ,Downstream Hazard Classifica-
tion Guidelines, ACER Technical Memorandum No 11%, USBR, Denver, Colorado (December
1988), herangezogen.

Es ist hier anzumerken, dass eine Dammbruchflutwelle — im Gegensatz zu einem Hochwasse-
rereignis — ein relativ kurzes Ereignis darstellt, insbesondere wenn es sich dabei um ein kleines
Staubecken handelt. Die festgelegten Werte, welche flr die Unterstellung massgebend sind,
stellen die Grenzwerte dar oberhalb derer eine besondere Gefahr fiir die betroffenen Objekte
besteht. Es ist klar, dass auch unterhalb dieser Grenzwerte Schaden an Bauten nicht ausge-
schlossen werden kdénnen. Entsprechend der Bedeutung des von der Flutwelle betroffenen Ge-
bietes und der moglichen Folgen kann auch eine Anlage unterstellt werden, welche die gegebe-
nen Grenzwerte nicht erfullt.
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2.2 Arten von betroffenen Bauten und Ortlichkeiten

Wohnraume 2 Es werden sowohl mehrere Hauser als auch Einzelbauten berucksichtigt
(Chalets, Einfamilienhauser, Wohnblécke, Bauernhdfe, ...) die dauernd oder
zeitweise (Wochenende, monatsweise, saisonal) durch eine oder mehrere
Personen bewohnt werden.

Arbeitsraume Werkstatt, Blro, bedeutende Freizeitanlage etc. Belegung dauernd oder
wenigstens 2 Stunden taglich.
Berlcksichtigt werden eine Werkstatt, eine einzelne Fabrik oder eine Indu-
striezone (speziell bei umweltschadigenden Risiken: Chemie, Erddllager,
Abwasserreinigung). Hingegen werden Landwirtschaftszonen (Felder, Wei-
den) nicht bertcksichtigt.

Offentliche Bauten Verwaltungsgebaude

Schulen
Spitaler
Campingplatz Offentliche Campingplatze
Stark benutzte
Verkehrswege Nationalstrassen
Kantonsstrassen

Eisenbahnlinien

Nicht berlcksichtigt werden: Fusswege, Waldwege, Nebenstrassen.

2.3 Untersuchung der Auswirkungen des Bruchs einer Stauanlage
Berechnung der Flutwelle

Um festzustellen, ob eine besondere Gefahr vorliegt, ist eine Berechnung der Flutwelle als Fol-
ge eines Bruchs der Stauanlage vorzunehmen.

Berechnungsverfahren

Die beim Bruch einer Sperre entstehende Flutwelle wird durch die Gleichungen der instationa-
ren Flissigkeitsstromung beschrieben, die von B. De Saint-Venant abgeleitet wurden.

Je nach Problemstellung eignen sich Berechnungsverfahren, die von der Handrechnung Uber
eindimensionale Berechnungsprogramme bis zu zweidimensionalen Computerberechnungen
fuhren. Fir eine einfache Feststellung des Abflusses an einer bestimmten Stelle unterhalb der
Sperre reichen oft die handisch ermittelten Uberflutungsgréssen aus.

2 Es wird unterschieden zwischen festen Bauten und leichteren Konstruktionen wie Baracken oder Holz-
hausern.
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Berechnungs-
verfahren

Berechnung von Hand: Dabei werden mit Hilfe von einfachen Formeln
und Diagrammen der Abfluss an der Sperrstelle sowie dessen Abminde-
rung bis zu den einzelnen interessierenden Stellen talabwarts bestimmt.

Eindimensionale Verfahren: Das Verfahren eignet sich besonders bei
langen, klar begrenzten Talern, wo der Abfluss ein vorgegebene Richtung
hat. Das Untersuchungsgebiet wird durch eine Serie von Querschnitten
langs der Talachse modelliert. Im Einsatz sind verschiedene in Europa
und USA entwickelte Computerprogramme. (Eine Zusammenstellung ver-
schiedener Programme findet sich im ICOLD-Bulletin 111 Dam-Break
Flood Analysis, Commission Internationale des Grands Barrages, Paris,
1998.)

Zweidimensionale Verfahren: Dieses Verfahren kann fur alle Talformen
angewendet werden, insbesondere geeignet ist es jedoch bei flachen Ge-
bieten, wo der Abfluss in verschiedene Richtungen erfolgt. Das Untersu-
chungsgebiet wird in eine Vielzahl diskreter Elemente unterteilt. Die num-
merische Lésung wird durch elementweise Integration eines Systems von
Differentialgleichungen in Zeitschritten erhalten. Pro Zelle wird der Abfluss
in zwei Richtungen bestimmt. Die raumliche und zeitliche Ausbreitung der
Flutwelle kann in beliebig strukturiertem Gelande verfolgt werden.

Bruchszenarien

Der Bruch erfolgt plétzlich (Momentanbruch)
- bei Bogenmauern: vollstandiger Bruch der gesamten Mauer

« bei Gewichtsmauern: vollstandiger Bruch der gesamten Mauer
(gegebenenfalls Mehrfaches der Blockbreite)

= bei Schittddmmen: Bresche (meist Trapezform: Basisbreite entsprechend
der zweifachen Wassertiefe mit seitlichen Béschungsneigungen von 1:1,
wobei die Flache der Bresche nicht grosser als die des Dammes sein soll)

= bei Wehranlagen:
Wehr: vollstandiger oder partieller Bruch des Wehrs (ohne Zentrale) ge-
mass konstruktivem Konzept (aufgeléste Tragwerke, Rahmentragwerke)
Seitendamme: Bresche (wie bei Schiuttdammen)

Anfangs-
bedingungen

« In der Regel wird vom voll geflllten See ausgegangen (Seespiegel auf
Stauziel).

- In gewissen Fallen von kleinen Anlagen, bei denen ein hohes Verstop-
fungsrisiko der Hochwasserentlastung durch Geschwemmesel besteht, soll
das Anfangsniveau des Seestands auf Kronenhéhe angenommen wer-
den.

notwendige
topographische
Unterlagen

« FUr die einfacheren Berechnungsverfahren werden Daten aus einer Karte
mit Hohenkurven (1 : 25'000 oder genauer, z.B. 1 : 10'000) benétigt. Dar-
aus werden die Querprofile fir die Berechnung gezeichnet.

« Digitales Gelandemodell (z.B. DHM25 Basismodell der Landestopogra-
phie) besonders beim Einsatz in 2D-Berechnungen. Erforderlichenfalls
mussen zusatzliche topographisch erhobene Angaben in das Gelande-
modell eingegeben werden (z.B. Strassen- und Bahnddmme oder weitere
Hindernisse sowie Gelandekanten).
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Topographie
des Untersu-
chungsgebietes

Einfache Handrechnung und 1D-Verfahren:

Talform soll so sein, dass das Abflussgebiet klar definiert ist und durch ei-
ne Abfolge von Querschnitten festgelegt werden kann.

Normalerweise mussen die Querschnitte eine mdglichst stetige Form ha-
ben und sollten keine Inseln aufweisen.

Weite Retentionsraume und seitliche Ausbreitungsmadglichkeiten der Flut-
welle (z.B. in einmiindende Nebentaler) vermindern die Anwendbarkeit
bzw. die Zuverlassigkeit der 1D-Berechnung.

2D-Verfahren:

Die Topographie wird durch eine sehr grosse Zahl von Punkten (Koordi-
naten und Hoéhe) definiert. Diese werden zu Dreiecken verbunden und bil-
den so die Terrainoberflache ab. Damit wird eine sehr gute Modellierung
des Gelandes erreicht.

Die Bearbeitung der topographischen Unterlagen kann unter Umstanden
aufwendig werden, wenn nicht zuviel ,Uberflissige“ Topographie mitge-
schleppt werden soll, was den Rechenaufwand stark vergréssern kann.

Berechnungs-
ergebnisse

Einfache Handrechnung und 1D-Verfahren:

Das einfache Handrechnungsverfahren erlaubt ohne grossen Aufwand eine
rasche Bestimmung der Uberflutung an der interessierenden Stelle unter-
halb der Stauanlage.

Als Berechnungsergebnisse werden die Wassermengen, Geschwindigkei-
ten und Wassertiefen in den einzelnen Querschnitten erhalten. Dies erlaubt
die Bestimmung und Darstellung der (ebenen) Wasserspiegel- und Ener-
gielinie in einer Flutwellenkarte.

2D-Verfahren

Pro Zelle werden die Wassermengen, Fliessgeschwindigkeiten und Was-
sertiefen in zwei Richtungen bestimmt. Die raumliche und zeitliche Aus-
breitung der Flutwelle kann in beliebig strukturiertem Gelande verfolgt wer-
den.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse ist etwas schwieriger als bei
den 1D-Verfahren, weil der Wasserspiegel nicht eben ist, sondern von Zelle
zu Zelle sehr stark variieren kann. Deshalb ist auch die Energielinie inner-
halb eines Talquerschnittes unregelmassig gekrimmt und nicht eben (was
auch eher der Wirklichkeit entspricht).

Darstellung der Resultate

Die Ergebnisse der Flutwellenberechnung werden in einer Uberflutungskarte dargestellt (Figur
11). Die Begrenzung der Uberfluteten Zone wird grundsatzlich durch die Energielinie definiert
(Wassertiefe h,, + Energiehdhe v?/2g). Bleibt der Abfluss innerhalb eines Flussbettes, so wird
lediglich der benetzte Bereich berlcksichtigt.
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1-dimensionale Berechnung:

2-dimensionale Berechnung:

Berechnung des Abflusses in einzelnen Quer-
schnitten (A-A, etc.), die in bestimmten Abstan-
den festgelegt wurden. Als Resultate werden
die Wassertiefe h,, und die Fliessgeschwindig-
keit v fir die Bestimmung der Energielinie aus-
gewertet. Die Uberflutungszone wird durch den
Verschnitt der Energielinie mit der Terrainober-
flache erhalten. Auf der Uberflutungskarte wer-
den die Eintreffzeit der Flutwelle und die maxi-
male Energielinienkote angegeben.

Berechnung in einem dichten Raster von Zellen in
Langs- und Querrichtung. Pro Zelle werden die
Fliessgeschwindigkeiten in beiden Richtungen und
die Wassertiefe erhalten Der Wasserspiegel ist in
einem Querschnitt (z.B. B-B) nicht mehr eben und
die Energielinie bildet keine Gerade, sondern weist
eine unregelmassige Krimmung auf. Auf der Uber-
flutungskarte werden die Eintreffzeit des Flutwel-
lenkopfes sowie die maximal benetzte Zone und die
grosste Energielinienkote aufgetragen.

See
Talsperre
Uberflutungszone : i '
Frdrifd
A B G " B
Eintreffzeit K ) .
H Energielinienkote Ry, 5
SN
. . I \ Y
H A I\ /’ .. Berechnungszellen
H Y :
H J
A-A viI2g - Energieli- B-B
Energieli nienkote

nienkote Energielinie
\ - e wm omm m - L 4 Wasserspiegel

Terrain

€4—— Benetzte Zone

< Ausdehnung der >

Uberflutungszone

d— Benetzte Zone —P

¢ Ausdehnung der N

Uberflutungszone

Figur 11: Darstellung der Uberflutungszone bei eindimensionaler und zweidimensionaler Berechnung
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2.4

Schwellenwerte fiir das Mass der besonderen Gefahr

Schwellenwert

Auswirkungen

Unterstellungsregeiln

Hohe Gefahr
h/2m
oder
v3h /2 m%s

Personen sind auch im Inneren
von Gebauden gefahrdet.
Bauten auf Uferbdschungen sind
bei Erosion einsturzgefahrdet.
Murgange kénnen durch den An-
prallstoss den Einsturz von Ge-
bauden verursachen.

Die Stauanlage wird unterstellt,
wenn wenigstens ein Wohnraum,
ein Arbeitsraum, ein offentliches
Gebaude, ein offentlicher Cam-
pingplatz, ein stark benutzter Ver-
kehrsweg oder eine Bahnlinie be-
troffen ist.

Mittlere Gefahr
2m>h/1m
oder
2m%s >v3h/1m?s

Personen im Freien und in Fahr-
zeugen sind gefahrdet. Eine
Flucht in obere Stockwerke von
Gebauden ist meistens moglich.
Gebaude koénnen entsprechend

ihrer Bauweise Schaden erleiden.

Die Stauanlage wird unterstellt,
wenn ein Wohnraum (in leichter
Bauweise) ein Arbeitsraum (in
leichter Bauweise), ein 6ffentli-
cher Campingplatz oder ein stark
benutzter Verkehrsweg betroffen
ist.

Massige Gefahr
0.5m<h<1m
oder
0.5m%s <v3h<1m?s

Personen sind im Freien und im
Inneren von Gebduden wenig
gefahrdet. Fahrzeuge kdnnen
weggeschwemmt werden.

Die Stauanlage wird unterstellt,
wenn ein o6ffentlicher Camping-
platz oder ein stark benutzter
Verkehrsweg betroffen ist.

Geringe Gefahr
h<0,5m
oder
v3h < 0,5 m’/s

Personen sind nicht im Gefahr
weder im Freien noch im Inneren
von Gebauden.

Die Stauanlage wird nicht unter-
stellt.

Tabelle 1: Schwellenwerte fiir das Mass der besonderen Gefahr, basierend auf den Kriterien fiir die
Wirkung von Uberflutungen aus Lit. [2].
v = Fliessgeschwindigkeit [m/s], h = Wassertiefe [m], v3h = Intensitét der Uberflutung [mz/s]

2.50
2.00
]
o 1.50 \
) .
e mittlere
o Gefahr hohe Gefahr
2
=z 100 v-h=2m%s
massige ' 3
Gefahr v-h=1mds
0.50 . .
\i v-h=05m?s
Gefahr D
0.00 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fliessgeschwindigkeit v

Figur 12: Einteilung der Gefahrdungsbereiche aufgrund der Intensitét der Uberflutung
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2.5 In Kaskaden angeordnete Stauanlagen

Bei Ubereinander liegenden, eine Kaskade bildenden Stauanlagen, werden fur jede Anlage ein-
zeln die Folgen eines Bruches analysiert. Insbesondere sind die Auswirkungen einer Flutwelle
auf die Unterlieger-Talsperren zu untersuchen, wobei ein allfalliger Dominoeffekt zu beriicksich-
tigen ist.

2.6 Situationen ohne besondere Gefahr

Nachfolgend sind Situationen ohne besondere Gefahr aufgefiihrt, bei denen auf eine Unterstel-
lung unter die Stauanlagenverordnung verzichtet werden kann. Bei den Situationen a) und b)
handelt es sich um eine Ausserbetriebnahme bzw. Aufhebung der Unterstellung.

a) Wenn durch die Erstellung einer Bresche verhindert wird, dass sich Wasser, Geschiebe oder
Schlamm aufstaut, kann die Anlage ohne Uberwachung und speziellen Unterhalt sich selbst
Uberlassen werden. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Bresche genigend gross ist,
damit eine Verstopfung durch Geschwemmsel und Baumstamme verhindert wird.

b) Im Fall von kleinen Stauanlagen kann durch einzelne spezielle Objektschutzmassnahmen
erreicht werden, dass im Bruchfall die Flutwelle keinen Wohnraum, keinen Arbeitsplatz, kein
offentliches Gebaude, keinen 6ffentlichen Campingplatz oder keinen stark benitzten Ver-
kehrsweg in unzulassiger Weise erreicht.

c) Wird im Bruchfall das Stauvolumen vollstandig in einer unterliegenden Stauanlage aufgefan-
gen und trifft die Flutwelle unterwegs auf keine der unter b) erwahnten Objekte, kann von ei-
ner Unterstellung abgesehen werden.

d) Fliesst die Flutwelle bei Wehren oder kleinen Anlagen vollstandig innerhalb des Flussbettes
ab, oder hat sie lediglich Ausuferungen im landwirtschaftlich genutzten Gebiet oder in fur
den Hochwasserschutz vorgegebenen Uberschwemmungszonen, ist keine Unterstellung
vorzusehen.

Bemerkung: Wegen moéglichen Entwicklungen unterhalb von Stauanlagen sind die obi-
gen Punkte von Zeit zu Zeit neu zu beurteilen. Bei spateren Bauvorhaben
innerhalb der Uberflutungszone einer nicht unterstellten Anlage ist die Si-
tuation der besonderen Gefahr zu berticksichtigen.
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3. AUSWAHL DER ZU UNTERSTELLENDEN STAUANLAGEN
3.1  Entscheidende Stelle fur die Unterstellung

In jedem Fall ist es Sache der Aufsichtsbehérden von Bund oder Kanton zu entscheiden, ob ei-
ne Stauanlage der Stauanlagenverordnung zu unterstellen ist.

Gemass den Regeln des Verwaltungsverfahrens ist die Aufsichtsbehérde ermachtigt vom Wer-
keigentimer die Unterlagen zu verlangen, die sie bendétigt (insbesondere allgemeine Plane der
Anlage, Berechnung der Flutwelle, eine Uberflutungskarte mit Angabe von Héhe und Geschwin-
digkeit an den kritischen Stellen). Sie entscheidet, in welchem Masse ein plétzlicher Bruch der
Stauanlage eine besondere Gefahr im Sinne der im Kapitel 2.1 gegebenen Definition fir wenig-
stens einen Wohnraum, einen Arbeitsraum, ein offentliches Gebaude, einen offentlichen Cam-
pingplatz oder einen stark benutzten Verkehrsweg bedeutet. Die zustandige Aufsichtsbehoérde
verflgt den betreffenden Entscheid gemass der geltenden Gesetzgebung von Bund und Kanto-
nen.

3.2 Vorgehen beim Entscheid liber eine Unterstellung

Das Vorgehen bei der Entscheidungsfindung tber eine Unterstellung einer Stauanlage unter die
Stauanlagenverordnung (StAV) und damit unter die Aufsicht einer Behorde ist schematisch in
den beiden Figuren 13 und 14 dargestellt.

In den Fallen, wo die geometrischen Unterstellungskriterien gemass Artikel 1, Absatz 1 StAV
erflllt sind, ist es Sache der Inhaberin der Stauanlage der Aufsichtsbehoérde direkt die Angaben
Uber die Auswirkungen eines Bruchs der Stauanlage zu liefern.

Fir kleinere Stauanlagen, welche die geometrischen Unterstellungskriterien nicht erflllen, flhrt
die Aufsichtsbehoérde eine Vorabklarung durch (z.B. aufgrund von vereinfachten Flutwellenbe-
rechnungen). Im Bedarfsfalle wird sie zusatzliche Unterlagen und Angaben bei der Stauanla-
geninhaberin verlangen.

3.3  Aufhebung der Unterstellung

Bei einem Antrag auf Aufhebung der Unterstellung ist es Sache der Inhaberin der Stauanlage,
gegenuber der Aufsichtsbehérde den Nachweis zu erbringen, dass die Stauanlage keine be-
sondere Gefahr (oder keine solche mehr) fur Personen oder Sachen darstellt. Die Aufsichtsbe-
horde ist indessen in der Lage zu verlangen, dass Uberwachung und Unterhalt der Stauanlage
dennoch vorgenommen werden.
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Grdssenkriterium

H>10m bzw.
H>5m & V >50'000 m3

Ist das
Gréssenenkriterium
erfillt?

nein

Abklarung, ob auch
Gefahrenkriterium
(Schw ellenw erte) erflllt ist
(durch die Inhaberin)

Vorabklarung
ob Gefahrenkriterium
(Schw ellenw erte)
erflllt sein kdnnte
(durch die Behorde)

Ist eine ndhere
Abklarung

Prifung und Entscheid
(durch Behorde)

notig?

Detailabklarung mittels
Flutw ellenberechnung
(durch die Inhaberin)

Priifung und Entscheid
(durch Behorde)

Vorgehen gemass
Figur 14

Anlage wird der
Stauanlagenverordnung
unterstellt

Ist das
Gefahrenkriterium
(Schw ellenw erte)
erfillt?

Anlage wird der
Stauanlagenverordnung
nicht unterstellt
bzw . wird von der
Unterstellung befreit

Figur 13: Vorgehensplan fiir die Begriindung einer Unterstellung unter die Stauanlagenverordnung
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Abklarung durch die Inhaberin,
ob das Gefahrenkriterium

erfullt ist
Berechnung der Flutwelle Wahl der Berechnungsmethode
entsprechend der Topographie
(1D, 2D)
Randbedingungen festlegen:
e Bruchform (aufgrund des
Sperrentyps)
e Anfangszustand vor dem Bruch
A 4
Uberflutungskarte erstellen ) Zustand
ohne besondere Gefahr

l

Ausscheidung der Gefahrenzonen
entsprechend den
Schwellenwerten

: !

Bezeichnung der betroffenen Objekte | )] Priifung und Entscheid
(Wohnraum, Arbeitsraum, &ffentliches durch die Behorde
Gebaude, o6ffentlicher Campingplatz,
Verkehrsweg)
zurlck zu Figur 13

Figur 14: Auszug aus dem Vorgehen bei der Ermittlung der besonderen Gefahr (Ergénzung zu Figur 13)
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DIAGRAMME ZUR BESTIMMUNG DER FIT_ACHIGEN
AUSBREITUNG VON BRESCHENABFLUSSEN

1. Problemdefinition
1.1 Ein- und zweidimensionale Flutwellenabfliisse

Nach dem Bruch einer Stauanlage (Staumauer oder Staudamm) fliesst der Speicherinhalt als
Flutwelle durch die Bresche ab. Weist das Abflussgebiet eine deutliche Talform auf, so erfolgt die
Wellenausbreitung primar eindimensional. Die Abflussmengen, Abflusshéhen und Eintreffzeiten
lassen sich mit Abschatzverfahren oder eindimensionaler Modellberechnungen bestimmen.

Bei einer Ausbreitung der Flutwelle auf einer Flache ist der Abflussvorgang zweidimensional und
die Abnahme der Abflussintensitat erfolgt schneller als im eindimensionalen Fall. Zur Simulation
solcher Flutwellen werden Ublicherweise zweidimensionale Abflussmodelle eingesetzt.

Im Falle des Abflusses in eine horizontale Ebene ohne Langs- und Quergefalle breitet sich die
Flutwelle ndherungsweise radial aus. Massgebende Parameter sind dabei die Stauhohe, die
Breschenbreite, das Speichervolumen und die Rauhigkeit der Oberflache. Ab einem bestimmten
Abstand von der Bresche tritt ein Wechsel von schiessendem zu strémendem Abfluss auf
(Wassersprung). Fur einen Abfluss auf einer geneigten Flache kommt als weiterer Parameter das
Langsgeféalle der Sohle hinzu. Fur Gefélle grosser als ca. 0.5% bleibt der Abfluss Uberkritisch
(schiessend) und wird von den hydraulischen Randbedingungen der Uberflutungsflache nicht
beeinflusst.

1.2 Parameterverfahren

Abbildung 1: Abfluss aus einer Bresche auf einer geneigten Flache. Lage der Koordinatenachsen x, y und
massgebende Parameter: Stauhéhe H, Breschenbreite B, Sohlengefélle S, Rauhigkeit als mittlerer
Korndurchmesser D, Speichervolumen Vol.
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Das hier vorgestellte Parameterverfahren erlaubt auf einfache Weise mit Hilfe von Diagrammen
die rasche Abschatzung der Intensitat der Uberflutung an einem vorgegebenen Standort infolge
des Bruchs einer kleineren Stauanlage, wenn die Flutwelle sich zweidimensional auf einer
Flache ausbreitet. Die dabei ermittelten Grossen betreffen die Abnahme von Abflusshéhe und
Abflussintensitat (Fliessgeschwindigkeit, spezifischer Abfluss, Energiehdhe) in Funktion der
Distanz von der Bresche, sowie die flachige Ausbreitung des Abflussstrahls fiir ebene und
geneigte Flachen. Die massgebenden Parameter und die Lage der Koordinatenachsen sind in
Abbildung 1 dargestellt.

Fir die Berechnung mussen Annahmen Uber die Bresche gemacht werden. Das Verfahren
rechnet mit einer Rechteckbresche mit frei wahlbarer Breite B und Hohe H. Als Bruchszenarien
und Anfangsbedingungen werden im Allgemeinen dabei angenommen:

Typ der Stauanlage | Erddamm Gewichtsmauer Bogenmauer

Bruch Momentanbruch (plétzlicher Bruch in sehr kurzer Zeit)

Wassertiefe in der Stauhdhe bei voll gefiilitem See (Seespiegel auf Stauziel, oder bei hohem

Bresche H Verstopfungsrisiko der Hochwasserentlastung gegebenenfalls auf
Kronenhdhe)
Breschenbreite B B=2H gesamte Mauer, gesamte Mauer
Rechteckbresche gegebenenfalls
Mehrfaches der
Blockbreite

Abbildung 2: Bruchszenarien und Anfangsbedingungen fiir die Bresche

Bei der Durchfihrung des Verfahrens werden, ausgehend von den in Abbildung 1 dargestellten
freien Parametern (Stauhéhe H, Breschenbreite B, Sohlengefélle S, Rauhigkeit als mittlerer
Korndurchmesser D, Speichervolumen Vol) sowie den Standortkoordinaten (x,y), in einem
ersten Schritt einige charakteristische Grossen berechnet. Mit Hilfe der Diagramme werden die
fur den gesuchten Standort massgebenden dimensionslosen Werte des spezifischen Abflusses
(9/Q) und der Fliessgeschwindigkeit (v/V) sowie der lateralen Ausbreitung (Ymax , Yre) €rmittelt
und die Betrage des effektiven spezifischen Abflusses q, der effektiven Fliessgeschwindigkeit v,
der Abflusshéhe h und der Energiehdhe h, berechnet.

Fur die Umrechnung des in der Ingenieurpraxis mehrheitlich gebrauchlichen Strickler-k-Wertes
in den im Verfahren verwendeten mittleren Korndurchmesser D dient die in Abbildung 3
dargestellte Tabelle. Die Beziehung erfolgt nach der Formel D = {21/ksg}°.

ke [m™Is] | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

Abbildung 3: Umrechnung von Strickler-

D [m] 1.34 | 0.35 | 0.12 | 0.05 | 0.02 | 0.01 k-Werten in mittlere Korndurchmesser D

Zur Beschreibung des Einflusses der Speichergrosse werden zwei Hilfsgrossen definiert:

Volnax - dimensionslose Grdsse eines Speichers, welcher im Untersuchungsperimeter zu keiner
relevanten Reduktion der Abflussintensitaten fiihrt,

Xmn - dimensionsloser Abstand von der Bresche, wo ein Speichervolumen kleiner als Vol
zu einer Reduktion der Abflussintensitaten flhrt.
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3.

Der Multiplikationsfaktor k zur Ermittlung von X, hangt vom Sohlengefdlle ab und ist in
Abbildung 4 aufgeflihrt. Fir Gefalle, welche nicht tabelliert sind, kann linear interpoliert werden.

Gefalle 0.25% 2% 4% 8% 16%
Koeffizient fur spezifischen Abfluss 2.5 25 3.0 4.0 5.0
Koeffizient fur Fliessgeschwindigkeit 3.0 3.0 3.0 4.0 5.0

Abbildung 4: Multiplikationsfaktoren k zur Ermittlung der Distanz X,

Grenzen des Verfahrens

Das Parameterverfahren stellt unter folgenden Bedingungen eine zuverlassige Methode dar:

e Eine sachlich korrekte Schatzung der freien Parameter ist moglich.

¢ Es herrschen mittlere bis grosse Sohlengefalle (ab ca. 0.5%).

¢ Quergefalle und Variationen im Langsgefalle sind gering.

Bei kleinem Gefélle ist die Wellenausbreitung in Breschennahe primar radial, was die laterale

Verteilung der Intensitaten beeinflusst. Die Anwendung des Verfahrens ist jedoch auch fir
Gefalle <0.5% zulassig, sofern:

o die Werte entlang der Strahlachse verwendet werden

e oder die Distanz von der Bresche gentigend gross ist (X > 20).

Wie weit die verschiedenen Fehlereinflisse die Genauigkeit der Ergebnisse beeintrachtigen,
ist schwierig zu bestimmen und hangt zudem von der Fragestellung ab. Weist die

Sensitivitdtsanalyse darauf hin, dass die Resultate nicht in der geforderten Genauigkeit
bestimmt werden kénnen, so ist der Einsatz eines Simulationsmodelles zu prifen.

Anwendung des Verfahrens

3.1 Einsatzmoéglichkeiten

Das Verfahren bietet grundsatzlich zwei Einsatzmdglichkeiten:
1.)Intensitatssuche: Bestimmen der Intensitaten fir einen vorgegebenen Standort.

2.)Standortsuche: Bestimmen des Abstandes von der Bresche, ab welchem die Intensitaten
einen vorgegebenen Wert erreicht bzw. unterschreitet.

Liegen die gegebenen oder gesuchten Standorte auf der Strahlachse, so wird fir die Suche das
Diagramm A verwendet. Fir Standorte fern der Strahlachse sind auch die Diagramme B und C
einzusetzen. Ein iteratives Vorgehen wird dann nétig, wenn die Standortsuche fern der
Strahlachse erfolgt.
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3.2 Verwendete Skalierungen (Zusammenstellung)

Bei der Erstellung der Diagramme sind folgende Bezeichnungen und Skalierungen verwendet

worden:
Parameter Bezeichnung
Stauhbhe H
Breschenbreite B
Sohlengefalle S
mittlerer Korndurchmesser D
Speichervolumen Vol

Abbildung 5: Freie Parameter und ihre Bezeichnung

endliche Speichergrésse

Charakteristische Grosse Ausdruck Koeffizienten
Horizontale Lange L,= JBH
Distanz von der Sperre Xo=X1Lo
Distanz von der Strahlachse Yo=Yy /L,
i 5 Vol
Speichergrosse Vol, =~
BH
Horizontale Distanz flir endliche '{Xo - Xmin\l Volia= 4000
Speichergrosse ( Vol \"L X . J” n = 1/5 fur spez. Abfluss
_ min .
L_Lotmin(Volo,VolmaX)J n = 1/7 far
Fliessgeschwindigkeit
Xmin= k Vol," mit Faktor k
aus Abbildung 4
Distanz von der Sperre fiir endliche X=x/L
Speichergrosse
Distanz von der Strahlachse fir Y=y/L

Spezifischer Abfluss B (H ) 0 flirX <6
RCCIELE _ )

3.13 30D 1/10 firX=6

Fliessgeschwindigkeit H " 1/10 furX<6
V=yoH| "4

30D urX>6

Abbildung 6: Gewéhlte Skalen mit Wertebereichen fiir die Koeffizienten

Zur Wahl der Skalierung des spezifischen Abflusses: Der Ausdruck {\/E /3.13} nimmt fur Sl-

Einheiten den Wert 1.0 an. Im Breschenbereich gilt zudem g/Q ~ 1.0.

Zur Skalierung der Rauhigkeit: Der Ausdruck {H /(30 D)} entspricht ,mittleren“ Reibungs-
verhaltnissen. Bei einer Stauhdhe von H =5 m wirde dies einem Strickler-k-Wert von

kst = 28 m"?/s entsprechen.
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3.3 lllustration anhand eines Beispieles

3.31

Die Anwendung des Parameterverfahrens wird nun anhand eines Beispieles gezeigt. Die frei
gewahlten Parameter des Testbeispiels sind:

— Stauhdhe H=4m

— Breschenbreite B=8 m

— Korndurchmesser D =0.12m

— Sohlengefalle S = 2%

— Speichervolumen Vol = 10°000 m®

Gesucht sind die Abflussintensitaten in 100 m Entfernung von der Bresche und 30 m Entfernung
von der Strahlachse. Die Anwendung des Parameterverfahrens erfolgt mit Vorteil in folgenden
Schritten:

1) Bestimmen der Abflussintensitaten in Strahimitte flr den unendlich grosssen Speicher

2) Berlcksichtigung des Speichervolumens, falls Vol, < 4000

3) Beriicksichtigung der lateralen Ausbreitung

Abflussintensitidten in Strahimitte fiir den unendlich grossen Speicher
Langenskala: L, =48 x4 =57m
dimensionsloser Abstand von der Bresche: X,=100/5.7 =17.5

1/10
Skala des spez. Abflusses: Q=+/8 x 4(—) =114m?/s
30x0.12
4 Ve
Skala der Fliessgeschwindigkeit: V =+/9.81x 4 J =6.4m/s
30x0.12

dimensionsloser spez. Abfluss: q/ Q (X=17.5; 2%) = 0.08 (aus Diagramm A — a)
dimensionslose Fliessgeschwindigkeit: v/ V (X=17.5; 2%) = 0.35 (aus Diagramm A — b)

effektiver spezifischer Abfluss: g = 0.08 x 11.4 = 0.90 m%s
effektive Fliessgeschwindigkeit: v=0.35 x 6.4 = 2.25 m/s
Abflusshéhe: h=0.9/2.25=0.40 m

Energiehdhe: h, = 0.40 + 2.25?/ 19.6 = 0.66 m

Beruicksichtigung der Speichergrosse

10000
2

dimensionsloses Speichervolumen: Vol =( o
X

dimensionsloser Breschenabstand fiir den spezifischen Abfluss: Xy = 2.5 x 78"°=10.7
(mit k = 2.5 aus Abbildung 4)

(175-10.7]1
modifizierte Léngenskala fiir den spez. Abfluss: Lzs'{@j_t 107 5=5.7 x 0.61=3.45m
78

dimensionsloser Abstand von der Bresche: X =100/ 3.45 =29
dimensionsloser spez. Abfluss: q / Q (X=29; 2%) = 0.062 (aus Diagramm A — a)

dimensionsloser Breschenabstand fiir die Fliessgeschwindigkeit: Xqi,= 3.0 x 78"°=12.8
(mit k = 3.0 aus Abbildung 4)
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3.4

f17.5—12.8\|1

modifizierte Langenskala fiir die Fliessgeschwindigkeit: L:5.7(4000J_L 128 J7=5.7x0.81=4.65m
78

dimensionsloser Abstand von der Bresche: X = 100 / 4.65= 22

dimensionslose Fliessgeschwindigkeit: v/ V (X=22; 2%) = 0.33 (aus Diagramm A — b)
effektiver spezifischer Abfluss: q = 0.062 x 11.4= 0.70 m?/s

effektive Fliessgeschwindigkeit: v = 0.33 x 6.4= 2.1 m/s

Abflusshdéhe: h=0.70/2.1 =0.35m

Energiehdhe: h, = 0.35+2.1?/ 19.6= 0.60 m

Beriicksichtigung der lateralen Ausbreitung

dimensionslose Distanz von der Strahlachse Y = 30/3.45=8.7
(verwendet wird die dimensionslose Lange flur den spez. Abfluss)

laterale Ausbreitung aus Diagramm B: Y. (X=29; 2%) = 20.5 (aus Diagramm B)
Y1 =8.7/20.5=0.42

Querprofilwerte aus Diagramm C: c4(Y,=0.42) = 0.66; ¢\(Y=0.42) = 0.84 (aus Diagramm C)

effektiver spezifischer Abfluss: q = 0.70 x 0.66 = 0.46 m%/s

effektive Fliessgeschwindigkeit: v=2.1 x 0.84 =1.76 m/s

Abflusshohe: h =0.46/1.76 = 0.26 m

Energiehdhe: h, = 0.26 + 1.76?/ 19.6 = 0.42 m

Programmierung des Verfahrens

Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dass die Anwendung des Verfahrens unter Zuhilfenahme eines
Taschenrechners keine besonderen Schwierigkeiten bietet. Die Berticksichtigung des Speichervolumens
erfordert allerdings relativ viele Zwischenschritte und es kdnnen sich leicht Fehler einschleichen.
Aufwandig wird das Verfahren, wenn fir die Standortsuche ein iteratives Vorgehen nétig wird.

Um die Anwendung zu erleichtern und Fehler moglichst auszuschliessen, ist das Parameterverfahren
deshalb auch als Computerprogramm realisiert worden. Die empfohlene Durchfiihrung von mehreren
Berechnungsgangen mit veranderten Eingabeparametern im Sinne einer Sensitivitatsanalyse wird
damit ohne grossen Aufwand mdoglich. Auch die Standortsuche wird durch ein Computerprogramm
wesentlich erleichtert.

E

Diagramme und Tabellen

o Diagramm A: Langenprofile der maximalen Abflussintensitaten auf der Strahlachse in Funktion des
Langsgefalles flr den spezifischen Abfluss (a) und die Fliessgeschwindigkeit (b)

o Diagramm B: Laterale Ausbreitung des Abflussstrahles fir verschiedene Sohlengefalle
e Diagramm C: Charakteristische Querprofile der Abflussintensitaten

e Tabelle A1: Werte fur den dimensionslosen maximalen spezifischen Abfluss (a)

e Tabelle A2: Werte fir die dimensionslose maximale Fliessgeschwindigkeit (b)

e Tabelle B: Werte der lateralen Ausbreitung

o Tabelle C: Werte der charakteristischen Querproflle

e Tabelle fiir die Berechnung: Vorgehen bei der Anwendung des 2D-Verfahrens.
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e Diagramm A: Langenprofile der maximalen Abflussintensitaten auf der Strahlachse in Funktion
des Langsgefalles flr den spezifischen Abfluss und die Fliessgeschwindigkeit

(a) spezifischer Abfluss [-]
1.00;
8
7 \\
6
5 \\
4 ~
-~
3 N
—_ N e~
N ™~
T "
2 A\ — o
7 D N 8%
6 \\ \‘ \\ (3
5 \\\ \\\\ \\‘ 4%
4 \N\\ ™~ N
\ \ \\ | 2%
’ \\ N T~ 1%
2 N .
\\\\‘ 0.5%
N 10.25%
0.01
1 2 3 4 5 6789, 2 3 4 5 6 7 89y
Distanz von der Bresche X I-1
, (b) Fliessgeschwindigkeit [-]
S
T —
=~ 16%
T~ 8%
N—
\\\- 4%
T~
T~ | 2%
T~
\\\ \\\~ 1%
T~
T —
SN T 0.5%
N :
0.1 \\\
9 ~10.25%
8
1 2 3 4 5 6789, 2 3 4 5 67 89
Distanz von der Bresche X [-]




: Bundesamt fiir Wasser und Geologie

Laterale Ausbreitung des Abflussstrahles fiir verschiedene Sohlengefélle
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Diagramm B

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distanz von der Bresche X [-]

20

10

Charakteristische Querprofile der Abflussintensitéten

Diagramm C
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Fliessgeschwindigkeit
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Tabelle A1: Werte fiir den dimensionslosen Tabelle A2: Werte fiir die dimensionslose

maximalen spezifischen Abfluss q/Q [-] maximale Fliessgeschwindigkeit v/V [-]
Gefille [%] Gefalle [%]

Distanz | 0.25 | 0.5 | 1 2 4 8 | 16 Distanz | 0.25 | 0.5 | 1 2 4 8 | 16
1.00| 0798 0.804 0806 0.817 0827 0850 0884 1.00| 1.055 1.060| 1.067| 1.083| 1.109| 1.164| 1.274
1.20| 0725 0.730| 0733 0.744 0756 0.782| 0822 1.20| 1.078| 1.084| 1.091| 1.109| 1.139] 1.201| 1.324
1.44] 0652 0.657 0660 0672 0685 0.713| 0758 1.44| 1.091| 1.098| 1.106| 1.126| 1.160] 1.230| 1.367
173 0577/ 0582 0586 0597 0611 0.641! 0690 1.73| 1.093] 1.100| 1.110] 1.133| 1.172] 1.250| 1.401
207 0.494] 0499 0502 0513 0528 0558 0609 2.07| 1.083| 1.091| 1.103| 1.129] 1.175 1.267| 1.445
249 0413 0417 0421, 0432| 0.446 0477 0530 2.49| 1.056| 1.066| 1.080 1.112| 1.168| 1.283] 1.500
209 0.344] 0347 0351 0361 0.376 0.407| 0460 2.99| 1.002| 1.013| 1.030| 1.068| 1.135] 1.274| 1.510
3.58| 0293 0297 0301 0.311 0326 0.357| 0411 3.58/ 0.928| 0.940| 0.958| 0.998| 1.069| 1.208| 1.470
430 0250 0253 0257 0267 0.282 0313 0368 4.30| 0.836] 0.849| 0.868| 0.908| 0.978| 1.110| 1.333
516 0208 0211 0215/ 0.225 0241 0.271| 0327 516 0.724| 0.737| 0.757| 0.800| 0.872| 1.003| 1.219
6.19] 0171] 0.174] 0179/ 0.189 0205 0.237| 0295 6.19| 0.599| 0.614| 0.638| 0.687| 0.768 0.913] 1.163
743 0142 0145 0149 0.159 0177| 0.210| 0271 7.43| 0.478| 0.499| 0.530 0.586| 0.677| 0.834| 1.096
8.92| 0119/ 0122 0.127| 0.138 0155 0.190| 0252 8.92[ 0.378| 0.403| 0.440| 0.503 0.599| 0.753| 0.991
10.7| 0096 0.099 0106 0.118 0137 0.472| 0235 10.7 0.313] 0.336| 0.376| 0.443| 0.547| 0.713| 0.975
12.8| 0075/ 0.079 0087 0102 0123 0.158| 0216 12.8] 0.260| 0.286| 0.330| 0.400| 0.509| 0.677| 0.933
15.4] 0059 0.064 0073 0.089 0113 0.145 0200 15.4| 0.217| 0.245| 0.293] 0.370| 0.487| 0.668| 0.900
18.5| 0046 0.052 0062 0.079 0103 0.135| 0185 18.5| 0.180| 0.211| 0.262| 0.344| 0.462| 0.637| 0.876
222 0.037| 0043 0.054 0072 0.094 0125 0170 22.2[ 0.154| 0.188| 0.241| 0.324| 0.439 0.605| 0.831
26.6 0.030| 0037 0.048 0065 0.085 0114| 0155 26.6| 0.136| 0.172| 0.227| 0.310| 0.427| 0.586] 0.811
319 0026 0.033 0044 0.060 0079 0.106| 0145 31.9| 0.123] 0.160| 0.216 0.299| 0.417| 0.576| 0.780
38.3| 0023 0.030 0.040l 0.055 0075 0.100! 0132 38.3| 0.113| 0.149| 0.204| 0.285| 0.391| 0.555| 0.740
46.0 0.020 0027 0.036 0050 0.069 0092 0125 46.0| 0.106| 0.143| 0.198] 0.278| 0.389| 0.530| 0.710
55.2| 0018/ 0.024] 0.032| 0.045 0064 0086 0112 55.2| 0.099] 0.133] 0.184| 0.259| 0.361| 0.501| 0.674
66.2| 0016/ 0.022| 0.030| 0.042| 0059 0.080! 0105 66.2| 0.094| 0.128| 0.177| 0.249] 0.349| 0.490| 0.650
795 0015/ 0.020 0.027| 0.038 0054 0.075 0098 79.5/ 0.089 0.122| 0.169] 0.237| 0.336| 0.462| 0.625
95.4 0.013| 0018 0.025 0035 0.050 0068 0.091 95.4/ 0.085| 0.117| 0.162| 0.226 0.319] 0.439| 0.594
114.5/ 0.012| 0.017| 0.023| 0.032| 0.048| 0.065| 0.083 114.5/ 0.082| 0.113] 0.156 0.218] 0.319] 0.420| 0.580

Das hier vorgestellte Parameterverfahren zur raschen Abschitzung der Uberflutung an vorgegebenem Standort infolge zweidimensionaler
Ausbreitung einer Flutwelle wurde im Oktober 2002 von Dr. C. Beffa, Schwyz, im Auftrag des Bundesamtes fiir Wasser und Geologie entwickelt.
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Tabelle B: Werte fiir die laterale Ausbreitung
Ymax [']
Gefille [%]

Distanz | 0.25 | 0.5 | 1 2 4 8 16
1.00 203 105 42| 34| 29 26 21
120 212 114 58/ 40 32| 28 23
144/ 221 124| 68/ 46| 35 31| 26
1.73| 229 134| 77| 52| 40 34| 29
2.07| 240/ 145 88 58 44| 38 32
249 253 157| 97| 65 49| 41 35
299 270/ 170/ 107 73| 54| 43 338
3.58) 20.1| 184/ 11.7| 80 6.1 48/ 4.1
430 311 199 128/ 88 67| 54 44
516/ 33.2| 21.3| 140 97| 73| 58 48
6.19| 353 229/ 152/ 106/ 80 63| 52
7.43| 377 245 164 116/ 88 68 56
8.92| 402 263 17.7| 126 96| 74| 59
10.7| 428/ 282 190/ 136 103 81| 6.2
12.8| 454 304| 207 148 11.1| 88| 67
154/ 486 32.7| 22.3| 160 121| 95 75
18.5 521 351 239 17.0/ 13.1| 10.1| 83
22.2| 553 375 257| 185 14.0/ 109 8.9
26.6) 586 40.1| 27.7| 200 14.9| 11.7| 96
31.9| 617 428/ 299 21.3| 161 125 102
38.3| 650 457 322 228/ 17.4| 13.3| 108
46.0, 686 483 347 245 185 14.0 115
55.2| 72.6/ 50.7| 37.2| 265 19.7| 150 122
66.2| 76.4| 53.0/ 39.7| 289 21.0/ 16.2| 12.8
79.5 80.6] 559 41.9] 310 222 17.3] 137
95.4| 854 59.3] 44.1] 33.1| 237 185 147

1145 90.5| 629 46.7| 349 257 20.1| 163

Tabelle C: Werte der charakteristischen
Querprofile
Distanz | spezifischer Abfluss Fliessgeschwindigkeit
0.00 1.00 1.00
0.10 0.98 0.99
0.20 0.92 0.96
0.30 0.82 0.92
0.40 0.69 0.86
0.50 0.54 0.77
0.60 0.37 0.66
0.70 0.22 0.52
0.80 0.09 0.35
0.90 0.02 0.13
1.00 0.00 0.00

Liste der verwendeten Bezeichnungen

S @
o

IS@ oo
1

@

l_f:!'
]

Ymax -

Yrel -

Breschenbreite

skalierter spezifischer Abfluss

skalierte Fliessgeschwindigkeit

mittlerer Korndurchmesser des Sohlenmaterials
Erdbeschleunigung

Abflusshéhe

Stauhohe am Fuss der Sperre

Energiehdhe =h+v%/(2g)

Strickler-k-Wert

horizontale Langenskala fir endliche
Speichergrosse

horizontale Langenskala fir unendliche
Speichergrosse

spezifischer Abfluss

(= Abflusshéhe x Fliessgeschwindigkeit)
Skala des spezifischen Abflusses
Langsgefalle der Sohle
Fliessgeschwindigkeit

Skala der Fliessgeschwindigkeit
Speichervolumen

dimensionsloses Speichervolumen
dimensionsloses Speichervolumen, das im
Untersuchungsperimeter zu keiner relevanten
Reduktion der Abflussintensitaten fuhrt
Entfernung von der Sperre

skalierte Entfernung von der Bresche fiir
endliche Speichergrdosse

skalierte Entfernung von der Bresche fur
unendliche Speichergrésse

skalierte Entfernung von der Bresche, wo der
Einfluss der Speichergréosse wirksam wird
Entfernung von der Strahlachse

skalierte Entfernung von der Strahlachse fur
endliche Speichergrdsse

skalierte Entfernung von der Strahlachse fiir
unendliche Speichergrésse

skalierte maximale Entfernung von der
Strahlachse (=Uberflutungsgrenze)

relative Entfernung von der Strahlachse
bezogen auf die Uberflutungsgrenze
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Tabelle fiir die Berechnung: Vorgehen bei der Anwendung des 2D-Verfahrens

Fir die nach dem Berechnung der
Uberflutungsintensitat im 2D-Fall (Beffa-
Verfahren) kann nach dem untenstehenden
Schema vorgegangen werden. Es ist darauf
hinzuweisen, dass das Verfahren nur giltig
ist, wenn das Gelédnde, auf dem die
Flutwelle sich ausbreitet, eine schiefe Ebene
bildet.

s

Berechnungstabelle fiir 2D-Breschenabfluss

o . Input, Dimen

Parameter und Berechnungsgréssen: e Bemerkungen
Parameter:
Stauhéhe H m
Breschenbreite B m
Sohlengefalle S %
mittlerer Korndurchmesser D m (s. Abbildung 3)
Speichervolumen Vol m?
Abflussverhaltnisse in Punkt (x,y), Distanz von der Sperre: | x m

laterale Distanz von der Strahlachse: |y m
Berechnungen:
Dimensionsloses Speichervolumen Vol = Vol/(BH?)
A) Abfluss fiir endliche Speichergrésse Vol, < 4000
Skalierte Gréssen:
Lange L, = (BH)®® m

Dimensionloser Breschenabstand

Xo = X/Lo
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Koeffizient fur spezifischen Abfluss: fur (X, < 6): =0
fir X,/ 6): |n=0.1
Spezifischer Abfluss Q, = (B)***H(H/30D)" | m%/s
Koeffizient fur spezifische Geschwindigkeit: fir (X, <6): |n=0.1
fur (X, / 6): n=0.25
Spezifische Geschwindigkeit V, = (gH)*°(H/30D)" | m/s
Faktor k, fiir die Ermittiung von X firS<2%: |kq=25 (entspricht Tabelle
fir S > 2%: kq = o*g '3 in Abbildung 4)
Breschenabstand fiir spezifischen Abfluss Ximin = Kg*Volo "™
Modifizierte Lange fiir Abfluss L = Lo(4000/Vol,) *e-Xminys/xmin)
Dimemsionsloser Breschenabstand X=x/L = Diagramm A-a und B
Dimensionsloser spez. Abfluss q/Q [X,S] « Diagramm A-a: ¢/Q
Faktor k, fuir die Ermittlung von X fir S <4% ky=3.0
firs>4% |k =2"S"
Dimensionsloser Breschenabst. fiir Fliessgeschwindigkeit | Xmin = kyVol, "

Modifizierte Lange flir Fliessgeschwindigkeit

L - L0(4000/V0|0)-(X0-Xmin)/7/Xmin)

Dimemsionsloser Breschenabstand X=x/L = Diagramm A-b: v/V
Dimensionlose Fliessgeschwindigkeit VvIV[X;S] < Diagramm A-b: v/V
Effektive Grossen in Strahlachse fur X m

Spezifischer Abfluss a=(a/Q)* Q, m?/s

Fliessgeschwindigkeit v = (vIV) * V, m/s

Abflusshéhe h=q/v m

Energiehohe ho-h +v?/2g m

Laterale Ausbreitung:

Relative Distanz von Strahlachse beziiglich modifiz. Lange |Y =y /L m ta?n“gser?i?rd:igglirst:r
Laterale Ausbreitung Ymax[X,S] < Diagr. B: lat. Ausbreitung
Relative laterale Ausbreitung Y=Y/ Ymax = Diagramm C: Querprofil
Querprofilwert fir Abfluss cq(?) < Diagramm C: Querprofil
Querprofilwert fur Flissgeschwindigkeit cv(?) « Diagramm C: Querprofil
Effektive Gréssen im Punkt x und y m

Spezifischer Abfluss q'=4g7%cq m%/s

Fliessgeschwindigkeit V' =V *c, m/s

Abflusshoéhe h'=qg/v m

Energiehdhe he' = h + v?/2g m
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B) Abfluss fiir sehr grossen Speicher Vol, / 4000 ;‘ggfgg gg;ﬁ; se
Skalierte Gréssen:
Lange L, = (BH)®® m
Dimensionloser Breschenabstand Xo =X/, = Diagramm A: g/Q und v/V
Koeffizient fur spezifischen Abfluss: fur (X, <6): |n=0
fur (X, / 6): n=0.1
Spezifischer Abfluss Q, = (B)***H(H/30D)" | m*/s
Koeffizient fur spezifische Geschwindigkeit: fir (X, <6): |[n=0.1
fur (X, / 6): n=0.25
Spezifische Geschwindigkeit Vo, = (gH)*°(H/30D)" | m/s

Dimensionsloser spezifischer Abfluss a/Q[X,;S] « Diagramm A-a: /Q
Dimensionslose Fliessgeschwindigkeit vIV[X,;S] < Diagramm A-b: v/V
Effektive Gréssen:

Spezifischer Abfluss q=(9/Q) * Qo m%/s

Fliessgeschwindigkeit v =(vIV)*V, m/s

Abflusshéhe h=q/v m

Energiehdhe he =h + v2/29 m

Laterale Ausbreitung:

Relative Distanz von Strahlachse bezilglich modifiz. Lange | Y =y / Ly m

Laterale Ausbreitung Ymax[Xo,S] «< Diagr. B: lat. Ausbreitung
Relative laterale Ausbreitung Y=Y/ Ynax = Diagramm C: Querprofil
Querprofilwert fir Abfluss cq(?) < Diagramm C: Querprofil
Querprofilwert fur Flissgeschwindigkeit cu(Y) « Diagramm C: Querprofil
Effektive Gréssen im Punkt x und y m

Spezifischer Abfluss q" =q *Cq m%/s

Fliessgeschwindigkeit v'=v*c, m/s

Abflusshéhe h"=q/v m

Energiehdhe he" = h + v%/2g m




