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1. PROJEKTINFORMATIONEN

1.1. Allgemeines

Das gesamte Gebiet zwischen St. Kassian, Stern und Corvara ist mit Skipisten erschlossen, welche eine
Gesamtflache von ca. 183 ha aufweisen. Laut der Studie ,Errichtung von Speicherbecken fur Beschnei-
ungsanlagen in Sudtirol” (09/2009 und Erganzung 09/2016) — sind allein fir die Sicherung der Grundbe-
schneiung ca. 332.000 m* Wasser notwendig.

Die bereits bestehenden Becken und Zwischenspeicher im Besitz der verschiedenen Betreibergesellschaf-
ten des Skicarosello Corvara, mit einem Gesamtfassungsvermogen von ca. 190.000 m? sind nicht ausrei-
chend, um den notwendigen Wasserbedarf fir den Saisonbeginn zu decken.

Es wurde und wird immer wieder nach Standorten fiir weitere Speichermdglichkeiten gesucht. Diese
Suche gestaltet sich aufgrund der heiklen geologischen Situation im hinteren Gadertal duBerst schwierig.

Die Gesellschaft Grandi Funivie Alta Badia GmbH hat nun die Ausarbeitung des Vorprojektes zur Errich-
tung des Speicherbeckens ,,Codes” in der Gemeinde Abtei in Auftrag gegeben. Ziel dieses Bauvorhabens
ist es, die vorhandene Situation bzgl. der Beschneiung der bestehenden Pistenflachen des gesamten
Skigebietes weiter zu verbessern.

1.2. Planungsaufgabe

Das vorliegende Projekt wurde von der Gesellschaft ,Grandi Funivie Alta Badia GmbH" in Auftrag gege-
ben und sieht die Errichtung eines Speicherbeckens zur Verbesserung der kunstlichen Beschneiung samt
Bauwerke fir Zuleitung, Entnahme, Entleerung und Uberlauf — unter Einhaltung der Vorgaben des Was-
sernutzungsplanes der Autonomen Provinz Bozen - vor.

In den folgenden Kapiteln wird die Dammbruchstudie behandelt.

1.3. Projektant

Dr. Ing. Johann Rock — Plan Team, Bozen, Giottostralde 19, E-Mail info@pps-group.it, Tel. 0471 543
200, Fax 0471 543 230.

1.4. Standort

Das auf einer Hohe von 1.950 m .d.M. projektierte Speicherbecken befindet sich 350 m nordéstlich des
2.000 m hohen Piz Sorega, im Bereich der bestehenden Piste ,Codes” in der Gemeinde Abtei.

Folgende Darstellung zeigt eine Ubersichtskarte des Planungsgebietes auf Grundlage des Orthofotos aus
dem Jahr 2014/15:
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Abb. 1.1 Ubersicht des Planungsgebietes (rot umrandet) mit den Ortschaften St. Kassian nordéstlich und Stern
nordwestlich des projektierten Speicherbeckens , Codes”

2. VORBEMERKUNGEN

Die genaue Einschatzung der Sicherheit der unterhalb von Stauanlagen angesiedelten Bevolkerung muss
als vorrangiges Ziel zur Katastrophenvorbeugung angesehen werden. Zur Beurteilung, ob eine Stauanla-
ge eine besondere Gefahr flir Personen und Sachen darstellt, mussen die Auswirkungen der im Falle
eines Dammbruches bzw. im Falle einer unkontrollierten Offnung des Grundablasses durch die austre-
tenden Wassermassen entstehenden Flutwelle analysiert werden.

Das Rundschreiben des Ministeriums fur Offentliche Bauten Nr. 352 des 4/12/1987 schreibt vor, dass das
Ausfuhrungsprojekt zur Erstellung einer Stauanlage u.a. die Ermittlung der Flutwelle infolge eines hypo-
thetischen Dammbruches bzw. infolge einer unkontrollierten Offnung des Grundablasses und die Ermitt-
lung der Uberschwemmungsrisikozonen zum Zwecke des Zivilschutzes enthalten muss. Diesbezlglich
sind im Rundschreiben der Prasidentschaft des Ministerrates Nr. DSTN/2/22806 des 13/12/1995 detail-
liertere Angaben zur Abfassung der Dammbruchstudien enthalten, welche in der vorliegenden Arbeit
berlcksichtigt worden sind.

Diesbeziiglich wird vorausgeschickt, dass der Einfluss der Flutwelle, welche von der unkontrollierten Off-
nung des Grundablasses verursacht wird, im vorliegenden Falle vernachlassigbar ist.

Die vorliegende Studie setzt sich im Wesentlichen aus zwei Abschnitten zusammen:

Der erste Teil betrifft den Erddammbruch an sich; es wird ein Dammerosionsmodell eingesetzt, welches
den Bruchvorgang nachbildet und den Ausflusshydrographen ermittelt. Diese Ergebnisse sind dann der
Ausgangspunkt fir die Studie der Ausbreitung der Flutwelle unterhalb des Staudammes. Die Flutwellen-
berechnung wird im zweiten Teil dieser Studie vorgestellt.
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3. ERDDAMMBRUCH

3.1. Theoretische Grundlagen

Ein Dammbruch ist vom statistischen Standpunkt ein relativ seltenes Ereignis, dessen Haufigkeit bei
Erddammen aber ca. viermal gréfSer ist als bei Staudammen, welche aus Beton oder Mauerwerk beste-
hen (Macchione, 1989). Die Beobachtung von Erddammbrichen hat ergeben, dass die Bruchmechanis-
men sehr zeitabhangig sind. Versagt eine Sperre, so flielSt der Speicherinhalt durch die sich bildende
Bresche ab. Die Bildung der Flutwelle ist unmittelbar mit der Evolution dieser Bresche verbunden. Es
kann im Falle von Erddammbrichen nicht von einer plotzlichen Abtragung des Dammes ausgegangen
werden, wie es bei Staudammen aus Beton oder Mauerwerk ublich ist. Realistischere Ergebnisse sind nur
mittels Modellen zu erreichen, welche den gegenseitigen Einfluss der Wasserstromung und des Erd-
dammes berlcksichtigen. Die Ursachen fiir das Versagen eines Erddammes sind zumeist nicht leicht aus-
findig zu machen, denn das einzelne Bruchereignis kann auch durch mehrere Ursachen bzw. Auslose-
momente hervorgerufen werden. Die hdufigsten Bruchszenarien bei Erddammen betreffen den sog. "pi-
ping”-Mechanismus und den "overtopping”-Mechanismus.

Im ersten Fall wird der Damm unterstromt und es kommt zu einer rickschreitenden Erosion durch Roh-
renbildung ("piping"), welche eine nach und nach fortschreitende Erosion des Dammes (Breschenauswei-
tung) bis hin zum Versagen der Festigkeit des Dammes bewirken kann. Beim "Overtopping" - Szenario
erfolgt die Erosion des Dammes hingegen durch Uberspllung des Dammes von der Dammkrone star-
tend nach unten. Die beiden Mechanismen konnen zum Teil auch ineinander Uberlaufen. Das Ausldse-
moment kann zumeist auf eine Schwachstelle im Damm zurtckgefuhrt werden.

Erddamme kdénnen also v.a. entweder durch piping oder durch overtopping brechen. Dabei erodiert sich
das Wasser sozusagen selbst den Weg durch den Damm. Die Bildung der Bresche ist progressiv; die Vo-
raussage der Anderungen ihrer Form (Tiefe, Breite, Hohe) in der Zeit ist maRgebend fir die Ermittlung
der Abflusskurve des Speichers. Fur die Berechnung der Abflusskurve wurde das Computerprogramm
BREACH (National Weather Service) verwendet.

3.2. Das Dammerosionsmodell BREACH

Das verwendete Programm ,, BREACH", welches sich auf ein von D. L. Fread (1988) (1) entwickeltes ma-
thematisch-physikalisches Modell stitzt, ermoglicht die Voraussage der Eigenschaften der Bresche
(Form, Zeitpunkt der Breschenbildung) und des Hydrographen des durch die Bresche flieSenden Was-
sers. Das Modell stltzt sich dabei auf einige grundlegende Gleichungen aus dem Fachgebiet der Hydrau-
lik, der Feststofftransportlehre und der Geotechnik; berlcksichtigt dabei die geometrischen und geo-
technischen Eigenschaften des Erddammes und die Eigenschaften des Speicherbeckens (Speichervolu-
men, Uberlauf, zeitabhédngiger Zufluss). Insbesondere werden der Massenerhaltungssatz und die Fest-
stofftransportkapazitat der nicht stationaren Stromung entlang der durch fortschreitende Erosion gebil-
deten Bresche gekoppelt.

Das Modell ist auf das angloamerikanische Mafssystem angepasst, weshalb die jeweiligen Eingangswerte
entsprechend vom metrischen ins angloamerikanische System umgerechnet wurden und die Outputs
wiederum ins metrische System.

Die Entwicklung und Ausweitung der Bresche hangt in hohem Malf3e von den geotechnischen Eigen-
schaften des Erddammes ab (Korngrof3e D50, spezifisches Gewicht, Reibungswinkel, Kohasion, Plastizi-
tatseigenschaften, Porenanteil). Die Ausweitung der Bresche wird anhand zweierlei Mechanismen simu-
liert: Zum einen bewirkt der hydrostatische Druck, wenn dieser die Scherfestigkeit des Erdmaterials Uber-
schreitet, rasch aufeinanderfolgende Brlche, wahrend dem die seitliche Ausweitung der Bresche anhand
der Theorie der Béschungsstabilitat erklart wird. Bei der Bildung der Bresche, ausgehend von dem schon
erwahnten piping—Mechanismus, verlauft die Strémung innerhalb der Bresche anfangs als Druckstro-
mung mit einem progressiven Ubergang zu Freispiegelstromung.

Der Programmalgorithmus kann im Wesentlichen wie folgt schematisiert werden:

- Ermittlung eines Probewertes fiir die Wassertiefe H im Speicher zum Zeitpunkt t + At;
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- Ermittlung der daraus folgenden Probewerte fiir die Abflisse (der Bresche Q, , des Uberlaufs Qs
und Uber den Damm Qo);

- Berechnung der effektiven Wassertiefe im Speicher;

- Berechnung des effektiven Abflusses aus der Bresche;

- Korrektur der ermittelten Werte bei eventuellem talseitigem Rickstauprofil;

- Berechnung der geomechanischen Parameter des Dammes;

- Ermittlung des Feststofftransportes, der von der Stromung durch die Bresche verursacht wird;

- Berechnung der seitlichen Ausweitung der Bresche mittels Boschungssicherheitstheorie;

- Bruchnachweis;

- Berechnung der neuen Werte der Absenkung des Wasserspiegels im Speicherbecken.

Die Gleichungen, welche das Modell verwendet, werden im Folgenden in der ursprunglichen Form im
britischen Einheitensystem dargestellt:

Der Massenerhaltungssatz:

AH 43560
% At 3600

Qin_(Qb+Qsp+Qo)=S 3.1

Wobei Q,, (cfs) der Zufluss in den Speicher und S, (acres) die Oberflache des Wasserspiegels ist.

Quasigleichférmige turbulente Strémung langs des Kanals entlang der talseitigen Dammboschung:

1,49 SO5A17

b= 3.2

n p0,67

wobei § = 1/ZD (talseitige Dammbdschung 1:ZD) die Sohlenneigung des Kanals ist, A und p jeweils flr
den benetzten Kanalquerschnitt und den benetzten Kanalumfang stehen, n = 0,013D5,%*%” den Man-
ning-Reibungsfaktor in Abhangigkeit der KorngrofSe D50 (mm) darstellt.

Im Falle von rechteckigem Kanal kann aus obiger Gleichung direkt die Wassertiefe im Kanal y, (ft) ermit-
telt werden. Ist der Kanal trapezformig erfolgt die Ermittlung der Wassertiefe im Kanal mittels iterativem
Newton-Raphson Algorithmus.

Breschendurchfluss bei Druckstrémung (piping):

~ ’Zg(H—Hp)
Qp =4 T+ FL/D 3.3

Wobei Qs (cfs) der Breschendurchfluss, A (ft?) der benetzte Kanalquerschnitt, H (ft) die Wassertiefe des
Speichers, H, (ft) die Hohe der Anfangsbreschen6ffnung, f der Darcy-Reibungsbeiwert abhangig von der
Reynoldszahl, L (ft) die Lange der Bresche, D (ft) der Durchmesser der Bresche ist.

Beim piping-Mechanismus wird vom hydraulisch optimalen Querschnitt ausgegangen. Die Oberkante der
Bresche H,, verschiebt sich durch die fortlaufende Erosion vorrangig vertikal nach oben, bis sie einen
Punkt erreicht, an dem Druckstromung in Freispiegelstromung Ubergeht, welche von folgender Glei-
chung geregelt ist:

Breschendurchfluss bei Freispiegelstrdmung (overtopping):

Q» =3By (H — H.)*/? 3.4
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Die Breite der Bresche B, (ft) wird als Produkt des Faktors B, mit der Wassertiefe y (ft) ausgedruckt, wobei
B, von der hydraulischen Effizienz der Bresche abhangt (Br ist gleich 2 bei overtopping und gleich 1 fur
piping). Am Anfang der Bresche wird beim overtopping- Mechanismus die kritische Wasserhohe in der
Bresche angenommen.

Obige Gleichung gilt, sobald die Ungleichung H < H,, + 2(Hp, — Hy) erflllt ist. Zu diesem Zeitpunkt
wird angenommen, dass das darlber liegende Erdmaterial in die Bresche hinein bricht und durch die
Strdomung wegtransportiert wird. Erst nachher kann die Erosion wieder fortschreiten.

Geotechnische Stabilitdtstheorie nach Spangler zur Modellierung der seitlichen Ausweitung der Bresche:

_ (4 Ccosp sind’_q)
Y[l —cos(@'k-1 — 9)]

H', 3.5

Wobei k die Werte 1, 2 oder 3 annehmen kann und jeweils die Bruchbedingung beim Ubergang von
einem kritischen Winkel zum nachsten kennzeichnet.

H’« (ft) ist die kritische Wassertiefe im Kanal, C (Ib/ft?) ist die Kohasion, ¢ (°) der Reibungswinkel und y
(Ib/ft3) das spezifische Gewicht des Dammmaterials.

9’ (°) kennzeichnet den Winkel der Breschenbdschungen zur Horizontalen und wird durch die Gleichung
9 = (9 k-1 + 9)/2 (mit k=1, 2, 3) berechnet.

Bei jedem Rechenschritt wird die Wassertiefe des Kanals jeweils mit dem kritischen Wert (mit k=1, 2, 3)
verglichen. Sobald einer dieser Werte erreicht wird, weitet sich der Breschenquerschnitt auf und der
Erosionsvorgang bleibt solange aus, bis nicht das ganze in den Breschenquerschnitt gesturzte Erdmateri-
al von der Wasserstromung durch die Bresche hindurch transportiert worden ist. Dieser Vorgang wird
von der Feststofftransportfahigkeit der Stromung geregelt:

Feststofftransportfdhigkeit der Strémung nach der von Smart modifizierten Meyer-Peter und Mdiller-Formel:

0,2 n2/3

D90 D 11
0, = 3,64 (D—) ——S'1(D S - 0,0054 Dso 7,) 36
30

Wobei Dgo, D3o und Dso die charakteristischen Korngrof3en des Dammmaterials in mm sind; n den Man-
ning-Reibungsfaktor in Abhangigkeit der KorngréfSe Dso darstellt; D die hydraulische Strdmungstiefe, S
die Sohlenneigung des Kanals und 7. die kritische Sohlenneigung nach Shields in Abhangigkeit des Dso
ist.

Das Programm pruft Schritt fir Schritt das Zutreffen der Bedingung, bei welcher ein pldtzliches Versagen
der Erddammstatik eintritt. Dies geschieht, sobald ein nicht gesattigter Materialblock dem hydrostati-
schen Druck des bergseitigen, gesattigten Blockes nicht mehr Stand halten kann. Daraus folgt folgende
Bruchbedingung:

Bruchbedingung:

Fw>Fsb+F;s+Fcb+ch 3.7

Wobei Fw die hydrostatische Kraft, F, die durch die Strdmung hervorgerufene Reibungskraft, F die Rei-
bungskraft zwischen den Gleitflachen der Blécke, Fo die durch Kohasion am Boden des talseitigen Ab-
schnittes hergestellte Festigkeit und F die Festigkeit ist, welche von der seitlichen Kohasion des talseiti-
gen Abschnittes hervorgerufen wird.

Diese Gleichgewichtsbedingung wird Schritt fur Schritt gepruft.

Das Programm BREACH wurde zum Teil anhand von Beobachtungsdaten geeicht. Aus den in der Litera-
tur vorzufindenden Daten (z.B. bzgl. Teton und Lawn Damme) geht hervor, dass man bei Erdstaudam-
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men von Speichern mit einigen 100.000 m? Kapazitat den Zeitpunkt des Dammbruches unter einer
Stunde nach dem Beginn einer Breschenbildung durch overtopping oder durch piping ansetzen kann.
Interpretiert man dieses Verhalten des Dammes bei Speicherbecken mit geringerer Kapazitat, so kann
davon ausgegangen werden, dass die Bruch- und Entleerungszeiten im Minutenbereich liegen.

3.3. Die Breschenbildung und der Ausflusshydrograph beim Speicherbecken , Codes”

Die Speisung des Speicherbeckens soll (ber Ableitungen aus Quell- und FlieSgewassern erfolgen (im
Mittel 29,65 I/s). Aus der Kombination zwischen Speisung und Starkregenereignis kénnte der Damm
theoretisch zum Uberlaufen gebracht werden. Dieser Erddamm ist allerdings mit einem Beckenuberlauf
ausgestattet, welcher entsprechend bemessen wurde (Summe der Abflisse aus Starkniederschlag und
Speisung, sowie Sicherheit von 12% aus Wellengang) ein Aufstauen des Dammes oberhalb des maxima-
len Stauzieles verhindern soll. Sollten auch diese Sicherheitseinrichtungen versagen, besitzt der Damm
noch Uber einen Freibord von 1,5 m. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die Dammkrone Uberstromt
wird. Damit kann der Dammbruch durch den Mechanismus “overtopping” ausgeschlossen werden.

Der zu errichtende Erddamm kdénnte aber rein hypothetisch durch einen “piping”-Mechanismus brechen.
Das Auslésemoment kann zumeist auf eine Schwachstelle im Damm zurtickgefihrt werden. Vor allem
undichte Stellen kénnen zu einer solchen fortschreitenden Erosion fuhren. Da diese Stellen aber nicht im
Vorherein lokalisiert werden kénnen, wird die unglnstigste Stelle angenommen. Diese befindet sich auf
der nordlichen Seite des Beckens, wo der kiinstliche Damm den hdchsten hydraulischen Druck von 15 m
besitzt.

Es muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Annahmen der Existenz bzw. Entstehung einer
Schwachstelle und einer oder mehrerer Ausldseursachen rein theoretisch sind und dass alle Annahmen
betreffend des zu simulierenden Katastrophenereignisses (z.B. geometrische, geotechnische, hydrauli-
sche Parameter) bewusst weit auf der sicheren Seite gewahlt wurden. Es wird angenommen, dass sich
die Anfangsbresche auf der Kote 1943,70 m bildet, da hier die hochste Abflussspitze zu erwarten ist.

Als hydraulische Randbedingung wurde angenommen, dass das Ausldsemoment flr die Dammerosion
zu einem Zeitpunkt eintrifft, an dem der Wasserspiegel des Beckens schon das maximale Stauziel erreicht
hat. Nahere Angaben zu den Eingabedaten des Programmes BREACH sind in der folgenden Tabelle ent-
halten.

P LN
pps-group # 6 17127PT_DBS_A_TB.docx



Tab. 3.1 Eingabeparameter fiir BREACH

Es wurden im Zuge der Berechnung folgende Umrechnungsfaktoren verwendet:

Metrisches MalSsystem Anglo-amerikanisches MafSsystem
Tm ~ 3,281 ft
1m? ~ 0,000247 acre
1m?3/s ~ 35,315 cfs
Tm/m ~ 5280 ft/mile
1N/m3 =~ 0,00637 lb/ft3

Das grundlegende Ergebnis der Dammerosionsberechnung ist sicherlich der Ausflusshydrograph, aus
dem hervorgeht, dass das Ausflussmaximum von 253,46 m3/s nach knapp 11 Minuten nach der ange-
nommenen Breschenbildung zu verzeichnen ist. AufSerdem kann die Form der Bresche zeitlich mit ver-

folgt werden. Am Ende des Vorganges weist die Bresche eine Breite von 5,9 m auf.

In folgender Abbildung ist die berechnete Abflussganglinie dargestellt:

Initial elevation of reservoir surface [m] | 1963,50 Elevation [m] [m?]
Bottom of dam elevation [m] 1943,70 1953,50 12397
Top of dam elevation [m] 1955,00 1953,24 12160
Dam crest length [m] 270,00 1952,00 11071
Dam crest width [m] 4,00 1951,00 10226
Initial piping failure width [m] 0,03 1949,00 8631
Initial piping elevation [m] 1943,70 1947,00 7162
1945,00 5818
1943,70 5210
Inflow hydrograph
0,876 0
0,876 100
Tailwater Cross-Section
Elevation [m] | Top width [m] | Manning’'s n
1916,50 1 0,04
1918,05 5 0,04
D50 grain size [mm] 5 Simulation duration [h] 10
D90 to D30 grain size ratio 100 Basic time step size [h] 0,001
Porosity ratio 0,23 Iteration Error Tolerance [%)] 1
Unit weigth [N/m?3] 20000 Channel slope [m/m] 0,2976
Internal friction angle [°] 35
Cohesive strength [N/m?]
Upstream face slope 1/x
Downstream face slope 1,5
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Abb. 3.1 Abflussganglinie direkt unterhalb des Speicherbeckens
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4. FLUTWELLENAUSBREITUNG

4.1. Theoretische Grundlagen

Fur die Abschatzung des Breschenabflusses und der Auswirkungen der Flutwelle werden in der Literatur
vereinfachte Formeln und Berechnungsmodelle beschrieben, welche sich jedoch zumeist auf stark ideali-
sierte Zustande beziehen und daher bis heute nur beschrankt Anwendung finden (Muller, 2001).

Wird das Abflussgebiet unterhalb des Staudammes durch eine lang gezogene, klar begrenzte Talform
gebildet, die sich mit einer Abfolge mehr oder weniger ahnlich geformter Querschnitte modellieren lasst,
kann die Flutwellenberechnung mit eindimensionalen Verfahren unter Anwendung der sog. De-Saint-
Venant-Gleichung durchgefuhrt werden. Weist das Abflussgebiet hingegen keine ausgepragte Talform
mit vorgegebener FlieBrichtung und gleichmaRiger FlieBgeschwindigkeit Uber den gesamten Talquer-
schnitt auf, so muss auf zweidimensionale Verfahren zurlickgegriffen werden, welche jedoch einen gro-
Beren Aufwand fur Bearbeitung und Berechnung bewirken. Daflir kdnnen letztere Verfahren aber abrup-
ten Querschnitts- und/oder Gefalleanderungen, Schluchten, die mit ihrer Drosselung einen Rickstau
erzeugen oder seitlich einmiindende Taler, welche einen Retentionseffekt bewirken, Rechnung tragen.

Neuere Entwicklungen (Faeh, 1997) berlcksichtigen sogar Erosionseffekte mit Abtrag, Transport und
Ablagerung des Bodenmaterials. In der vorliegenden Studie wurde gemafd dem Rundschreiben Nr.
DSTN/2/22806 vom 13.12.1995 die Annahme der festen Bodensohle gemacht, welche im vorliegenden
Falle sicherlich auf der sicheren Seite liegt, da durch das nicht Berlcksichtigen der Erosion die Wassertie-
fen hoher ausfallen.

Das obgenannte Rundschreiben legt fest, dass die Flutwelle soweit nachverfolgt und beobachtet werden
muss, bis sie in einen Ubergeordneten Fluter fliet, der nachweislich imstande ist, die Welle aufzuneh-
men und weiter abzuschwachen, wobei die Durchflisse unterhalb der 500-jahrigen Durchfliisse sein
mussen.

4.2. Untersuchungsgebiet der Dammbruchwelle

Da es am Gaderbach eine Pegelstelle gibt (Pedraces), konnte Uber eine statistische Auswertung der ma-
ximalen Jahresabflisse der 500-jahrige Abfluss an der Pegelstelle berechnet werden.

Dies wird uber die Anpassung des Datenkollektiv an die Gumbel Verteilung und einer Auswertung auf
ein Eintrittsintervall von T=500 erreicht:

0" =u—~(In(~1n(P(Q < 0))) 41
P(Q < Q") = exp(—exp(—a(Q —w))) 4.2
P1<Q)=(T,-1)/T, 4.3

"
a= 76 o 4.4
U=y -y /@ 4.5

Wobei P [] die Wahrscheinlichkeit bedeutet, Q [m?/s] den Abfluss, a [-/ den ersten Parameter der
Gumbelverteilung, u [-] den zweiten Parameter der Gumbelverteilung, T, [a] die Wiederkehrzeit, oy [-] die

Streuung, i [mm] den Mittelwert und z, [mm] den zweiten Mittelwert als vorgegebene Konstante y, =
0,5772.

Damit erhalt man unter Auswertung der Messdaten den 500-jahrigen Abfluss von 142,93 m3/s an
der Pegelstelle in Pedraces. Fur die Schatzung der Parameter der Gumbelverteilung wurde die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate gewahlt.
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Die Bresche muss jedoch nur bis zu jener Stelle verfolgt werden, an welcher der 500-jahrige Abfluss gré-
Rer als die Dammbruchwelle ist.

Da der Gaderbach an der Pegelmessstelle in Pedraces einen 500-jahrigen Durchfluss von 142,93 m3/s
aufweist, welcher gréfSer als die Flutwelle aus dem Dammbruch an derselben Stelle ist, muss die Damm-
bruchwelle nur bis dorthin verfolgt werden und der Nachweis ist erfullt. Auf der sicheren Seite liegend
wird im vorliegenden Fall die Studie auf den Bereich zwischen der Bresche beim Speicherdamm (ca. Kote
1.955 m U.M.) und der Zone “PUNT DE FER” auf Kote 1.246 m U.M. beschrankt.

Dieser Weg ist aus folgender Abbildung ersichtlich:

Abtei/Pedraces {#£¢

e 230/5 Rudikerisbach—

Abb. 4.1 Abflussweg (in Gelb) des Dammbruches

4.3. Modellierung der Dammbruchwelle

Die Modellierung der Dammbruchwelle wird mittels dem zweidimensionalen Stréomungsmodell
HYDRO_AS-2D durchgeflhrt. Die Eingangsdaten sowie Ergebnisse werden mittels SMS 10.1 vorbereitet
und in ArcMap ausgewertet. Das Programm HYDRO_AS-2D wurde von Dr. Ing. Marinko Nujic entwickelt
und anhand von physikalischen Modellversuchen und zahlreichen Praxisanwendungen getestet.

Als DGM wird der Laserscan der Provinz Bozen verwendet. Markante Querschnitte und Querungen (Bru-
cken) werden in die Berechnung integriert. Am Beginn der Untersuchung wurde zudem die bisherige
Planung in das Netz integriert.

N
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4.3.1. HYDRO AS-2D

Um eine ausfihrliche und detaillierte Darstellung der oft recht komplexen Strdmungsverhaltnisse in
Fluss-Vorland-Systemen zu ermdglichen, ist es notwendig, zweidimensionale Stromungsmodelle einzu-
setzen.

Ausgangspunkt flr die mathematische Modellierung von Stromungsvorgangen sind die tiefengemittel-
ten shallow-water-equations (Flachwassergleichungen), welche sich durch Integration der Navier-Stokes-
Gleichungen fur inkompressible Fluide Uber die Wassertiefe unter der Annahme ergeben, dass die Gradi-
enten der hydrodynamischen Parameter in Langs- und Querrichtung viel grofBer sind als jene entlang der
Vertikalen:

0 Jd o

57 « a,@ 4.6

Nachfolgend werden die 2D-Flachwassergleichungen in kompakter Vektorform (Tan, 1992) dargestellt,
auf deren Beschreibung in dieser Studie verzichtet wird:

ow of 9§ . -
E+a+@+s—0 4.7
uh 1
H1 |- 2 0_u|
%= |un| F = u“H + 0,5gh vhaxl A8
vh v
l uvh—vhg J

uvh — vh—
s = gh(IRx - ISx) § =

dy
h(lgy — I
ghllry ~Isy) |v?h +0,5gh? = vh

4.9

vh
0 [ u ]
6v|
ayJ
Die GrolRe H=h+z steht fir das Wasserspiegelniveau Uber_ein Bezugsniveau, u und v sind die Geschwin-

digkeitskomponenten in x- und y- Richtung. Der Vektor E beinhaltet Ausdricke fir das Reibungsgefalle

Iz = LY nd fur die Sohlenneigung Is = (—g—i,—g—;

29D ) Der Darcy Reibungsbeiwert f wird mittels Man-

ning-Strickler Formel f = 6,352“‘173 ermittelt, wo D viermal der hydraulische Radius Ry ist, der als Anna-

herung mit der Wassertiefe h gleichgesetzt wird.

Modellaufbau:

Das eingesetzte Rechenprogramm verwendet fir die raumliche Diskretisierung ein Finite-Volumen-
Modell unter Verwendung von Dreiecks- und Viereckselementen, welche eine ausfihrliche Gelandedar-
stellung erleichtern. Die Zeitdiskretisierung erfolgt mittels explizitem Runge-Kutta-Verfahren zweiter
Ordnung, wobei das Stabilitatskriterium nach Courant-Friedrichs-Lewy erflllt werden muss. Das Pro-
gramm arbeitet mit tiefengemittelten FlieBgeschwindigkeiten. Durch Integration der Bewegungsglei-
chungen Uber die Einzelelemente und eine Ausgleichsrechnung fur das Gesamtmodell wird iterativ eine
Losung fir die vorgegebene Durchflusssituationsrandbedingung berechnet. Da die Stromung instationar
ist, werden zusatzlich Ableitungen der Modellvariablen nach der Zeit mit dem schon erwahntem Runge-
Kutta-Differenzenverfahren integriert. Reibungsverluste werden Uber den Manning-Strickler-Ansatz be-
rucksichtigt.

Eingangsdaten:

Fur die Erzeugung des Finite-Elemente-Netzwerkes konnen u.a. DGM-Rasterdaten verwendet werden,
welche auch noch durch weitere Vermessungspunkte und Gelandebruchkanten erganzt werden kénnen.
Fur dieses Modell wurden Rasterpunkte aus dem digitalen Laserscan der Provinz Bozen in Abstanden von
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2,5 x 2,5 m eingelesen. Zusatzlich wurde die digitale technische Grundkarte verwendet, um Oberflachen
zu diskretisieren, Bruchkanten zu erzeugen und Gebaude zu definieren.

Das Reibungsverhalten der Uberfluteten Gebiete kann mittels Stricklerbeiwert schematisiert werden, und
wurde fur alle diskretisierten Oberflachen unterschiedlich definiert. Die verwendeten Strickler Rauigkei-
ten kdnnen folgender Tabelle entnommen werden.

Tab. 4.1 Zugewiesene Strickler Rauigkeiten

Oberflache Rauigkeit [m'"3/s]
Wald, Hof, Baustellenflache 10
Gepflasterte Strafe 62,5
Strafse mit Schotterbelag 62,5
Stadtisches Grun 28
Bachbett 33
Felsgebiet 25
Boschung, Weide, Wiese 28
Strafsen, Brachland 20
Parkplatz 62,5
Stahlbeton 60

[rom——

v

Abb. 4.2 - Zugewiesene Rauigkeiten im oberen Abschnitt

Fir die Berechnung ist es zusatzlich notwendig, die hydraulischen Randbedingungen zu setzen. Fur die-
ses Modell wurde die Zuflussganglinie des Dammbruches, die Abflisse der Vorfluter und der Auslauf aus
dem Berechnungsnetz definiert.
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Die Zuflussganglinien der Vorfluter wurden tber eine Untersuchung der Jahresabflisse abgeschatzt.
Dabei wurde ein Abfluss, welcher einem hohen Wasserstand, jedoch keinem Hochwasser entspricht,
herangezogen. Diese Abfllisse wurden wiederum Uber einen Vergleich der Einzugsgebiete abgemindert:

Tab. 4.2 - Zuflussrandbedingungen
Position EZG [km?]| HQ 1 [m?/s]
St. Kassian Bach 58,1 16,11

Gaderbach bis Zusammenfluss
mit St. Kassian Bach

60,6 16,81

Der Auslauf aus dem Berechnungsnetz wurde Uber einen zur Gerinneneigung parallelen Wasserstand
definiert.

Berechnungsergebnisse:

Berechnungsergebnisse der zweidimensionalen Stromungsmodelle sind primar die Wassertiefen, Flie3ge-
schwindigkeiten und FlieSrichtungen in den Knotenpunkten des Finite-Elemente-Netzwerkes. Daraus
lassen sich verschiedenste Grof3en ableiten, mit welchen eine Aussage Uber die Gefahrdung getroffen
werden kann.

Da uns hier vor allem die Wassertiefen der Lage und an kritischen Querprofilen interessieren, werden
folgende Ergebnisse aufbereitet abgegeben:

- Benetzte Flache (Uber die gesamte Dauer des Dammbruches)

- Wassertiefen an unterschiedlichen Zeitpunkten

- Querprofile kritischer Stellen (vor allem Briicken) mit dem maximalen Wasserstand
- Abflussganglinien an den definierten Querprofilen.

Modelleichung:

Da das Speicherbecken aufRerhalb eines Flussbettes liegt, ist eine Eichung der Modellierung der Damm-
bruchflutwelle nicht méglich. Erfahrungswerte aus Berechnungsfallen mit vergleichbarem Bewuchs in
haufiger Uberfluteten Vorlandern sind hier wertvoll.

4.4. Die Ausbreitung der Dammbruchflutwelle vom Speicher ,Codes”

Im Folgenden werden die erhaltenen Ergebnisse analysiert, welche in Form von Planen und einem Dia-
gramm aufbereitet wurden. Die Lage der untersuchten Querschnitte sind in Plan 1 ersichtlich.

Der erste Plan beinhaltet auf der Grundlage der technischen Grundkarte im Malf3stab 1:5.000 die benetz-
ten Flachen, sowie die maximalen FlieSgeschwindigkeiten Uber das gesamte Ereignis. Des Weiteren
wurden auf Grundlage der technischen Grundkarte im MalfSstab 1:5.000 die Wassertiefen zu 16 charak-
teristischen Zeitpunkten (bei T=2 min, T=4min, T=6 min, T=8 min, T=10 min, T=12 min, T=14 min, T= 16
min, T=18 min, T=20 min, T=22 min, T=24 min, T=26 min, T=28 min, T=30 min und T=32 min) abgebil-
det. Die malSgeblichen Querprofile und deren maximale Wasserstande sind in Plan 3 dargestellt.

Im Anhang befindet sich die Darstellung der Abflussganglinien des Dammbruches der 13 definierten
Querprofile.

Aus den Ergebnissen dieser Dammbruchstudie geht Folgendes hervor (siehe auch beigelegte Plane):

Zu Beginn fliest die Flutwelle im eingeschnittenen Tal. Ca. 600 m unterhalb des Speicherbeckens und
kurz oberhalb einer Wiese teilt sich dann der FlieBweg, wobei geringere Wassermengen in das Tal des
Freinerbaches Uberschwappen. Die Flutwelle besitzt vor der Mundung in den St. Kassian Bach immer
noch einen maximalen Abfluss von 214,1 m3/s im Soregabach und von 28,3 m3/s im Freinerbach. Vom
Speicherbecken bis zur Mindung in den St. Kassian Bach sind keine Gebaude gefahrdet.

Im Mindungsbereich des Freinerbaches in den St. Kassian Bach sind hingegen zwei Gebaude gefahrdet.
Daraufhin fliefSt die Flutwelle ca. 2 km im St. Kassian Bach bevor sie bei Stern in den Gaderbach mundet.
Vor der Mindung weist die Flutwelle immer noch einen maximalen Abfluss von 216 m3/s auf, da dieser
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Abschnitt noch recht eingeengt und steil ist und die Welle sich somit nicht abschwachen kann. In diesem
Mundungsbereich sind zwei Wohngebaude und das E-Werk , le tru di artisc” gefahrdet.

Im weiteren Verlauf schwacht sich die Flutwelle bis zum Erreichen von Abtei auf ca. 130 m3/s ab. Da an
diesen Stellen der Bachquerschnitt nicht vollkommen ausreicht um die Flutwelle aufzunehmen, kommt
es beidseitig zu mehreren kleineren Uberschwemmungszonen entlang des Bachbettes. Zu Beginn der
Ortschaft Abtei sind ein Wirtschaftsgebaude und die Pension Amalia sowie einige Gebaude eines Sa-
gereibetriebes von den Wassermassen gefahrdet. In Pedratsches sind der Badia Pub, das Hotel Ustaria
Posta, ein Wirtschaftsgebaude, die ehemalige Backerei und das Gebaude Ciasa Vijo Vittur gefahrdet. Das
Wohngebaude und ein Magazin der Hofstelle Murin sind ebenfalls in einem gefahrlichen Bereich ange-
siedelt.

Die Flutwelle besitzt in diesem Abschnitt einen maximalen Abfluss von 125 m3/s.

Bozen, Marz 2018

Der Techniker — Il Tecnico

Dr. Ing. Johann Rock
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Abb. 5.1 Abflussganglinien an den definierten Querprofilen
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