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Rutschinduzierte Impulswellen im Kontext
periglazialer Wasserkraftentwicklung

Slide-induced impulse waves in the context of periglacial hydro-
power development

Frederic Evers, Benno Schwegler, Andres Fankhauser, Robert Boes

Kurzfassung

Aufgrund schwindender Gletscher erschliessen sich in Zukunft neue potentielle
Standorte fiir den Bau von Stauanlagen zur Wasserkraftnutzung. Die periglaziale
Umgebung dieser Anlagen ist dabei in zunehmendem Ausmass von Massenbe-
wegungsprozessen betroffen. Neben Schneelawinen und Gletscherabbrichen
stellen auch instabile Hange, welche bis anhin vom Gletschereis gestiitzt worden
waren, sowie das Auftauen von Permafrost infolge steigender mittlerer Lufttem-
peraturen ein Risiko fiir zukiinftige Speicher dar: Tauchen diese Rutschmassen
mit hoher Geschwindigkeit in- einen Stausee ein, werden tsunami-artige Impuls-
wellen erzeugt. Das Sperrenbauwerk als am niedrigsten gelegener Uferbereich
ist dabei besonders gefahrdet und kann bereits durch relativ kleine Wellen iiber-
stromt werden. Impulswellen stellen somit ein zu beriicksichtigendes Risiko bei
der Planung neuer Anlagen dar.

Abstract

" Due to retreating glaciers, new potential locations for the construction of dams for
hydropower use will open up in the future. The periglacial environment of these
facilities is increasingly affected by mass wasting processes. In addition to snow
avalanches and glacier break-off, unstable slopes previously supported by glacier
ice and the thawing of permafrost due to rising mean air temperatures pose a risk
to future reservoirs: If these landslides enter a reservoir at high speed, tsunami-
like impulse waves are generated. The dam structure as the lowest situated shore
area is particularly endangered and can be overtopped by relatively small waves.
Impulse waves therefore represent a risk that must be taken into account when
planning new facilities.

1 Einfiihrung

Das Abschmelzen von Gletschern und deren damit verbundener Riickzug er-
mdglichen die Erschliessung neuer Standorte fiir den Bau von Stauanlagen zur
Wasserkraftnutzung (NELAK 2013; Ehrbar et al., 2019). Basierend auf einer Stu-
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die von Ehrbar et al. (2018) geht das Schweizer Bundesamt fiir Energie von ei-
nem Wasserkraftpotenzial von rund 1 TWh/Jahr in diesem periglazialen Umfeld
fur die Schweiz bis 2050 aus (BFE, 2019). Die beiden Standorte, an welchen sich
zur Zeit Projekte in der Planung befinden, Gorner- und Triftgletscher, decken mit
zusammen 380 GWh/Jahr bereits mehr als ein Drittel dieses Potentials ab. Ge-
méss Ehrbar et al. (2019) kénnten neue Wasserkraftanlagen an den 20 am bes-
ten geeigneten Standorten in den Gletscherriickzugsgebieten der Schweiz bis zu
1.8 TWh/Jahr produzieren, wobei sich der Energieinhalt und das Speichervolu-
men auf mindestens 1.4 bzw. 700 Mio. m® belaufen wiirden. Farinotti et al. (2019)
untersuchten weltweit 185’000 periglaziale Standorte und gehen unter Beriick-
sichtigung technischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Faktoren von einem
nutzbaren Potential von 5334200 TWh/Jahr aus. Drei Viertel der gesamten un-
tersuchten Standorte weltweit werden bis zum Jahr 2050 als eisfrei erwartet.

Abb. 1:  Prozesskette eines Impulswellenereignisses mit (1) Wellenerzeugung, (2) Wellenaus-
breitung und (3) Uferinteraktion (Wellenauflaufen, Uberlandstrémung, Uberschwappen)
(Evers, 2017)

Nach dem Riickzug eines Gletschers kénnen die eisfrei gewordenen Gebiete ge-
omorphologisch sehr instabil und daher von erheblichen Massenbewegungspro-
zessen betroffen sein (NELAK 2013; Klime$ ef al., 2016). Wenn eine grossere
Rutschmasse mit hoher Geschwindigkeit in einen Wasserkérper, wie beispiels-
weise einen Stausee, eintaucht, entstehen sogenannte Impulswellen. Die Pro-
zesskette eines Impulswellenereignisses ist in Abb. 1 dargestellt: (1) die eintau-
chende Rutschmasse verdréangt das Wasser und erzeugt einen Impulswellenzug
mit mehreren Wellenbergen und -télern; (2) die Impulswellen breiten sich tiber
den Wasserkdrper aus und verandern dabei ihre Grésse und Form; (3) an den
Ufern des Wasserkaorpers laufen die Wellen tsunami-artig auf — an einem Sper-
renbauwerk kann es im Falle eines zu geringen Freibords zum Uberschwappen
kommen. Infolge Uberschwappender Wassermassen kénnen neben direkt an
den Stausee angrenzenden Uferbereichen auch weit unterhalb gelegene Gebiete
von Uberflutungen betroffen sein. In Extremféllen kann es insbesondere bei Stau-
dammen durch luftseitige Erosion sogar zu einem Bauwerksversagen kommen.
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Die massgeblichen Auftretensformen von Massenbewegungen mit hoher Ge-
schwindigkeit im periglazialen Umfeld sind:

o Fels-/Bergstirze

e Morénenrutschungen
e Murgédnge |
o Gletscherabbriiche

e Schneelawinen |

Fels- und Bergstiirze kénnen aufgrund des Auftauens des Permafrosts zukinftig
insbesondere wihrend sommerlicher Hitzeperioden zunehmen (BAFU, 2005;
BAFU, 2016; PERMOS, 2019). Zwar ist zu erwarten, dass die Gefahr von Glet-
scherabbriichen mit fortschreitendem Abschmelzen tendenziell abnehmen wird;
allerdings zeigen Dalban Canassy ef al. (2011), dass sich in Abhédngigkeit der
Topographie auch zuvor ungefahrliche Gletscher innerhalb weniger Jahre zu ei-
nem Risiko entwickeln kénnen. Neu entstehende proglaziale Gletscherseen kdn-
nen infolge eintauchender Rutschmassen ebenfalls Ausbruchsfluten (soge-
nannte GLOFs — glacier lake outburst floods) mit verheerenden Auswirkungen
fur die Unterlieger verursachen (Klimes et al.; 2016). Werden natirliche Glet-
scherseen durch Sperrenbauwerke fiir die Wasserkraft nutzbar gemacht, kann
daher gleichzeitig eine Schutzwirkung gegen derartlge Ereignisse erreicht wer-
den (NELAK, 2013).

Die Beriicksichtigung von impulswellenszenarien ist ein wichtiger Bestandteil des
" Sicherheitskonzepts von Stauanlagen und findet Einzug in einschlégige Richtli-
nien und Empfehlungen (z.B. Achterberg et al., 1998; BFE, 2017). Bei der Ent-
wicklung periglazialer Wasserkraftstandorte ist méglichen Impulswellen infolge
Massenbewegungen daher besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

2 Fallbeispiel Spelchersee Tr|ft

Mit einer geplanten Stromproduktion von 145 GWh/Jahr deckt allein der Neubau
- des Speichersees und Kraftwerks Trift durch die KWO AG rund bereits ein Siebtel
des seitens BFE (2019) prognosﬂznerten Wasserkraftpotentlals im periglazialen
Umfeld ab. Eine 167 m hohe Staumauer soll dabei ein Speichervolumen von 85
Mio. m3 einstauen, was einem Energiewert von 215 GWh entspricht. Die Kraft-
werksturbinen mit einer installierten Leistung von 80 MW kénnen eine Fallhéhe
von 440 m energetisch nutzen. Abb. 2 zeigt die Zunge des Triftgletschers im Jahr
1948. Der Gletscher breitet sich in einem Becken aus, welches am nérdlichen
Ende durch einen Felsriegel begrenzt wird. Im Jahr 2006 hatte sich der Gletscher
bereits stark zuriickgezogen und das freigegebene Becken wurde durch einen
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proglazialen See gefiillt, der durch ein enge Schlucht im Felsriegel abfliesst. Wie
die Fotomontage fiir das Jahr 2028 zeigt, soll fiir den Speichersee Trift eine Bo-
genstaumauer im Bereich dieser Schlucht gebaut werden. Aufgrund dieser vor-
teilhaften Gegebenheiten bietet dieser Standort ein sehr giinstiges Verhaltnis von
fur das Sperrbauwerk bendtigtem Betonvolumen zu resultierendem Speicherin-
halt (Schweizer et al., 2020).

=

Abb. 2:  Triftgletscher im Jahr 1948 (links, Archiv der Gesellschaft fir Okologische Forschung,
Dalban Canassy et al., 2011), Triftgletschersee im Jahr 2006 (mittig, Frangoise Funk-
Salami, Dalban Canassy ef al., 2011) und Fotomontage des Speichersees Trift im Jahr
2028 (rechts, Evers ef al., 2018)

Geotechnische Untersuchungen der periglazialen Umgebung haben ergeben,
dass Massenbewegungen wie Fels- bzw. Bergstiirze sowie Moréanenrutschungen
aktuell keine primare Gefahrenquelle fur den geplanten Speichersee darstellen.
Allerdings kénnten Gletscherabbriiche und Schneelawinen den Speichersee er-
reichen und Impulswellen auslésen. Dalban Canassy et al. (2011) hatten bereits
fur den proglazialen See eine Gefahrenanalyse infolge eines Gletscherabbruchs
durchgefiihrt und dabei auch die Entstehung von Impulswellen beriicksichtigt.
Abb. 3 zeigt vier mdgliche Szenarien, in welchen Schneelawinen den zukiinftigen
Speichersee erreichen kénnten. Die Ausbreitung der Lawinen wurde zunachst
ohne Berticksichtigung des Wassers numerisch simuliert. Die an der Grenze zum
Wasserkorper ermittelten Rutscheigenschaften wie beispielsweise die Fliessge-
schwindigkeit dienen als Eingangsparameter fir eine anschliessende Gefahren-
beurteilung erzeugter Impulswellen (Abb. 3). Zusatzlich wurden auch Szenarien
von potentiellen Gletscherabbriichen berlicksichtigt. Bei den untersuchten Rut-
schungen handelt es sich jeweils um Worst-Case-Szenarien im Rahmen einer
Risikoanalyse, deren Ziel es ist, kritische Systemzustande bereits vor ihrem Ein-
treten durch entsprechende Gegenmassnahmen auszuschliessen. Aufgrund der
durchgefiihrten geologischen Untersuchungen ist nicht zu erwarten, dass kurz-
oder mittelfristig durch Fels- oder Bergstirze Impulswellen ausgeldst werden
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kénnten. Unter Beriicksichtigung der weiteren klimatischen Entwicklung (weiterer
Gletscherriickzug, weiteres Auftauen des Permafrosts) gilt dies auch fiir die lang-
fristigen Szenarien.

ovines 8

100 0 100 200 300 400
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Abb. 3: Draufsicht des Triftspeichersees im Betriebszustand bei einem Stauziel von 1767 m
U. M. mit ausgewahlten Schneelawinenszenarien und den Wellenausbreitungswinkeln
vy (Orthofoto reproduziert mit Genehmigung von swisstopo (JA100120))

3 Gefahrenbeurteillung

Basierend auf im hydraulischen Labormodell entwickelten Gleichungen stellten
Heller ef al. (2008) eine Berechnungsmethodik zusammen, welche die gesamte
in Abb. 1 dargestellte Prozesskette abdeckt. Diese erste Ausgabe des VAW-Im-
pulswellenleitfadens ermdglichte eine schnelle Abschatzung der Auswirkungen
eines Impulswellenereignisses, wie beispielsweise Wellen- und Auflaufhéhen.
Neben der Anwendung bei kurzfristig eingetretenen Notsituationen erwies sich
der Leitfaden auch als hilfreiches und kostengiinstiges Werkzeug in der Vorpro-
jektierung diverser Speicherseen. In der zweiten, aktualisierten Ausgabe des
Leitfadens wurden neue Forschungsergebnisse und zusatzliche Berechnungs-
ansatze erganzt (Evers et al., 2019). Neben den fir die Staudammsicherheit re-
levanten grossen Rutschereignissen kénnen bei einem geringen Freibord bereits
Impulswellen mit vergleichsweise kleinen Wellenhéhen zu einem Uberstrémen
der Krone des Sperrenbauwerks fithren. Im periglazialen Umfeld kénnen insbe-
sondere kleinere Ereignisse mit einer grosseren Haufigkeit auftreten. Auch wenn
kleinere Rutschungen mit folglich kleineren Wellenhéhen keine direkte Gefahr fir
die Stauanlagensicherheit darstellen, so sollten diese dennoch in der Freiborddi-
mensionierung fir den taglichen Betrieb mitberlicksichtigt werden. Kastinger et
al. (2020) untersuchten das Auflaufverhalten von Impulswellenziigen mit kleinen
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relativen Wellenhdhen und stellen einen geeigneten Berechnungsansatz vor. Im
Gegensatz zu durch grosse Massenbewegungen ausgelésten Impulswellen tre-
ten bei kleineren Rutschungen die maximalen Wellenhéhen innerhalb des Wel-
lenzuges haufig erst hinter der ersten oder zweiten Welle auf.

In Abb. 4 ist eine Vargehensweise zur Gefahrenbeurteilung von Impulswellen bei
der Projektierung ejnes Speichersees im periglazialen Umfeld dargestellt. Nach
der Identifikation patentieller Rutschmassen kann anhand des Impulswellenleit-
fadens im Rahmen|einer Voruntersuchung eine erste Abschéitzung des Impuls-
wellenrisikos erfolgen. Lasst sich fir die gewéhlten Extremszenarien eine Ge-
fahrdung, beispielsweise des Sperrenbauwerks, nicht ausschliessen, ist zu ent-
scheiden, ob die Ergebnisse der Voruntersuchung aufgrund der értlichen Gege-
benheiten zu grosse Unsicherheiten aufweisen und sich weitere Detailanalysen
empfehlen. Solche Detailanalysen kénnen dabei durch Labormodelle oder Com-
putersimulationen erfolgen. Wéahrend diese Verfahren bei fachgerechter Anwen-
dung und Interpretation zwar genauere Ergebnisse ermdglichen, sind sie jedoch
auch mit einem erheblich h6heren Aufwand verbunden. Abschliessend kdnnen
auf Basis der berechneten Impulswellen geeignete Gegenmassnahmen, wie bei-
spielsweise eine tempordre Stauseeabsenkung oder ein Rickhalt im Entste-
* hungsgebiet der Massenbewegung(z.B. Lawinenverbauungen), geplant werden.

R
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Unsicherheiten?
Rutschmassern _'_7\

I 0
Voruntersuchung Detallanalyse ]
Impulswellenleitfaden
ST e Impulswellenrisiko? ] [ Labormodell ] Computer-
e et e simulation

o g + Benchmark
. = i
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@ [ Gegenmassnahmen, Notfallplan ]-
ETNNrich R Ly .

Abb. 4: Vorgehenswejse einer Gefahrenbeurteilung von Stauseen infolge Impulswellen

4 Zusammenfassung

Aufgrund erheblicher Massenbewegungsprozesse sind Impulswellen bei der Ent-
wicklung von Wassgrkraftprojekten im periglazialen Umfeld zu beriicksichtigen.
Bei der Planung des Speichersees Trift wurden mégliche Impulswellenszenarien
infolge Schneelawinen und Gletscherabbriichen beriicksichtigt, um deren Eintre-
ten mit gezielten Gegenmassnahmen zu vermeiden. Der an der VAW erstellte
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Impulswellenleitfaden stelit eine praxisnahe Methode zur schnellen Gefahrenbe-
urteilung dar, welche bei Bedarf durch genauere Untersuchungsmethoden er-
ganzt werden kann.
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