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Methode zur Beurteilung des maxima-
len Breschenabfilusses bei progressivem
Bruch homogener Erdschiittdamme an
kleinen Stauhaltungen

Lukas Vonwiller, David Vetsch, Samuel Peter, Robert M. Boes

Zusammenfassung

Die Gefahrenbeurteilung von Stauanlagen ist eine wichtige Aufgabe im Risikoma-
nagement. In der Schweiz sieht die Richtlinie iber die Sicherheit der Stauanlagen
einen plétzlichen und partiellen Bruch mit einer standardisierten Breschenform
(Standardbresche) bei Schittddmmen vor. Zur Berechnung des maximalen Bre-
schenabflusses wird dabei ausschliesslich die Stauhéhe berticksichtigt, und andere
Einflussgdssen wie z.B. das Stauvolumen werden vernachlédssigt. Im Vergleich mit
einem progressiven Versagensvorgang wird der maximale Breschenabfluss bei klei-
nen Stauhaltungen je nach Situation (iber- oder unterschétzt. Eine Uberschétzung
erfolgt tendenziell fir grosse Stauhéhen und kleine Stauvolumina, wéhrend grosse
Stauvolumina und kleine Stauhdhen zu einer Unterschétzung fihren. Die Gefahrenbe-
urteilung anhand der Standardbresche liegt somit nichtimmer auf der sicheren Seite.
Obwohl die Abschétzung des maximalen Breschenabflusses immer mit grossen Un-
sicherheiten verbunden ist, gilt es, ein méglichst realitdtsnahes Modell zu entwickeln.
In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, um den maximalen Breschenabfluss
fur homogene Schiittddmme physikalisch basiert abzuschétzen. Dabei werden ver-
schiedene Einflussgréssen und ein progressiver Versagensvorgang bericksichtigt.

1. Einleitung
1.1 Hintergrund und rechtliche
Grundlagen

Die Gefahrenbeurteilung von Stauanlagen
ist eine wichtige Aufgabe im Risikoma-
nagement. Im Falle des Versagens eines
Sperrenbauwerks und einer daraus re-
sultierenden Flutwelle kdnnen Menschen
und Infrastruktur zu Schaden kommen. Die
Gefahrenbeurteilung wird in drei Schritte
eingeteilt (vgl. Tabelle 7).

Die vorliegende Arbeit befasst sich
ausschliesslich mit dem ersten Schritt der
Gefahrenbeurteilung und stellt ein neues
Verfahren vor. Der daraus resultierende

maximale Breschenabfluss kann fir Schritt
2 als zentrale Eingangsgrosse flur die Ab-
schatzung der Flutwellenausbreitung, z.B.
nach BFE, 2014b, c, verwendet werden.
Die gesetzlichen Grundlagen be-
treffend die Sicherheit der Stauanlagen in
der Schweiz sind im Bundesgesetz tber
die Stauanlagen (StAG, 2013), in der Stau-
anlagenverordnung (StAV, 2012) und in
der Richtlinie Gber die Sicherheit der Stau-
anlagen, Teil B (BFE, 2014a) gegeben. Der
Geltungsbereich des StAG wird in erster
Linie anhand eines Grossenkriteriums flr
die Stauhdhe und das Stauvolumen (Art
2, Abs. 1, StAG) definiert (durchgezogene
Linie in Bild 7). Aufgrund dieser Einteilung

| Schritt  Stauanlagenrichtlinie (BFE 2014a) Vorgehen
1 Anzunehmendes Bruchszenario bei plétzlichem (momentanen) Bestimmung des Breschenabflusses

Bruch oder bei progressiver Breschenbildung (maximaler Breschenabfluss bzw
Kapitel 3. Flutwellenabschétzung, Anfangsbedingungen Abflussganglinie)

1 2 Vorgehensweise zur Abschatzung der Flutwelle infolge Berechnung der Flutwellenausbreitung,
Stauanlagenbruch d.h. Ausbreitung und Dampfung des maximalen
Kapitel 3. Flutwellenabschétzung, Abschatzungsverfahren Breschenabflusses bzw. der Abflussganglinie

| 3 Gefahrdungskriterien fir Menschenleben Beurteilung der Gefdhrdung von Mensch

oder grossere Sachschaden infolge Stauanlagenbruch

\ Kapitel 4. Beurteilungskriterien

und Infrastruktur

Tabelle 1. Schritte in der Gefahrenbeurteilung von Stauanlagen gemdéss Stauanlagen-
richtlinie (BFE 2014a) und das entsprechende praxisrelevante Vorgehen.

ergibt sich die Vorgehensweise flir die Ab-
schatzung des besonderen Gefahrdungs-
potenzials. Daflir spielt die Unterschei-
dung in standige Belegung und tempo-
rare Belegung des potenziell gefahrdeten
Gebiets eine Rolle. Mit diesen Vorgaben
kann in einem zweiten Schritt das beson-
dere Gefahrdungspotenzial (Art 2, Abs. 2,
StAG) abgeschatzt werden. Als Aufsichts-
behdrde des Bundes kann das Bundesamt
fur Energie (BFE) aufgrund des Vorliegens
eines besonderen Gefdhrdungspotenzi-
als eine Stauanlage dem StAG unterstel-
len oder umgekehrt vom Geltungsbereich
des StAG ausnehmen, wenn nachgewie-
sen werden kann, dass kein besonderes
Gefahrdungspotenzial vorliegt. Fur sehr
kleine Stauanlagen (gestrichelte Linie in
Bild 1) kann die Abschéatzung des beson-
deren Gefahrdungspotenzials rein qualita-
tiv und vor Ort durchgefiihrt werden. Die
Stauanlagenrichtlinie sieht vor, dass eine
progressive Breschenbildung angenom-
men werden kann, sofern dies mit «wis-
senschaftlich fundierten Methoden» be-
grindbar ist (BFE, 2014a).

1.2 Motivation und allgemeine
Prozessbeschreibung von
Dammbriichen

Im 19. Jahrhundert wurden im Mittelland
sowie im voralpinen Raum viele kleine
Stauhaltungen errichtet, welche im Zuge
der Industrialisierung fur die Stromerzeu-
gung in Kleinwasserkraftwerken genutzt
wurden (z.B. Muhlen, Sagereien usw.).
Allein im Kanton Zurich gibt es mehr als
hundert solcher Anlagen, die in den aller-
meisten Fallen als homogene Damme mit
lokal anstehendem Moré&nenmaterial ge-
schuittet wurden. Heute wird nur noch ein
Bruchteil der Anlagen industriell genutzt;
vielmehr dienen sie als Naherholungs-
gebiet und sind derart in die Landschaft
eingebunden, dass die meisten Speicher
unter Naturschutz stehen. Dennoch geht
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Abschatzungberiicksichtigt
nur eine standige Belegung

Abschétzung beriicksichtigt eine standige
wie auch eine temporére Belegung

Stauhdhe [m]

0 50'000
Stauraumvolumen [m?]
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Bild 1. Ubersicht der Vorgehensweise zur Abschitzung des besonderen Gefihrdungs-

potenzials (aus BFE, 2014a).

7

B‘g . Zhw

Bild 2. Trapezférmige Standardbresche mit Basisbreite Bg entsprechend der doppel-
ten Stauhdéhe h,, und seitlichen Béschungen von 1:1 (VAW, 2011).

von solchen Anlagen eine Gefahrdung aus,
daim Versagensfall des Dammes und der
darausresultierenden Flutwelle Menschen
und Infrastruktur zu Schaden kommen
koénnen. Die Gefahrenbeurteilung solcher
Anlagen basiert in der Schweiz auf der
Abschatzung des maximalen Breschen-
abflusses, wobei bisher ein teilweiser und
plétzlicher Bruch des Staudammes ange-
nommen wird. Die Stauanlagenrichtlinie
sieht flUr Stauanlagen eine vereinfachte
Breschengeometrie  (Standardbresche)
vor nach BFE, (2014a). Die Standardbre-
sche ist definiert mit einer Basisbreite Bg,
die der doppelten Stauhthe entspricht,
und weist seitliche Béschungen von 1:1
auf (BFE, 2014a, vgl. Bild 2). Der maximale
Breschenabfluss Qg ..« ist ausschliesslich
von der Stauhthe h,, abhéngig (vgl. Glei-
chung 7).

Qp juas = 258K (1)

Im Vergleich mit einem progressiven Ver-
sagensvorgang wird mit diesem Ansatz
der maximale Breschenabfluss bei kleinen
Stauhaltungen je nach Situation tiber- oder
unterschétzt. Im Falle eines grossen Stau-
volumens, welches in Gleichung 1 nicht
berticksichtigt wird, sind im Falle einer
progressiven Breschenbildung aufgrund

des lang andauernden Wasseraustritts
durchaus grossere Basisbreiten denkbar.
Fur den Fall, dass sich der Wasserspie-
gel immer noch auf einem hohen Niveau
befindet, ergibt sich ein grosserer maxi-
maler Breschenabfluss als mit der Stan-
dardbresche. Hingegen kann im Falle von
kleinen Stauvolumina und relativ grossen
Stauhthen der maximale Breschenab-
fluss mit dem Ansatz der Standardbre-
sche Uberschéatzt werden (VAW, 2011).
Dadurch kénnen selbst Anlagen mit relativ
kleinen Stauvolumina in den Gultigkeits-
bereich des Stauanlagengesetzes (StAG,
2013) fallen. Fir eine solche Beurteilung
sind jedoch im Anschluss an die Bestim-
mung des maximalen Breschenabflusses
die Abschéatzung der Flutwellenausbrei-
tung und die Beurteilung der Geféhrdung
von Mensch und Infrastruktur erforderlich
(siehe Abschnitt 1.1).

Die relevanten Versagensmecha-
nismen von Schittddmmen sind externe
Erosion infolge Uberstrémens (overtop-
ping) und innere Erosion infolge Durchsi-
ckerns (piping) (z.B. Singh, 1996, ASCE/
EWRI Task Committee, 2011). Beim Ver-
sagen des Dammes durch Uberstro-
men bildet sich aufgrund eines lokalen
Schwachpunkts am Dammkorper eine In-
itialbresche aus. Durch das ausfliessende

Wasser wird Material erodiert, und die In-
itialbresche tieft sich in der Folge bis auf
die Fundation weiter ein. Anschliessend
kommt es zu einer seitlichen Erosion der
Bresche, wobei die seitlichen Béschungen
stlickweise kollabieren und in den Bre-
schenkanal einstlirzen kénnen. Das Aus-
mass der lateralen Erosion und somit die
Basisbreite im Endzustand hangen stark
vom Stauvolumen ab. Im Endzustand re-
sultiert in den meisten Féllen eine trapez-
formige Breschenform (Singh, 1996). Im
Falle eines Versagens durchinnere Erosion
bildet sich zuerst aufgrund einer lokalen
Schwachstelle eine konzentrierte Sicker-
stromung aus. Kommt es dabei zu einer
Auswaschung des Feinmaterials, kann
sich eine Stromrdhre ausbilden, deren
Durchmesser kontinuierlich zunimmt. Die
Abfllisse sind im Vergleich zum maxima-
len Breschenabfluss deutlich kleiner, und
der Volumenverlust an Stauraum ist ver-
nachléssigbar klein (De Lorenzo & Mac-
chione, 2014). Ab einer gewissen Grosse
der Stromrohre wird der Dammbereich
instabil, und die Stromr&hre stiirzt in sich
zusammen. Durch die plétzliche Setzung
der Dammkrone bildet sich eine Initialbre-
sche aus, und es kommt zu einer Uber-
strémung des Dammkorpers. Der weitere
Prozess ist mit dem Prozess der externen
Erosion infolge Uberstrdmung identisch,
wobei jedoch die Stauh&he zu Beginn der
Uberstrémung nicht zwingend der maxi-
malen Stauhohe entsprechen muss.

1.3 Vorgehensweise

Die Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich hat im Auftrag des Amtes flir Ab-
fall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) fr
den Kanton Zirich eine wissenschaftlich
fundierte Methode erarbeitet, um den ma-
ximalen Breschenabfluss bei progressi-
vem Bruch homogener Erdschittddmme
an kleinen Stauhaltungen abzuschatzen
(Schritt 1 der Gefahrenbeurteilung nach
Tab. 1, VAW, 2011).

In einem ersten Schritt wird die
Sensitivitdt der verschiedenen Einfluss-
gréssen mit dem numerischen 2D-Modell
der Software BASEMENT (2014) aufge-
zeigt. Dieses wurde vorab an experimen-
tellen Daten von Laborversuchen kalib-
riert und validiert (Volz et al., 2010, Volz,
2013). Anhand der Sensitivitatsanalyse mit
dem 2D-Modell werden die massgeben-
den Einflussgrossen identifiziert (z.B. das
Stauvolumen). In einem zweiten Schritt
wird mithilfe der Resultate der Sensitivi-
tatsanalyse das vereinfachte und vom Re-
chenaufwand reduzierte Parametermodell
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Bild 3. Definition der relevanten geometrischen Einflussgrossen.

BASEbreach kalibriert. Die Validierung er-
folgt anhand von Prototypversuchen aus
Norwegen (/IMPACT, 2004).

Zum Schluss wird auf die Anwen-
dungsgrenzen und die Erweiterungsmog-
lichkeiten des bestehenden Modells BA-
SEbreach eingegangen. Zudem werden
der aktuelle Forschungsbedarf und alter-
native Ansatze erwahnt.

2. Sensitivitatsanalyse mit
2D-Modell BASEMENT

Um die Sensitivitat der flr den Breschen-
bildungsprozess relevanten Parameter zu
bestimmen, werden systematische Unter-
suchungen mit dem numerischen 2D-Mo-
dell BASEMENT (Index BM) durchgefiihrt
(VAW, 2011). Folgende neun Parameter
werden variiert (jeweils mit Angaben der
Bandbreiten): Dammhdéhe Hj (2 bis 8 m),
Stauvolumen V,, (2000 bis 150000 md),
Dammkronenbreite By (1 bis 10 m), Damm-

bdschungsneigung my, (1.5 bis 4), Zufluss
Qi (0 bis 9 m*/s), mittlerer Korndurchmes-
serd,, (1 bis20 mm), Breschenbdschungs-
winkel B, (60 bis 80°), Grundrissform der
Stauhaltung L, : Ly, (1:5 bis 5:1), Neigung
der Uferbdschungen der Stauhaltung m,(0
(senkrecht) bis 2, vgl. Bild 3 und Bild 5). Der
mit dem numerischen 2D-Modell BASE-
MENT berechnete maximale Breschenab-
fluss Qg maxsm Wird mit demjenigen einer
Standardbresche (Index SB, Qg max,s8 9EM.
Gleichung 1) verglichen.

2.1 Einfluss des Stauvolumens

Der signifikante Einfluss des Stauvolumens
V,, auf den maximalen Breschenabfluss
Qp,max ist deutlich in Bild 4 auszumachen.
Fiir V,, = 150000 m? resultiert ein rund 1.8
mal grésseres Qg 4, als mit der Standard-
bresche, wahrend Qg ., flir kleine Stauvo-
lumina mit der Standardbresche um mehr
als einen Faktor 8 Uberschatzt wird. Mit der

Standardbresche kann der Einfluss des
Stauvolumens nicht ausreichend bertick-
sichtigt werden. Dadurch wird bei kleinen
Stauvolumina der Abfluss Qg .., tenden-
ziell Uberschatzt. Hingegen wird der maxi-
male Breschenabfluss bei grosseren Stau-
volumina unterschatzt, und somit auch
das Gefahrdungspotenzial unterbewertet.

Wallner (2014) konnte anhand von
experimentellen Laborversuchen eben-
falls einen grossen Einfluss des Stauvo-
lumens auf den maximalen Breschenab-
fluss beobachten. Bei einer Verdopplung
des Stauvolumens resultierten um 50 bis
76% erhdhte maximale Breschenabfllisse.

2.2 Einfluss der Dammgeometrie
Die Dammgeometrie (Dammhdhe Hp,
Dammkronenbreite B, Dammbd&schungs-
neigung mp, vgl. Bild 3) bestimmt das
Dammvolumen. Je grésser das Damm-
volumen, desto mehr Material muss wah-
rend des Erosionsprozesses abgetragen
werden. Ein grosseres Dammvolumen
hat in der Regel einen kleineren maxima-
len Breschenabfluss zur Folge. Der Ein-
fluss der Dammhohe Hp auf Qg . ist bei
einem progressiven Bruch mit dem nu-
merischen Modell deutlich kleiner als bei
Annahme einer Standardbresche (Bild 4).
Bei einer Verdoppelung der Dammhéheist
das Dammvolumen, welches bei der Bre-
schenbildung im numerischen Modell ero-
diert werden muss, rund 3.5-mal grdsser.
Wahrend der Ausbildung der Bresche
sinkt die Stauhéhe h,,, was den maxima-
len Breschenabfluss Qg e, limitiert. Die
Standardbresche geht von einem pl6tzli-
chen Bruch aus und berticksichtigt solche
Einflisse nicht.

22 Einfluss des Zuflusses
Die Simulation von Lastfallen mit und ohne

150 T T

[ BASEMENT
[IStandardbresche

100

[m%s]

-
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.
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Bild 4. Einfluss des Stauvolumens V,, (links) und der Dammhéhe H), (rechts) auf den maximalen Breschenabfluss Qg ., in der nume-
rischen Untersuchung mit BASEMENT im Vergleich zum Ansatz mit Standardbresche.
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Zufluss Q,, zeigt, dass der maximale Bre-
schenabfluss Qg . um rund die Hélfte des
Zuflusses zunimmt. Die Retentionswir-
kung dampft somit bei den hier betrachte-
ten kleinen Stauanlagen nicht den ganzen
Zufluss. Der Zufluss Q;, in einen Speicher
beeinflusst das vorhandene Volumen.
Wahrend eines Dammbruchereignisses
kann sich das Absenken des Wasserspie-
gels dadurch deutlich verlangsamen. Der
maximale Breschenabfluss wird in einem
solchen Fall grésser ausfallenim Vergleich
zum Fall ohne Zufluss.

2.4 Einfluss der Speicherform

Die Variation der Uferb6schungen der
Stauhaltung von my = 0 (senkrecht) auf
eine Neigung von my, = 2 (vgl. Bild 3) be-
wirkt einen leichten Anstieg von Qg ax
fur die mittleren und grossen betrach-
teten Stauvolumina. Fir kleine Stauvo-
lumina betragt der prozentuale Anstieg
von Qg max rund 30%. Fir die weiteren nu-
merischen Untersuchungen wurden die
Uferbdschungen im Reservoir mit my, =
2 angesetzt. Wallner (2014) beobachtete
in seinen Laborversuchen einen grossen
Einfluss der Speicherform auf den maxi-
malen Breschenabfluss mit Unterschieden
von 40 bis 60%.

Das Verhéltnis der Lange des
Dammkdrpers (an der Krone) zur Lange
der Stauhaltung L, : Ly (vgl. Bild 3) wirkt
sich nur schwach auf den maximalen Bre-
schenabfluss Qg . aus. Fur den langen
Damm mit kurzer Reservoirlange (Lp : Ly
= 5:1) resultiert ein um nur rund 0.5 m®/s
(ca. 1%) grosseres Qg nay als fir Ly i Ly =
1:5. Inder numerischen Untersuchung der
kleinen Anlagen des Kantons Zurich wurde
deshalb nicht weiter auf die Grundrissform
eingegangenundLy:L,=1:1.5verwendet.
2.5 Zusammenfassung
Sensitivitatsanalyse
In Tabelle 2 sind die variierten Parame-
ter und deren Sensitivitat als Verhéaltnis
der berechneten maximalen Breschen-
abflisse dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass unter Annahme einer Standardbre-
sche ausschliesslich die Dammh&he eine
Rolle spielt, was aufgrund der Formulie-
rung (vgl. Gleichung 1) verstandlichist. Hin-
gegen sind beim numerischen Modell drei
Parametergruppen zu erkennen. Fiir die
untersuchten Szenarien hat das Stauvolu-
men den gréssten Einfluss (Gruppe 1, rot
in Tabelle 2). Dies ist darauf zurlickzufih-
ren, dass sich bei grossen Stauvolumina
der Wasserspiegel nur langsam absenkt
und sich je nach Dammgeometrie eine
Bresche ausbildet, die deutlich grésser als

die Standardbreche ist. In der Terminolo-
gie der Standardbresche bedeutet dies By
>> 2 h,. Den zweitgrossten Einfluss hat
die Dammgeometrie (Gruppe 2, orange in
Tabelle 2), welche durch die Dammhohe,
die Dammkronenbreite und die Dammbd-
schungsneigung bestimmt wird. Die weite-
ren Parameter haben nur einen vergleichs-
weise geringen Einfluss (Gruppe 3).

3. Parametermodell
BASEbreach

3.1 Modellgrundlagen

Als  Grundlage fir das in BASEbreach
(Index BB) implementierte Parameter-
modell wird der Ansatz nach Macchione
(2008) und Macchione & Rino (2008) ver-
wendet. Dieser geht davon aus, dass sich

ten Phase schreitet die seitliche Ausbrei-
tung trapezférmig fort (Bild 5). Dabei wird
das Dreieck unter dem natirlichen Unter-
grund nicht mehr berticksichtigt, da von
nichterodierbarer Fundation ausgegangen
wird. Der dynamische Vorgang wird durch
Differenzialgleichungen fir den Wasser-
pegel z,, und die Breschenkote z, (Details
siehe Macchione, 2008) beschrieben. Um
die Berechnung zu vereinfachen, wurde
dieser Ansatz in der Software BASEbre-
ach umgesetzt und um die Méglichkeit zur
Berlicksichtigung des Zuflusses in das
Reservoir erweitert. Die Speicherinhaltsli-
nie (Beziehung von Stauvolumen zu Stau-
hoéhe) wird nach Gleichung 2 beriicksich-
tigt. Entsprechend wird das Stauvolumen
V,, ausgedrickt als

in einer ersten Phase die Bresche biszum  V,, = byz,° 2)
Erreichen des natlrlichen Untergrunds
dreiecksférmig ausbreitet. In einer zwei-

Parameter Num. 2D-Modell Standardbresche

Stauvolumen V,,
Dammhohe H)

max ( QB,mu,\‘,BM,) /min (QB nm,\'.BM)

max(QB.nmx,SB) /min(Q&ma.\‘,SB)

1.0
1.8

Lp:Ly

Dammkronenbreite By 1.6 1.0
Dammbdschungsneigung mp 1.56 1.0
Uferbdschungen im Reservoir my 1.05-1.3 1.0
Korndurchmesser d,, 1.08 1.0
Zufluss Q;, 1.05 1.0
Breschenbdschungswinkel S, 1.03 1.0
Grundrissform der Stauhaltung 1.02 1.0

Tabelle 2. Sensitivitdt der Parameter im Vergleich zwischen dem numerischen 2D-
Modell und bei Annahme einer Standardbresche. Grosser Einfluss: Gruppe 1 (rot),
mittlerer Einfluss: Gruppe 2 (orange), geringer Einfluss: Gruppe 3 (weiss).

1. Phase:

Dreiecksbresche Damm

nattirlicher Untergrund

B,
E—= :
? h, Hp,
lBu ‘ Zy
Zp

T ]

2. Phase:
Trapezbresche

Bild 5. Breschenentwicklung im Parametermodel BASEbreach, adaptiert nach

Macchione (2008).
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wobei z,, die aktuelle Stauhdhe liber dem
Taltiefsten, V,, das dazugehdrige Stauvo-
lumensowie o, und b, Parameter darstel-
len. Die Form des Speicherbeckens wird
mit dem Exponenten «, charakterisiert (1
< oy <4; Kahne, 1978). Fir quaderférmige
Speicherbecken gilt ay = 1, fur V-férmige
Speicherbecken liegt der Exponent «, im
oberen Wertebereich. Speicherbecken
mit grésseren Exponenten «, weisen im
unteren Bereich des Speicherbeckens
naher beieinanderliegende Hohenkurven
auf. Die entsprechenden Werte flir b, sind
immer im Zusammenhang mit dem Expo-
nenten o, zu betrachten und kénnen je
nach Speicherbecken stark variieren (1 <
b, < 106; Kihne, 1978). Bei Speicherbe-
cken mit gleichem Exponent o, und un-
terschiedlichen Werten fiir by kann auf die
Seeoberflachenausdehnung geschlossen
werden. Speicherbecken mit grdsseren
b,-Werten weisen bei gleicher Stauhdhe
z,, eine grossere Seeoberflache auf.

Die Neigung der Breschenbo-
schung wird Uber den Breschenbd-
schungswinkel B, = 90° - B, vorgegeben.
In der Bresche wird von der kritischen Ab-
flusstiefe h. ausgegangen. Haupteinga-
begréssen sind das Stauvolumen V,, die
Dammhohe Hp, die Dammkronenbreite
By, die Dammbdschungsneigung mp und
der Zufluss Q;,. Mit dem Kalibrierungspa-
rameter v, als Mass fUr die Erosionsge-
schwindigkeit wird das Parametermodell
anhand der numerischen Resultate der
BASEMENT-Berechnungen kalibriert.
Dabei wird der Parameter v, so gewahlt,
dass sich die gleichen maximalen Bre-
schenabflisse Qg., einstellen wie sie
mit dem numerischen 2D-Modell erhalten
wurden. Die Talform wird hierbei entspre-
chend Gleichung 2 bertcksichtigt und so
gewahlt, dass die Speicherinhaltslinie der
Topographie im numerischen 2D-Modell
entspricht (wasserseitige Dammbdschung
mp = 2 und Uferbdschungen im Reservoir
my = 2 in Bild 3). Daraus ergeben sich
Werte flr o, zwischen 1 und 2.

Die Validierung von Dammbruch-
modellen ist generell schwierig, da oft die
Datengrundlage dazu liickenhaft oder un-
genugend ist. Prototypversuche aus Nor-
wegen (IMPACT, 2004) sind aufgrund der
Dammhohen, Stauvolumina, Dammkro-
nenbreiten und Dammbdschungsneigun-
gen vergleichbar mit den kleinen Stau-
haltungen im Kanton Zirich. Ein grosser
Nachteil fir diesen Vergleich ist jedoch,
dass in den Prototypversuchen grosse
und stark instationdre Zuflisse zugege-
ben wurden. Damit sollte ein schnelles
Absinken des Wasserspiegels verhindert
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Bild 6. Verdnderungsfaktor (Qg max 55 / Qp,max se) des maximalen Breschenabflusses
nach BASEbreach (Qg ., gs) im Vergleich zum maximalen Breschenabfluss nach der

Standardbresche (Qg ;5 s8)-

werden. Die Versuche sind aufgrund der
grossen Zuflisse nur bedingt geeignet
fur eine Validierung des Parametermo-
dells. Die grossen Zuflisse kdnnen beim
Parametermodell zu einer physikalisch,
nicht plausiblen Speicherung von Wasser
und einem miteinhergehenden Anstieg
des Wasserspiegels Uber die Dammkote
kommen, ohne dass eine Entlastung tber
den Damm stattfindet. Trotz den erwéhn-
ten Vorbehalten zeigte eine Validierung
anhand der Prototypversuche aus Nor-
wegen (IMPACT, 2004), dass mit dem Pa-
rametermodell BASEbreach die Prototyp-
Verhéltnisse besser abgebildet werden als
mit der Annahme einer Standardbresche
(VAW, 2011).

3.2 Resultate und Anwendungs-
bereich

Das Parametermodell BASEbreach wurde
fur die Beurteilung des Breschenabflusses
bei progressivem Bruch von homogenen
Schittdammen erstellt und fiir die Verhalt-
nisse im Kanton Zurich kalibriert. Dabei
wurden die Werte fir den Kalibrierungspa-
rameter ve anhand des Vergleichs mit den
numerischen  2D-Modellberechnungen
ermittelt. Mit dem kalibrierten Parameter-
modell wurden 89 relevante Stauanlagen
im Kanton Zirich untersucht (vgl. Bild 6).
Einerseits fallt auf, dass bei rund 40% der
Stauanlagen der maximale Breschenab-
fluss im Vergleich zur Standardbresche
deutlich geringer ausfallt (Veranderungs-
faktor Qg max,58/Q,max,ss < 0.5) und im Ext-
remfall nur ein Zehntel betragt. Anderseits
zeigtsichfirrund 10% der Stauanlagenein
im Vergleich zur Standardbresche deutlich
erhohter maximaler Breschenabfluss (Ver-

anderungsfaktor Qg ax 85/ Qg max,s8 > 2.0),
der im Extremfall bis zum Vierfachen be-
tragt. Bei rund 50% der Stauanlagen er-
geben beide Ansatze Resultate in der glei-
chen Gréssenordnung (Veranderungsfak-
tor 0.5 < Qg max,88/ Qs max,s8 < 2.0).

Charakteristisch fur die resultie-
rende Endbresche ist das Verhaltnis der
Breschenbreite an der Basis Bg zur Damm-
héhe Hp (Bg/Hp, vgl. Bild 5). Wahl (1998)
gibt dafur einen zu erwartenden Werte-
bereich von 2 bis 5 an, zeigt aber einen
Streubereich von 1 bis 18 auf. In den ver-
wendeten Validierungsfallen der Parame-
termodelle von Macchione (2008) und Wu
(2013) liegt das Verhéltnis Bg/Hp in einem
Bereich von 0.2 bis 19.2. Bei den numeri-
schen Simulationen mit BASEMENT bzw.
BASEbreach liegt das Verhaltnis zwischen
1 und 15 bzw. 0.5 und 16. Die grésseren
Werte resultierenin den Fallen mit grossen
Stauvolumina und kleinen Dammhdhen.
In diesen Fallen wird der nattrliche Unter-
grund durch die vertikale Erosion schnell
erreicht. Die weitere Erosion findet in late-
raler Richtung statt. Fur die modellierten
homogenen Damme ist dieses Verhalten
grundsatzlich plausibel. Solange der Was-
serspiegel im See hoch ist, schreitet die
laterale Erosion voran. Ein anderes Ab-
bruchkriterium fir die laterale Aufweitung
existiert derzeit nicht.

Der Anwendungsbereich des flr
die kleinen Damme im Kanton Zdirich er-
stellten und kalibrierten Parametermodells
BASEbreach ist in Tabelle 3 zusammen-
gefasst. Ausserhalb dieser Anwendungs-
grenzen meldet die Software BASEbreach
eine Warnung. Fir solche Falle empfehlen
sich weitere Untersuchungen, wie z.B. mit
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Tabelle 3. Anwen-

Parameter Anwendungsbereich

5 dungsgrenzen des
Stauvolumen V,, 500 - 200000 m Parametermodells
Dammhéhe H)p : 1-10m BASEbreach fiir
Dammkrﬂonenbreite EK . 0.5-12 m 89 untersuchte
Dammbdéschungsneigung 1: mp 1:1.2 - 1.34 homogene
Hochwasserzufluss Q;, 0-25m’/s Schiittdimme im
Talform (a,-Wert) 1-2 Kanton Ziirich.

* Bei unterschiedlichen Neigungen der Wasser- und Luftseite ist der

Mittelwert zu wahlen.

einem numerischen 2D-Modell. Zudem
sind Sensitivitdtsanalysen und Verglei-
che mit anderen Ansatzen zur Abschéat-
zung des maximalen Breschenabflusses
sinnvoll, um die Plausibilitat der Resultate
beurteilen zu kénnen. Die Software BASE-
breach ist unter www.basement.ethz.ch/
services/Tools frei erhéltlich.

4. Schlussfolgerungen

Die hier vorgestellte Vorgehensweise zur
Berechnung des maximalen Breschenab-
flusses bei homogenen Schittdammen
ist eine Alternative zum Ansatz mit Stan-
dardbresche. Dabei ist das vorrangige
Ziel, den Dammbruchprozess progressiv
und dadurch realitatsgetreuer abzubilden.
Dazu wurden mit einem numerischen 2D-
Modell die Sensitivitat der verschiedenen
Parameter ermittelt sowie die maximalen
Breschenabflisse fur unterschiedliche
Dammgeometrien und Speichervolumen
berechnet. Die Untersuchungen zeigen,
dass der massgebende Parameter flir den
maximalen Breschenabfluss bei einem
progressiven Versagensvorgang das
Stauvolumen ist und nicht wie bis anhin,
bei der Standardbresche, die Dammhohe.
Diejenigen Parameter, welche die Damm-
geometrie beschreiben, sind ebenfalls
bedeutsam, wenngleich in geringerem
Masse (vgl. Tabelle 7).

Beim Parametermodell BASEbre-
ach wird der Breschenabfluss vereinfacht
berechnet, wobei die Speicherinhaltslinie
unddie Erosionsrate die wichtigsten Gros-
sensind. Letztereist die massgebende Ka-
librierungsgrosse, die anhand der Berech-
nungen mit dem numerischen 2D-Modell
fur die Verhéltnisse bei kleinen Dammenim
Kanton Zirich bestimmt wurde. Das kali-
brierte Modell konnte erfolgreich mit Pro-
totypversuchen validiert werden. Unter
Einhaltung des vorgesehenen Anwen-
dungsbereichs kdnnen plausible Abschat-
zungen flir den maximalen Breschen-
abfluss gemacht werden. Fir eine allge-
meinere Anwendung sind jedoch weitere
Abklarungen notwendig. Insbesondere die
Erweiterung des Anwendungsbereichs flir
den Hochwasserzufluss und die Talform

bedarf einer weiteren, vertieften Untersu-
chung (siehe Abschnitt 5).

Die Unsicherheiten bei der Damm-
bruchmodellierung und damit bei der
Prognose des maximalen Breschenab-
flusses sind im Allgemeinen gross und
unterschiedlicher Natur. Der Ursprung
der bestehenden Unsicherheiten liegt ei-
nerseits in dem nach wie vor lickenhaften
Verstandnis der bei einem Dammbruch
stattfindenden Vorgéange. Grosse Unsi-
cherheiten bestehen zum Beispiel bei der
Erosionsrate, insbesondere im Falle ko-
hasiver Dammmaterialien. Anderseits gibt
es Modellunsicherheiten aufgrund von An-
nahmen und Vereinfachungen bezlglich
der Modellgleichungen. Hinzu kommen
Unsicherheiten bei den Eingangsgrossen
aufgrund von teilweise fehlenden Informa-
tionen. Im Falle von kleinen Stauhaltungen
sind dies z.B. der Dammaufbau oder die
Speicherinhaltslinie.

5. Weiterentwicklung von
BASEbreach

Im Hinblick auf eine allgemeine Anwen-
dung des Parametermodells ist die M6g-
lichkeit zur Variation aller relevanten Pa-
rameter ein wichtiger Aspekt. Dabei geht
es vor allem um die Speicherinhaltslinie
(angenahert durch Gleichung 2 mit den
Parametern a, und by) in Abhangigkeit der
Talform und den Kalibrierungsparameter
Ve, die aufgrund der Kalibrierung fir den
Kanton Zlrich in der derzeitigen Version
der Software BASEbreach vorgegeben
werden.

5.1 Tal-/Speicherform

Der Einfluss der Tal- bzw. Speicherform
wurde auf kleine Stauanlagen im Kanton
Zirich abgestimmt, d.h. a, < 2 nach Glei-
chung 2. Im Hinblick auf eine Erweiterung
des Anwendungsbereichs des Parameter-
modells und unter Berlicksichtigung der
neuesten Erkenntnisse von Wallner (2014)
sind auch Talformen mit Wertena, > 2, wie
etwa flr V-Téler, naher zu untersuchen.

5.2  Erosionsrate
Die Erosionsrate spielt sowohl fliir numeri-

sche Modelle als auch flir Parametermo-
delle eine wichtige Rolle. In den meisten
Féllen ist dies eine wichtige Kalibrierungs-
grosse. Beimverwendeten Parametermo-
dell nach Macchione, (2008) ist die Erosi-
onsrate eine Funktion des Parameters v,
(Einheit: [m/s]). Fur eine allgemeine An-
wendung des Parametermodells erscheint
eine vertiefte Untersuchung der Sensitivi-
tat des Parameters ve sinnvoll. Dabei sol-
len Abhangigkeiten von anderen Einfluss-
grossen genauer untersucht werden, z.B.
von der kritischen Breschenabflusstiefe
oder der Dammgeometrie. Zudem soll die
seitliche Breschenentwicklung bei Errei-
chen der Widerlager abgebrochen wer-
den.

5.3 Hochwasserzufluss

Inder aktuellen Version des Parametermo-
dells BASEbreach resultiert infolge eines
Hochwasserzuflusses eine  Zunahme
des Stauvolumens und der Staukote. Bei
grossen Zuflissen zusammen mit einem
bereits vollen Stauraum kann es vorkom-
men, dass die Staukote Uber der Damm-
kote zu liegen kommt. Bei einer deutlichen
Uberschreitung der Dammkote resultiert
ein unrealistisches Modellverhalten. Aus
diesem Grund kdnnenin der aktuellen Ver-
sion des Parametermodells BASEbreach
keine beliebig grossen Zufllisse berlick-
sichtigt werden. Eine sinnvolle Modeller-
weiterung besteht darin, Annahmen dari-
ber zu treffen, was mit dem Uberschiissi-
gen Wasser passiert. Solles z.B. Gber eine
Hochwasserentlastung abfliessen oder
dem Breschenabfluss teilweise oder ganz
dazugeschlagen werden? Fur eine Erwei-
terung des Anwendungsbereichs ist der
Einfluss von Hochwasserzufllissen noch
genauer zu untersuchen.

5.4 Versagensmechanismus

Das Versagen durch innere Erosion unter-
scheidet sich vom Versagen durch Uber-
strémung vor allem in der Anfangsphase.
Nach dem Kollabieren der Stromréhre
und der Ausbildung einer lokal abgesenk-
ten Dammbkrone, die daraufhin Gberstromt
wird, sind die beiden Prozesse nahezu
identisch. Das Versagen durch innere
Erosion kann durch Annahme einer gros-
seren Initialbresche berlcksichtigt wer-
den. Im Falle des Parametermodells nach
Macchione (2008) schlagen De Lorenzo &
Macchione (2014) als Initialbresche eine
maximal grosse Dreiecksbresche bis auf
den Untergrund vor, d.h. Bg =z, = 0 nach
Bild 5. Im Fall eines Versagens durch in-
nere Erosion kann das Reservoir auch nur
teilgefullt sein. Um den Vergleich mitande-
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ren Modellen zu ermdglichen, sollen auch
andere Ansatze berlcksichtigt werden,
wie z.B. derjenige von Wu, (2013). Letz-
terer berUcksichtigt die innere Erosion mit
einem vereinfachten Ansatz fur die Rohr-
stromung, fir die Erosion in der Strom-
réhre, flir den Kollaps der Stromréhre und
fiir den Ubergang zum Prozess des Versa-
gens infolge Uberstrémung.

5.5 Dammmaterial

Hinsichtlich des Versagensvorgangs sind
ebenfalls der Dammaufbau und die Eigen-
schaften des Schittmaterials von Bedeu-
tung. Der Erosionsprozess kann sich fir
kohésionslose Schittdamme, kohé&sive
Schittddmme und Damme mit Dichtung
stark unterscheiden (ASCE/EWRI Task
Committee, 2011). Bei nichtkohéasiven
Schittddmmen kommt es eher zu einer
progressiven Oberflachenerosion von
der Dammkrone in Richtung Dammfuss.
Dagegen kann sich im Falle von kohasi-
vem Material auf der luftseitigen Damm-
béschung ein annahernd vertikaler Knick-
punkt bilden, welcher kontinuierlich vom
Dammfuss nach oben wandert (headcut
erosion). In einer weiterfihrenden Unter-
suchung sollten diese Aspekte berlick-
sichtigt werden.

5.6  Unsicherheiten

Das vorgestellte Vorgehen basiert auf de-
terministischen Modellansatzen. Sowohl
die Modell- als auch die Parameterunsi-
cherheiten wurden identifiziert, jedoch
nicht quantifiziert. Die Bestimmung der
Resultatglte, d.h. die Beurteilung der in
den Resultaten enthaltenen Unsicherheit,
ist demnach nicht méglich. Eine wichtige
Ergénzung der deterministischen Ansatze
istdaherder Einsatz von probabilistischen
Dammbruchmodellen. Darin werden alle
Unsicherheiten quantifiziert und die resul-
tierenden Breschendurchflisse werden
mit Auftretenswahrscheinlichkeiten cha-
rakterisiert. Aktuell werden an der VAW im
Rahmen einer Forschungsarbeit die ver-
schiedenen Unsicherheiten bei der Ge-
fahrenbeurteilung infolge von Dammbri-
chen mit einem probabilistischen Ansatz
untersucht (Peter et al., 2014). Daraus sol-
len probabilistische Uberflutungskarten
resultieren, mit welchem das besondere
Schadenspotenzial bei Dammbriichen
abgeschatzt werden kann.
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