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ProbabiliStische Dammbruchanalyse

Samuel J. Peter, David F. Vetsch, Annunziato Siviglia, Robert Boes

Zusammenfassung

Das besondere Gefahrdungspotenzial gilt in der Schweiz als Unterstellungskrite-
rium flr Stauanlagen. Die Beurteilung dieses Gefdhrdungspotenzials erfolgt mittels
sogenannter Dammbruchanalyse, bestehend aus der Modellierung des Stauanla-
genbruchs, der Berechnung der Flutwellenausbreitung und der Quantifizierung der
entsprechenden Gefdhrdung. Dabei wird die Gefdhrdung als «Schadensauswirkung
von Flutwellen» verstanden. Im Falle von Erdschittddmmen kommt dem Bruchsze-
nario grosse Bedeutung zu, weil Kenntnisse liber «realistische» oder «Worst-Case»-
Szenarien grésstenteils fehlen. In diesem Artikel wird eine Vorgehensweise vorge-
stellt, um Unsicherheiten in der Dammbruchmodellierung gerecht zu werden. Dabei
wird der Prozess des Dammbruchs als physikalisch basiertes und deterministisches
Modell abgebildet. Das probabilistisch kalibrierte Dammbruchmodell bildet drei ver-
Schiedene Bruchregimes ab, welche sich in der Charakteristik des Bruchprozesses
unterscheiden. Durch Variation der Inputparameter generiert das Dammbruchmodell
einen probabilistischen Hydrographen. Diese stochastische Information kann dank
effizienter Flutwellenberechnung mit hoher Genauigkeitins Gefdhrdungsgebiet iber-
tragen werden. Schlussendlich wird das Gefdhrdungspotenzial in Form von probabi-
listischen Uberflutungskarten analysiert. Anhand eines Beispiels wird die Anwendung
der vorgestellten Vorgehensweise aufgezeigt und diskutiert.

1. Einleitung
Das im Stauanlagengesetz (StaG, 2013)
und der revidierten Stauanlagenverord-
nung (StaV, 2013) festgelegte Ziel der
Staatlichen Aufsicht von Stauanlagen
ist es, die Bevolkerung vor den Konse-
Quenzen eines unkontrollierten Austretens
von grésseren Wassermassen aus einer
Stauhaltung zu schiitzen (sogenannte
Stauanlagensicherheit). In der Schweiz
Werden Stauanlagen unterschiedlichen
Aufsichtsbehérden  zur  Uberwachung
Unterstellt. Als Unterstellungskriterien
Werden die Grosse (Stauhohe Uber einer
Gelande-Referenzkote und Stauvolumen)
und das besondere Gefahrdungspoten-
Zial herangezogen (BFE, 2015). Unter dem
besonderen Gefahrdungspotenzial wird
die Schadensauswirkung von Flutwellen
Verstanden (BFE, 2014) und kann mit dem
Risiko eines Stauanlagenbruchs gleichge-
Setzt werden, definiert Uber das Produkt
der Eintretenswahrscheinlichkeit eines
Spezifischen Bruchszenarios und des re-
Sultierenden Schadens an Mensch und
Infrastruktur.

Die Quantifizierung des Geféhr-
dungspotenzials erfolgt mittels sogenann-

ter Dammbruchanalyse (siehe Bild 7): Das
Modell zur Berechnung des Stauanlagen-
bruchs resp.das Dammbruchmodell liefert
einen Ausflusshydrographen, welcher als
Randbedingung fir die Berechnung der
Flutwellenausbreitung dient. Die Uberflu-
tungsgrossen wie Fliesstiefe und Fliess-
geschwindigkeiten werden wiederum als
Input fir die Risikobeurteilung resp. die
Quantifizierung des besonderen Gefahr-
dungspotenzials bendtigt. Die Auswahl
an verfligbaren numerischen Modellen fir
jede der drei Teilaufgaben ist gross. Die
Unterschiede liegen vor allem im Detail-
lierungsgrad und der raumlich-zeitlichen
Auflédsung der physikalischen Vorgange.
Oft sind jedoch praktische Grunde fur die

Wabhl eines spezifischen Modells verant-
wortlich, so wie die Rechenzeit oder das
Wissen/Unwissen Uber entsprechende
Modellparameter. Bei der Analyse von
Erdschittddmmen kommen oft verein-
fachte physikalische oder statistische
Dammbruchmodelle zum Einsatz, wel-
che lediglich den Spitzenabfluss des Hy-
drographen oder die finale Grosse der
Dammbresche berechnen (ASCE/EWRI,
2011; Vetsch und Boes, 2016). Folglich ist
auch kein hoher Detaillierungsgrad beiden
rechenintensiven Uberflutungsmodellen

angemessen.
Kenntnisse Uber «realistische»
oder «Worst-Case»-Dammbruchszena-

rien fehlen grosstenteils (Vonwiller et al.,
2015). Die diesbezlgliche Unwissenheit
beruht auf den hochgradig nichtlinearen
und teils schnell ablaufenden Erosionspro-
zessen von Uberstromten Schuttdammen,
auf Itckenhafter und widersprichlicher
Dokumentation von historischen Damm-
bruchereignissen und auf der Schwierig-
keit von reprasentativen Laborversuchen.
Obwohl der Dammbruchprozess in den
letzten Jahrzehnten durch verschiedene
Forschungsarbeiten untersucht wurde
(Wallner, 2014; Frank, 2016; Boes et al.,
2017; Radisser, 2017; Rddisser und Te-
schernutter, 2018), ist das Verstandnis
nach wie vor beschrankt und nicht allge-
mein Ubertragbar (Morris et al., 2008). Die
grossen Unsicherheiten in der Damm-
bruchmodellierung fuhren zu einer gerin-
gen Aussagekraft und Zuverléssigkeit des
berechneten Gefédhrdungspotenzials. Um
diesen Unsicherheiten Rechnung zu tra-

Dammbruch- Flutwellen- Risiko-
modell ausbreitung . beurteilung
Ausfluss- Uberflutungs-
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Bild 1. Dammbruchanalyse, aufgeteilt in die drei Teilmodelle: (1) Dammbruchmodell,
(2) Berechnung der Flutwellenausbreitung und (3) Quantifizierung des Uberflutungs-
risikos resp. des sog. Gefdhrdungspotenzials (adaptiert nach Peter [2017]).
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gen, wird hier die Anwendung von proba-
bilistischen Methoden vorgeschlagen.

2. Monte Carlo Simulation

Die konkrete Vorgehensweise bei einer
Monte Carlo (MC) Simulation ist in Bild 2
ersichtlich. Die Inputparameter des deter-
ministischen Dammbruchmodells (DBM)
werden als Zufallsvariablen modelliert,
beschrieben durch Wahrscheinlichkeits-
funktionen, welche das Wissen des Mo-
dellierers reprasentieren. Daraus werden
N zuféllige Parametersatze gezogen, mit
welchen das Dammbruchmodell N Ab-
flusshydrographen berechnet, welche
dann die Simulation von N Uberflutun-
gen ermoglichen. Schlussendlich kann an
ausgewahlten Punkten im Uberflutungs-
gebiet wieder eine Wahrscheinlichkeits-
funktion (mit N Stichproben) flr Fliesstiefe
und/oder Fliessgeschwindigkeiten be-
schrieben werden, welche zur robusten
Quantifizierung des Geféahrdungspoten-
zials verwendet werden kann. Die Infor-
mation der anfénglichen Unsicherheiten
des Dammbruchmodells wird somit mit-
tels MC-Simulation durch das System

propagiert und resultiert in probabilisti-
schen Uberflutungskarten. Unsicherhei-
ten in Inputparametern fur die Flutwel-
lenausbreitung, wie etwa Topographie,
Auflésung des Berechnungsgitters oder
Reibungswerte, werden hier als vernach-
lassigbar betrachtet. Alternativ kénnten
jene Parameter auf konzeptionell gleiche
Weise wie die Dammbruchparameter als
Wabhrscheinlichkeitsfunktion beschrieben
werden.

Nachfolgend werden die einzelnen
Teile der MC-Simulation naher beschrie-
ben und diskutiert. Zuséatzlich wird anhand
eines Beispiels die konkrete Anwendung
illustriert.
3. Deterministisches Damm-
bruchmodell BASEbreach
Das eine Herzstick der MC-Simulation
ist das neu entwickelte, deterministi-
sche und auf physikalischen Prozessen
basierte Dammbruchmodell, im folgen-
den BASEbreach genannt. BASEbreach
wurde ausschliesslich fir homogene Erd-
schittdamme entwickelt, was die Modell-
anwendung klar begrenzt. Die Anfangs-
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Bild 2. Vorgehensweise bei der Monte Carlo Simulation zur Berechnung der probabilis-
tischen Uberflutungsvariablen (adaptiert nach Peter [2017]).
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Bild 3. Verschiedene Bruchursachen wie (a) Uberstrémen, (b) innere Erosion, oder (c)
luftseitige Béschungsinstabilitat fihren zu einer initialen Bresche, welche durch das

phase des Dammbruchs, d.h. jegliche
Prozesse, welche von der Bruchursache
abhangig sind, wird bei der Modellierung
nicht berlicksichtigt. Diese Abgrenzung ist
einerseits durch das Fehlen der Eintretens-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Bruch-
ursachen und das Unwissen der Zusam-
menhénge zwischen Bruchursache und
dem weiteren Verlauf der Dammerosion
motiviert. Andererseits flihren verschie-
dene Bruchursachen (Uberstrémen, in-
nere Erosion, Béschungskollaps usw.) zu
ahnlichen makroskopischen Erosionspro-
zessenim Falle einer progressiven Erosion
(siehe Bild 3) (Singh, 1996; ASCE/EWARI,
2011; Volz, 2013).

Die hier betrachteten Erosions-
prozesse werden unter dem Begriff der
progressiven Oberflachenerosion zusam-
mengefasst und beinhalten
¢ die Eintiefung der initialen Bresche
e die Verbreiterung der Bresche
e und eine allmahliche Entleerung des

Reservoirs.

Mathematisch konnen die Erosi-
onsprozesse in einfacher Form als Mas-
senerhaltung des aus dem Reservoir
fliessenden Wassers und des erodierten
Dammmaterials abgebildet werden:

dH, _ avy, =

dt - Qb(dHr) ) (1)
awy, dVp~—1

= =)

Durch Integration dieser Differentialglei-
chungen kann der Hydrograph Q,(t) be-
rechnet werden. Alle Variablen und Para-
meterin BASEbreach stellen physikalische
Grossenmitentsprechenden Einheitendar
(siehe Bild 4 und Peter [2017] fur Details).
Die Grundidee von BASEbreach
beruht auf verschiedenen Annahmen
und Vereinfachungen. Die Breschen- und
Hydraulikgrossen beziehen sich auf den
Kontrollquerschnitt, in welchem kritischer
Fliesszustand auftritt (L-L in Bild 4). Der
Breschenausfluss wird durch die Wehr-
formel berechnet. Die Retentionskurve des
Reservoirs wird durch eine Potenzfunktion
Vp~H,® angendhert, charakterisiert durch
deren Exponenten a. Die Breschenform
ist ebenfalls Uber eine Potenzfunktion
S(w)~Iwl"*" definiert, wobei w eine Lauf-
variable im Breschenquerschnitt ist (siehe
Bild 4c). Die Breschenform kann dadurch
zwischen einer Dreiecksform (k=2) und
einer Rechteckform (k— 1) variieren. Der
Winkel an der Oberkante der Breschenb6-
schung B wird wahrend des ganzen Bruchs
als konstant angenommen und reprasen-
tiert den Ruhewinkel des Dammmaterials.

Auslaufen des aufgestauten Wassers vergréssert wird (Aufleger und Lopez, 2016).
Wasser Energie Luft
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Bild 4, Parametrisierung des deterministischen Dammbruchmodells BASEbreach,
dargestellt in (a) Dammquerschnitt, (b) Dammansicht und (c) Kontrollquerschnitt der
Bresche (Peter, 2017): Die verschiedenen Modellparameter und -variablen kénnen in
Dammgeometrie (Dammhéhe hy, Kronenbreite w,, Béschungsneigung s,, Héhe des
hichterodierbaren Untergrunds [z. B. Felsoberkante] iiber Dammfundation H,, ),
Reservoircharakteristiken (Volumen V,, Wasserspiegel H,, Oberflache-Volumen-Rela-
tion), Breschengeometrie (Breschenvolumen V,,, Breschenunterkante iiber Damm-
fundation H, [Breschen-UK], Breschenbreite W,, Breschenbéschungswinkel ) und
hydraulische Gréssen (EnergiehéheAH, kritische Abflusstiefe h., Abfluss von Wasser
Q, und Dammmaterial Q,) unterteilt werden.

Die Erosionsmenge wird durch empirische
Sedimenttransportformeln  gg=y-v"r,"
Quantifiziert, charakterisiert durch die Ex-
Ponenten vund n (z. B. Meyer-Peter Miller,
kombiniert mit Strickler-Reibungsgesetz:
V=3 und n=-0.5). Der Vorfaktor y dient zur
Beschleunigung oder Verlangsamung des
Erosionsprozesses.

4. Probabilistische Kalibrierung
Alle Eingangsgrossen in BASEbreach
sind physikalische Grossen, wobei nicht
alle Parameter einfach zu bestimmen sind.
Geometrische Gréssen von Damm und

Reservoir sind anhand von Dokumenten
und Feldmessungen definiert, entweder
als fixe Grosse (ohne Unsicherheiten)
oder als Wahrscheinlichkeitsfunktion (mit
Bertcksichtigung der Unsicherheiten). Der
Sedimenttransport innerhalb der Bresche
wird durch nichtgeometrische Parame-
ter quantifiziert und die entsprechenden
Werte sind weder im Labor noch im Feld
zu messen. Demzufolge bedarf es einer
Kalibrierung dieser Werte, im Speziellen
des Vorfaktors y. Die probabilistische Ka-
librierung von BASEbreach wurde anhand
von Bayesschen Verfahren durchgefihrt

(Peter et al., 2018). Die dazu herangezo-
genen Daten stammen ausschliesslich von
dokumentierten Dammbriichen in natura,
bei welchen Informationen Uber die Ab-
flussspitze und die finale Breschengrdsse
vorhanden sind (Wahl, 1998). Es wurde
davon ausgegangen, dass die verbauten
Dammmaterialien und die geometrischen
Grossen so gewahlt wurden, dass eigent-
lich kein Dammbruch entstehen sollte.
Davon kann bei Dammbruchversuchen
im Labor oder im Feld nicht ausgegan-
gen werden, und die Erosionsprozesse
und deren Geschwindigkeiten konnten
merklich von den nichtantizipierten Bru-
chen abweichen. Demzufolge wurden fur
die Kalibrierung keine Versuchsdaten be-
rucksichtigt.

Die probabilistische  Kalibrie-
rung hat fur die Sedimenttransport-
rate g.=y-v**-r, 7" ergeben, wobei
y=LN(-8.8,0.75) durch eine Lognormal-
verteilung beschriebenist; vundr, sind die
Fliessgeschwindigkeit bzw. der hydrauli-
sche Radius im betrachteten Fliessquer-
schnitt. Eine globale Sensitivitdtsanalyse
mit BerUcksichtigung aller Unsicherheiten
hat ergeben, dass im Falle eines progres-
siven Dammbruchs die Unsicherheit in
der Skalierungsgrésse y bestimmend ist.
Andere Grossen, welche typischerweise
ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet
sind (z.B. initiale Breschengrosse, Re-
tentionskurve, Boschungswinkel), zeigen
eine deutlich kleinere Auswirkung auf den
Spitzenabfluss oder die finale Breschen-
grésse. Zusammen mit den Systemgros-
sen Dammhdohe h,; und Stauvolumen V,
kann die Skalierungsgrdsse y verwendet
werden, um dem Gesamtsystem ein soge-
nanntes «Erosionpotenzial» E,=1(V,,hg,Y)
zuzuordnen: je hoher das Erosionspo-
tenzial, desto schneller die Dammerosion
und tendenziell héher der Spitzenabfluss

ha < 10 [m]

hd Z 10 [m]

Vollstéindiger Bruch
hohes Erosionspotential
Reservoir vollsténdig entleert
schnelle Tiefenerosion
selbstbeschleunigender Prozess

V. > 1581 - hy?®

V, > 500 - hg®

Unvollstéindiger Bruch
tiefes Erosionspotential

Restwasser im Reservoir wahrscheinlich
Erosion nicht bis Dammfundation

V. < 158 - hg?®®

V,. <50 hg®

Ubergangsbereich
mittleres Erosionspotential
langsame Tiefenerosion

15852 « Ve « 1581 1™

50 - hg® < V,. < 500 - hg®

kritisches Volumen (abhéngig von Dammschiittmaterial)

Tabelle 1. Beschreibung der drei Regimes, welche sich in der Charakteristik des Bruchprozesses, der Prozessgeschwindigkeit und
der Eigenschaften des resultierenden Hydrographen unterscheiden.
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Bild 6. Resultate der probabilistischen Kalibrierung des Dammbruchmodells: (a)
Spitzenabfluss Q,, (b) finale Breschenbreite W, (c) relativ zum gespeicherten Volumen
aus dem Reservoir austretendes Wasservolumen V,. Die grossen Grafiken stellen den
Erwartungswert (...) und die kleinen Grafiken den Variationskoeffizienten sqrt(10"Var
- 1) (mit Var als Varianz im logarithmischen Raum) dar. Die schwarzen Linien definieren
die verschiedenen Regimes der Bruchcharakteristiken (vergleiche Bild 5 und Tabelle
1). Der eingezeichnete Punkt steht fiir das Beispiel von hy=5 m und V,= 125000 m®.

Q. Die folgenden Beziehungen scheinen
intuitiv und wurden im numerischen 2-D-
Modell bestatigt (Vonwiller et al., 2015):

* je grosser das Stauvolumen V,, desto
grosser ist die potenzielle Energie,
welche genutzt werden kann, um die
Erosion voranzutreiben und

e je grosser die Skalierungsgrosse vy,

desto schneller ist der Erosionspro-
zess.

Die Tatsache, dass Reservoirs mit
hohen Dammen oftmals ein grosses Stau-
volumen haben und dadurch ein hohes
Erosionpotenzial aufweisen, wird durch
die Definition des Erosionspotenzials in
Abhangigkeit des Stauvolumens abge-

Dammhéhe h; [m]

Normiertes Reservoirvolumen n, = V,./ hj -]

Bild 5. Untersuchte Ddmme und
entsprechendes Regime, charakterisiert
durch Dammhéhe h,und Reservoirvo-
lumen V,, wobei das Reservoirvolumen
mit h? normiert ist. Die gepunkteten
Linien sind Isolinien der Systemgréssen
h, (horizontal) und V, (diagonal) (z. B.
konstantes Reservoirvolumen von 10
Mio m® bei zunehmender Dammhéhe,
siehe Pfeil). Die drei Regimes (1) unvoll-
standiger Bruch, (2) Ubergangsbereich
und (3) vollstdandiger Bruch sind durch
verschiedene Graustufen gekennzeich-
net (siehe Tabelle 1). Um einen Bezug zu
Schweizer Verhéltnissen zu schaffen,
sind neben den Kalibrierungsdaten auch
die im Kanton Ziirich untersuchten klei-
nen Staudamme (Vonwiller et al., 2015)
eingetragen.

deckt. Die alleinige Berlicksichtigung der
Dammhohe h, ist zwiespéltig. Einerseits
bedeutet ein hoher (und damit voluminé-
ser) Damm einen erhdhten Erosionswider-
stand, andererseits ist die Lageenergie
des Reservoirs ebenfalls erhéht. Bei klei-
nen Stauvolumen besteht die Méglich-
keit, dass ein unvollstandiger progressiver
Bruch stattfindet, d.h., die Dammerosion
kommt zum Stillstand, bevor das Reser-
voir vollstédndig entleert ist. Im Gegensatz
dazu sind beim vollstandigen Bruch die
Erosionsprozesse selbstbeschleunigend
und das gesamte Stauvolumen fliesst
durch die entstandene Bresche aus. Zwi-
schen diesen beiden Regimes befindet
sich ein Ubergangsbereich. Darin ist die
Unsicherheit der Skalierungsgrésse y ent-
scheidend, ob sich ein vollstandiger oder
unvollstandiger Bruch ausbildet. Demzu-
folgeistesindiesem Bereich schwierig vo-
rauszusagen, welcher Bruchprozess sich
in Wirklichkeit entwickeln wirde, und es
wird die Existenz eines kritischen System-
zustands vermutet. Die Abgrenzung zwi-
schen diesen drei Regimes, welche in Ta-
belle 1 und in Bild 5 ersichtlich sind, wurde
anhand des kalibrierten Modells BASE-
breach quantifiziert (siehe Bild 6). Alle zur
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Kalibrierung herangezogenen Daten fallen
in den Bereich des vollstandigen Bruchs
(einzelne in den Ubergangsbereich). Dies
Wird als erfolgreiche Validierung der Re-
gimegrenzen betrachtet, da mogliche
Daten von unvollstédndigen Briichen nicht
im Katalog von historischen Dammbrii-
chen enthalten sind.

In Bild 6 sind verschiedene Out-
Putgréssen von BASEbreach in Abhan-
gigkeit von Dammh&he h, und normier-
tem Reservoirvolumen n,=V,/h,® darge-
Stellt. Jeder Punkt in diesen Abbildungen
kann einem Damm-Reservoir-System
2ugeordnet werden. Die Variabilitat der
Ausgangsgrossen  (quantifiziert  durch
den Variationskoeffizienten) stammt von
den verschiedenen Unsicherheiten in den
Eingangsgréssen, im Speziellen im Vor-
faktor y des Sedimenttransports. Zum
Beispiel kann in Bild 6a fir hy,=5 m und
V,=125000 m? ein mittlerer Spitzenabfluss
von ungefahr Q_p = 80 m®/s mit einem Va-
fiationskoeffizient von 0.5 (Standardab-
Weichung von 0.3 und einem 95 %-Inter-
Vall zwischen Q_p =20 m%®s und Q_p =
326 m®/s) herausgelesen werden.

Anhand von Bild 6b kann eine fi-
Nale Breschenbreite von W;=12 m erwar-
tet werden, was ungefahr der doppelten
Dammhshe entspricht. Dabei wird sich
das Reservoir vollstiandig entleeren. Da
§i0h das System schon sehr nahe beim
Ubergangsbereich befindet, haben die
Unsicherheiten der Eingangsgrdssen eine
grosse Auswirkung auf die Belastbarkeit
des Spitzenabflusses. Im Bereich des voll-
Sténdigen Bruchs liegen die Variationsko-
effizienten zwischen 0.3 und 0.4 (Stan-
dardabweichungen von 0.2 und 0.25),
Was mit Angaben zu Ungenauigkieten von
fein statistischen Modellen vergleichbar
ist (ASCE/EWRI, 201 1). Bild 6 diente als
Grundlage zur Bestimmung der Regime-
grenzen.

Der Vergleich mit der Standardbre-
Sche in Bild 7 zeigt, dass fir die Regimes
des unvollstandigen Bruchs und des Uber-
9angsbereichs die Standardbresche den
Spitzenabfluss klar tiberschétzt. Jedoch
ist eine Unterschatzung im Regime des
Vollstandigen Bruchs auszumachen. Dies
Ist insbesondere hervorzuheben, da sich
in diesem Bereich die historischen Damm-
briiche haufen und demzufolge auch zu-
kUm‘tige Dammbriiche zu erwarten sind.
Vor diesem Hintergrund ist die alleinige
Anwendung der Standardbresche zur Ri-
Sikobeurteilung eines Dammbruchs unge-
Nlgend.

Bild 7. Vergleich
P[Qp’ 5B < Qp] zwischen dem pro-
100 ] babilistisch kalib-
i rierten Damm-
50 3 bruchmodell und
der Methode der
G Standardbresche:
= Die Wahrschein-
% 10 lichkeit, dass der
e mit der Methode
§ 5 der Standardbre-
sche berechnete
Spitzenabfluss
& (Qp,SB=2'58hd5/2)
erreicht und
1 . 3 i
10! 10 10° 10* ? 10° xt;r::;;t::';y rd
Normiertes Reservoirvolumen n,, [-] Qp’ berechnet mit
BASEbreach.
Parameter Wert Bemerkungen
Dammeigenschaften: keine Unsicherheiten angenommen
Dammbhohe hy 61m aus Dokumentation
Kronenbreite w, 24 m aus Dokumentation
Boschungsneigung s, 3 aus Dokumentation
Reservoireigenschaften:
Talform « U(2.5,3.2) geschétzt von Retentionskurve
initialer Level H, g 61m maximal, aus Dokumentation
initiales Volumen V. o 38276 344 m*® maximal, aus Dokumentation
Brescheneigenschaften:
Boschungswinkel [ U (50°,85°) physikalisch sinvoller Bereich
initialer Level Hy o 50m Annahme (nicht sensitiv)
Felsoberkante Hp yin Om minimal, aus Dokumentation
Sedimenttransport: aus Kalibrierung
Exponent fiir v 44
Exponent fiir rp, —0.77
Skalierungsgrosse -y LN (—8.8,0.75)

Tabelle 2. Parameter zur Modellierung des exemplarischen Dammbruchs des ICOLD-
Benchmarks: U steht fiir eine Gleichverteilung, definiert durch unteren und oberen
Randwert, LN steht fiir eine Lognormalverteilung, definiert iiber Mittelwert und Stan-
dardabweichung der zugehérigen Normalverteilung.

5. Effiziente Uberflutungs-
simulationen

Um die Unsicherheiten des Dammbruch-
modells, ausgedrtickt als Wahrschein-
lichkeitsverteilungen der Eingangsgros-
sen von BASEbreach, in die Berechnung
des Gefahrdungspotenzials mit einzu-
beziehen, sind mehrere 1000 Ausfluss-
hydrographen als Randbedingung in der
Flutwellenberechnung zu berticksichtigen
(MC-Simulation, siehe Bild 2). Dazu sind
genaue, robuste und vor allem effiziente
Simulationen notwendig. Die Simulati-
onssoftware BASEMENT |6st die Flach-
wassergleichungen auf unstrukturierten
Gittern zuverlassig und genau. Die ver-
langte Recheneffizienz wurde durch Vek-
torisierung des numerischen Kerns von

BASEMENT erlangt. Die neue Version von
BASEMENT kann sowohl auf herkémmli-
chen Multi-Core Prozessoren, als auch auf
Grafikkarten mit GPU (Graphics Process-
ing Unit) verwendet werden. Mit der GPU-
Version von BASEMENT ist nicht nur eine
je nach Modellgrésse ca. 100-mal schnel-
lere Berechnung der Flutwelle mdglich,
sondern auch die dafir bendtigte Hard-
ware ist deutlich kostengunstiger.

6. Anwendungsbeispiel
Hydrocity

Zur Veranschaulichung der Vorgehens-

weise bei der MC-Simulation flr die

Dammbruchanalyse (siehe Bild 2) wird

der numerische Benchmark, formuliert

am ICOLD-Workshop in Graz 2013 (Zenz
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Bild 8. Resultat des probabilistischen Dammbruchmodells (adaptiert nach Peter
[2017]): (a) 5000 mégliche Hydrographen im Q,—-W;Raum, inklusive der Randverteilun-
gen. Es sind sowohl vollstandige Briiche als auch unvollstindige Briiche zu erwarten;
(b) zwei exemplarische Dammbriiche und deren Zeitreihen fiir ausgewdéhlte Gréssen,
Jjeweils fiir einen vollstandigen (oben) und unvollstandigen (unten) Bruch.

Becken

Flutwellenausbreitung

Erhéhungen

0 02 0.4 06 0.8 1

h"1i‘”‘i“‘.xi.;:\,m‘,.w:‘u.u;‘: L

Uberflutungswahrscheinlichkeit

Bild 9. Probabilistische Uberflutungskarte (adaptiert nach Peter, 2017).

0.0 0.5 1 1.5 2 25

Fliessintensitat ([m] oder [m2/s])

Bild 10. Schwellenwerte nach BFE-Richtlinien (BFE, 2014) zur Einschétzung des
Gefadhrdungspotenzials fiir drei verschiedene Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
(0.5, 0.75, und 0.95).

& Goldgruber, 2013), herangezogen. Die
Datengrundlage ist dabei ausgezeichnet:
Nebst hochauflésendem Terrainmodell
sind auch jegliche Angaben zu Damm-
geometrie und Schiittmaterialien vorhan-
den. Trotzder untblich guten Datengrund-
lage unterscheiden sich die berechneten
Uberflutungsflachen der verschiedenen
Teilnehmer des Benchmarks deutlich.
Die Resultate aller Teilnehmer zusammen
zeigen ein gutes Bild der involvierten Un-
sicherheiten in der Dammbruchmodellie-
rung, einem einzelnen Teilnehmer bleibt
dieses Bild jedoch verwahrt. Die hier vor-
gestellte Vorgehensweise soll auch einem
einzelnen Modellierer das Gesamtbild ver-
mitteln.

Die flr das Beispiel gewahlten Ein-
gangsgrossen des Dammbruchmodells
BASEbreach sind in Tabelle 2 ersichtlich.
Aus den Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen wurden N=5000 Samples gezogen,
welche die Parametersets fir die MC-
Simulation definieren. Die resultierenden
Dammbruchhydrographen sind in Bild 8
dargestellt. Das untersuchte Damm-Re-
servoir-System liegt mit 50<V,/h*~ 170
<500 im Regime des Ubergangbereichs,
und es resultieren neben vollstéandigen
auch unvollstéandige Briiche. Der mitt-
lere Spitzenabfluss liegt bei ungeféhr
6500 m®/s, und die erwartete finale Bre-
schengrosse von ca. 46 m ist deutlich
kleiner als die Dammhd&he von 61 m. Die
anschliessende  Flutwellenberechnung
dieser N=5000 Hydrographen wurde mit
der GPU-Version von BASEMENT auf
einer Nvidia-Tesla-P100-Grafikkarte ge-
rechnet. Die rdumliche Diskretisierung der
Uberflutungsflache erfolgte iber ein un-
strukturiertes Dreiecksgitter mit 200000
Zellen. Zur Berechnung eines 12 Stun-
den andauernden Hydrographen wurden
durchschnittlich 36 Sekunden Rechenzeit
bendtigt, was 1200-mal schneller als der
Echtzeit entspricht. Innerhalb 24 Stunden
konnten somit 2400 mégliche Ausflusshy-
drographen prozessiert werden.

Die resultierenden probabilisti-
schen Uberflutungsgréssen sind in den
Bildern 9 und 70 dargestellt. Die probabi-
listische Uberflutungskarte in Bild 9 zeigt
die Wahrscheinlichkeit, mit welcher an
einem bestimmten Ort eine Uberflutung
stattfindet. Ein Grossteil des unten liegen-
den Gebiets wird mit hoher Wahrschein-
lichkeit Gberflutet. Nur am Rand des Ge-
biets und auf einigen Erhéhungen bleibt
eine Uberflutung eventuell aus. Ebenfalls
wird eine Flache unterhalb eines Beckens
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit tiber-
flutet. In Bild 10 sind die Schwellenwerte
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der Fliessintensitdt |=max(h,vh) zur Be-
stimmung des besonderen Gefahrdungs-
Potenzials dargestellt (BFE, 2014). Auch
diese Schwellenwerte sind nun durch
Wahrscheinlichkeitsfunktionen beschrie-
ben. So kdnnen fiir ausgewahite Perzen-
tile (z.B. 50, 75 und 95) die betroffenen
Gebiete ausfindig gemacht werden. Die
Unterschiede zwischen den Karten fiir
Verschiedene Perzentile zeigen einerseits,
dass der Wahl eines bestimmten Perzen-
tils zur Evaluierung des Gefahrdungspo-
lenzials grosse Bedeutung zukommit.
Andererseits kdnnen die daraus resultie-
renden Entscheidungen quantitativ be-
grlindet werden; trotz oder gerade wegen
den vorherrschenden Unsicherheiten.

7.  Schlussfolgerungen

Bei der Modellierung von Erddammbrii-
chen spielen Unsicherheiten verschie-
denen Ursprungs eine grosse Rolle. Wie
aussagekraftig das gewahlte Modell, wie
2utreffend die entsprechende Parametri-
sierung und wie genau die zur Verfligung
Stehenden Daten sind, ist bei einer Damm-
bruchanalyse schwierig abzuschétzen.
Haufig wird angenommen, dass es sich
bei einem betrachteten Szenario um den
«“Worst Case» handelt, wobei die Genau-
igkeit der verwendeten Modelle im Sinne
einer «Black Box» nicht hinterfragt wird.
Wie einst der englische Staatsmann und
Philosoph Sir Francis Bacon (1561-1626)
Meinte: «/f a man will begin with certain-
ties, he shall end in doubts; but if he will
be content to begin with doubts he shall
end in certainties.», motivierte diese Tat-
Sache zur Entwicklung einer probabilisti-
Schen Vorgehensweise. Dabei werden die
Unsicherheiten in der Dammbruchmodel-
|ierung mittels Monte Carlo Simulationen
durch die deterministischen und physika-
lisch basierten Dammbruch- und Flutwel-
lenmodelle propagiert. Die resultierenden
Probabilistischen Uberflutungskarten ver-
Mitteln ein ganzheitliches Bild. Dies erfor-
dert jedoch ein Umdenken bei der Inter-
Pretation der Resultate. Anstatt konkreter
Werte aufgrund eines Ereignisses, wie
etwa der Uberflutungsintensitat bei gege-
benem Abfluss, wird die Wahrscheinlich-
keit, dass ein gewisses Ereignis eintritt,
berechnet. Dies ermdglicht die zuver-
lassige Berechnung des Risikos im Falle
€ines Dammbruchs durch Multiplikation
der Wahrscheinlichkeit mit dem Schaden,
Welcher beim Eintreten des Ereignisses
entsteht. Zur praktischen Umsetzung des
Probabilistischen Gefahrdungspotenzials
kann auch ein oberer Grenzwert definiert
Werden, z. B. eine Unterschreitungswahr-

scheinlichkeit von 95%. Mit den heute
verfigbaren Computertechnologien steht
dieser aussagekréftigen Vorgehensweise
nichts mehrim Weg.
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