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Kurzfassung

Das Eintreten eines Dammbruchereignisses kann trotz aller Sicherheitsmainahmen niemals
vollkommen ausgeschlossen werden. Der durch Uberstréomen hervorgerufene progressive Erosions-
bruch ist eine der priméaren Versagensursachen bei Dammen. Das Verstehen dieses Prozesses ist
daher fiir die Entwicklung von Gefahrenzonenplanen und Notfallpldnen essenziell, um moglichst
prazise Annahmen beziiglich der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung von Dammbriichen
treffen zu konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird versucht, einen Beitrag zur Beantwortung der Frage des Ein-
flusses der Speichergréffe und der Speichergeometrie auf die Entwicklung einer Flutwelle beim
Dammbruch durch Uberstrémen zu leisten. Zu diesem Zweck wurde eine Modellfamilie von
0,31 m hohen Sandddmmen bei unterschiedlichen Speichergréfien und Speicherformen im Was-
serbaulabor der Technischen Universitdt Wien untersucht. Die Speicherform bezichungsweise
die Speichercharakteristik definiert die Wasserstand-Volumen-Beziehung des Speichers. Bei den
Modellversuchen wurden zwei unterschiedliche Speichergeometrien mit linearer und nichtlinearer
Volumencharakteristik, das heiit V-Téaler und U-Téler, bei drei unterschiedlichen Speichervo-
lumen von 4 m?, 2 m® und 1 m? untersucht. Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde
durch jeweils dreimaliges Ausfithren der Versuche fiir jede der sechs Speicherkonfigurationen
getestet. Dabei konnte auch der generelle Ablauf des raumlichen Versagensprozesses an einem
Homogendamm beobachtet werden. Im Gegensatz zu den meisten bisher durchgefithrten Expe-
rimenten zur Untersuchung des Bruchverhaltens von Ddmmen wurden bei den in dieser Arbeit
behandelten Versuchen die Speicher zu Beginn jedes Experiments einmal gefiillt, danach erfolgte
keine weitere Wasserzufuhr. Diese Methode erlaubt eine isolierte Betrachtung des Einflusses
der Speichercharakteristik und des Speichervolumens.

Die messtechnische Erfassung der wesentlichen Parameter erfolgte tiber eine Wasserspiegel-
messung im Speicher und im unterhalb der Dammaufstandsfliche angeordneten Drainagetank.
Aus diesen Daten wurden die Breschenabfliisse berechnet. Durch eine im Unterwasserbereich
angeordnete Sedimentfalle konnte das erodierte Dammmaterial gemessen werden. Des Weiteren
wurden alle Versuche mit drei Kameras aus unterschiedlichen Positionen aufgezeichnet. Zur
rdumlichen und zeitlichen Erfassung der Breschenentwicklung wurde ein eigens fiir die Modell-
versuche entwickeltes optisches Messsystem auf Basis des Microsoft Kinect Sensors, genannt
Diketracker, erprobt und verbessert.

Bei den Versuchen zeigte sich eine starke Abhéngigkeit der resultierenden Dammbruchflutwellen
von den untersuchten Parametern, der Speichergrofie und der Speichergeometrie. Die Versuche
zeigten, dass groflere Speichervolumen zu hoheren Spitzenabfliissen fithren und Speicher mit
nichtlinearen Volumencharakteristiken bei gleichem Speicherinhalt zu héheren Spitzenabfliisssen
fiihren als Speicher mit linearen Inhaltslinien.



Mit einem einfachen Rechenmodell basierend auf der Uberfallgleichung nach Poleni, der Flie-
formel nach Gauckler-Manning-Strickler und einem Ansatz fiir Sedimenttransport nach Smart
und Jaeggi wurde versucht, die Ergebnisse der Modellversuche nachzuvollziehen. Das Modell
war nach Anpassung einiger Parameter in der Lage die Versuchsergebnisse zu reproduzieren,
zur Prognose ist es aber aufgrund unzureichenden Wissens iiber die Zusammenhénge von

Modellparametern und Materialparametern noch nicht geeignet.



Abstract

Despite all safety measures a dam break is a danger that cannot be excluded from risk assessment.
One of the primary dam failure modes is progressive erosion failure due to overtopping flow.
Detailed knowledge about the breach process is therefore essential to make accurate assumptions
about the temporal development of the flood wave caused by the dam failure. This background
is an integral part for the development of inundation plans and emergency plans.

In this thesis it is attempted to investigate the influence of reservoir shape and size on the flood
wave caused by progressive overtopping dam failure. For this purpose physical model tests were
carried out at the hydraulic laboratory of the Institute of Hydraulic Engineering and Water
Resources Management of Vienna University of Technology. The model dams were 0.31 m high
and made of cohesionless sand. Six different reservoir configurations were tested, two shapes and
three reservoir sizes of 4m?3, 2m? and 1m?>. To check the repeatability of the experiments each
setup was independently conducted three times. During the experiments the general spatial
breach process could be observed and investigated. In comparison to former tests concerning
the progressive erosion failure of dams the reservoirs of the experiments covered in this thesis
were only filled once at the beginning of each experiment. After that there was no additional
inflow. This method enabled an isolated view on the influence of reservoir size and shape.

The measurement system consisted of multiple sensors to measure the water level in the
reservoir and in the drainage tank. This data was used to calculate the breach hydrographs.
Additionally a sediment trap downstream measured the volume of the eroded material. All tests
were recorded by three video cameras from different positions and by a specially developed
optical measuring system to record the temporal and spatial development of the breach based
on Microsoft’s Kinect sensor, called the Diketracker system.

The experiments showed a strong dependence between the investigated parameters and the
observed flood hydrographs. The tests showed clearly, that larger storage volumes produce
larger flood hydrographs. Reservoirs with nonlinear storage characteristics caused greater peak
discharges than reservoirs with linear storage characteristics and the same storage volume.

In addition to the experiments a simple mathematical model was used to simulate the results
of the tests. This model was able to reproduce the results of the experiments after adaption
of certain parameters but it cannot yet be used as a tool for prediction due to a lack of
understanding of the relationship between model parameters and material parameters.
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1 Einleitung

Dammbriiche stellen Risiken dar, die trotz verantwortungsbewusster Betriebsfithrung und Uber-
wachung, sowie immer besser werdender Planungskriterien grundséatzlich nicht ausgeschlossen
werden konnen. Zu den Hauptversagensursachen von Dammen zihlen das Uberstromversagen
und das Durchstromversagen. Dabei spielen hydraulische, geotechnische und strukturmechani-
sche Prozesse eine wesentliche Rolle. Eine moglichst préazise Beschreibung des Versagensszenarios
stellt die Grundlage fiir die Entwicklung von Notfallpldnen beziehungsweise von Frithwarn-
systemen dar und liegt damit im Interesse von Anlagenbetreibern, betroffenen Personen und
verantwortlichen Behorden.

1.1 Allgemeines

Durch anthropogene und natiirliche klimatische Veranderungen nehmen Anzahl und Ausmaf
von Extremereignissen und damit auch die Haufigkeit von Schaden durch Naturereignisse zu.
Eine gleichzeitige Verschlechterung der Randbedingungen durch menschliche Eingriffe, wie zum
Beispiel Oberflichenversiegelung, fithrt zu einer Verringerung der natiirlichen Retentionswirkung
und zu einer Erhohung des Schadenspotentials. Die Kombination dieser beiden Entwicklungen
kann sich negativ auf die Sicherheit von Baukonstruktionen auswirken. Planung, Erhaltung
und Betrieb von Stauanlagen werden dadurch erheblich erschwert. Eine Auseinandersetzung
mit Sicherheitsfragen im Zusammenhang mit dem Auftreten von Naturkatastrophen und den
moglichen Schiden und Risiken ist somit unumgénglich.

Die Betriebseinrichtungen von Talsperren sind laut Leitfaden zum Nachweis der Hochwasser-
sicherheit von Talsperren des Osterreichischen Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) auf ein Bemessungshochwasser (BHQ) mit einem
statistischen Wiederkehrintervall von fiinftausend Jahren (HQs000) zu bemessen. Dartiber hinaus
dient die Ausweisung eines Sicherheitshochwassers (SHQ, entspricht einem extremen Lastfall)
der Uberpriifung der Sicherheit einer Anlage bei Uberlastung. (BMLFUW, [2009)

Bei schutzwasserwirtschaftlichen Projekten wird das Schutzziel im Allgemeinen mit einem 100
jahrlichen Ereignis (HQ100) definiert. In begriindeten Féllen kénnen die Schutzgrade erhoht, oder
auch auf hiufigere Ereignisse abgemindert werden. Im Zuge von Restrisikobetrachtungen sind
laut aktueller Fassung der technischen Richtlinien fir die Bundeswasserbauverwaltung (RIWA-
T 2006) die Auswirkungen bei Uberschreitung des Bemessungshochwassers bei allen Hoch-
wasserschutzprojekten zu untersuchen, die fiir einen Bemessungsabfluss mit einer Jahrlichkeit

unter dreihundert Jahren (< HQsqp) dimensioniert wurden. Diese Untersuchungen miissen sich
bis auf ein HQsgg erstrecken. (BMLFUW, [2006b))
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1.2 Gegenstand der Untersuchung

Den Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Untersuchung von durch Uberstrémung verursachtem
Dammversagen dar. Die detaillierte Beschreibung und Erfassung dieses Vorgangs ist fiir die
weitere Entwicklung des Katastrophenszenarios von grofler Bedeutung und stellt somit eine
wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung von Notfallplanen beziehungsweise von Frithwarn-
systemen dar.

Um eine Abschatzung des Restrisikos zu ermoglichen ist es unumgénglich, das progressive
Fortschreiten der Dammerosion durch Uberstrémen zu beriicksichtigen. Das Flutwellenszenario
wird durch die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Bruchform (Bresche) bestimmt. Die
Einflussparameter beim progressiven Dammerosionsbruch sind aufgrund der Komplexitat des
Phénomens mit groflen Unsicherheiten behaftet. Mit Hilfe physikalischer Modelle soll eine
Untersuchung von fiir Risikobetrachtungen relevanten Parametern erfolgen.

Im Rahmen der Dissertation wurde der Einfluss von Speichergréofie und Speicherform auf die
Flutwelle bei einem durch Uberstrémen ausgelosten progressiven Dammerosionsbruch an einem
0,31 m hohen Modelldamm aus Sandmaterial analysiert. Die zu untersuchenden Reservoirgrofien
wurden mit 4 m3, 2 m® und 1 m? festgelegt. Der Einfluss der Talform wurde jeweils mit einem
Dreiecksquerschnitt (V-Tal) und einem Rechtecksquerschnitt (U-Tal) analysiert. Die Klassifi-
zierung als Dreieckspeicher beziehungsweise Rechteckspeicher bezieht sich auf die Form des
Langsschnitts durch den Speicher des Modells. Aufgrund der unterschiedlichen Speicherinhalts-
linien waren verschiedene Abflussganglinien zu erwarten, was anhand systematischer Versuche
bestatigt und quantifiziert werden sollte. Die Fiillung des Speichers erfolgte ausschliellich zu
Beginn jedes Experiments bis zum Einsetzen des Uberstrémens. Der Bruchvorgang wurde durch
Uberstrémen einer Initialbresche im Damm ab einer bestimmten Wasserspiegelhohe ausgeldst.
Die Messung des Breschenabflusses erfolgte durch eine Wasserspiegelmessung im Reservoir. Das
Gewicht des erodierten Dammmaterials wurde zusatzlich mit einer Geschiebefalle kontinuierlich
gemessen. Die Kombination der unterschiedlichen Messsysteme sollte eine moglichst detaillierte
Erfassung des Bruchvorgangs ermoglichen.

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Kapitel 2| beinhaltet allgemeine Grundlagen
zum Versagen von Dammen. Es werden zunachst die verschiedenen Versagensmechanismen kurz
beschrieben und ausgewdhlte Fallbeispiele prisentiert, danach wird ein Uberblick iiber bereits
durchgefithrte Modellversuche und Feldversuche gegeben. In Kapitel [3| werden der Modellstand,
das Versuchsprogramm und die Versuchsdurchfithrung beschrieben. Die Ergebnisse der Versuche
sind in Kapitel [] dargestellt und werden in Kapitel [] diskutiert. Kapitel [ beinhaltet eine
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Die Anhange [A] [B] und [C] beinhalten schlieBlich
eine Ubersicht der groen Damme in Osterreich, Bildsequenzen der Dammbruchversuche und
einige der im Zuge der Versuche bestimmten Materialparameter.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden mogliche Ursachen fiir das Versagen von Dammen und einige
ausgewahlte Schadensfille beschrieben. Aulerdem sind in diesem Zusammenhang durchgefiihrte
Modellversuche beziehungsweise Forschungsprojekte zusammengefasst.

2.1 Versagensmechanismen bei Dammen

Die International Commission on Large Dams (ICOLD) definiert das Versagen eines Dammes
als eine Bewegung eines Dammabschnitts oder des Fundaments eines Dammes, die es unmoglich
macht Wasser aufzustauen (ICOLD) 1986). Im Allgemeinen resultiert ein solches Versagen in
der Abgabe grofler Mengen von Wasser.

In Bezug auf die Breschenbildung spricht man von dem Versagen eines Dammes, wenn es als
Folge von Erosion oder strukturellem Versagen zu einer unkontrollierten Durchstromung oder
Uberstromung des Bauwerks kommt (Definition nach [Morris, 2009a)). Die Breschenbildung ist
im Wesentlichen vom Dammtyp und dem hydraulischen Lastfall abhéngig.

2.1.1 Versagensstatistik

Eine Statistik der ICOLD, chinesische und russische Talsperren sind darin nicht inkludiert,
zeigt auf, dass in 49 % der Fille Uberstromen (31 % primére Ursache, 18 % sekundére Ursache),
in 28 % der Félle innere Erosion im Dammkorper (15 % primére Ursache, 13 % sekundéare
Ursache) und in 17 % der Félle innere Erosion in der Aufstandsfliche (12 % primére Ursache,
5 % sekundéare Ursache) fiir das Versagen von Erdschiittddmmen und Steinschiittdammen
verantwortlich sind. (ICOLD), 1995) In dieser Studie wurden grofle Sperren nach ICOLD
Definition, das heifit in diesem Fall Ddmme mit mindesten 15 m Hohe oder einem Speicherinhalt
von mindestens 1.000.000 m?3, untersucht (siehe Abbildung .

Eine Studie basierend auf Daten der ICOLD von [Foster et al. (2000) kommt zu dem Schluss,
dass 35,9 % der Falle von Dammversagen auf Uberstromen, 5,5 % auf Rutschungen, 1,9 %
auf Bodenverfliissigung als Folge von Erdbeben und 46,1 % auf innere Erosion zuriickzufiithren
sind.
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m Uberstréomen
= Innere Erosion im Dammkorper
= Innere Erosion in der Aufstandsflache

Andere Ursache

Abbildung 2.1: Versagensursachen von Erdschiittdimmen und Steinschiittddmmen ohne

chinesische und russische Ddmme nach ICOLD in Prozent (ICOLD, [1995))

2.1.2 Versagensursachen allgemein

Démme versagen im Gegensatz zu Betonstaumauern, welche bei Uberlastung eher plétzlich
brechen und dabei sehr grofie Wassermengen freigeben, viel langsamer, also progressiv.
Im Allgemeinen konnen die folgenden Ursachen fiir das Versagen von Démmen verantwortlich

sein (vgl. Abbildung[2.2)):
 Verlust der Standsicherheit/Geotechnisches Versagen
— Gleiten des gesamten Dammes auf der Griindungsflache

— Gleiten eines Dammteils entlang einer Gleitfliche an der Luftseite beziehungsweise
Wasserseite mit oder ohne Untergrundbeteiligung (hydraulischer Grundbruch)

— Rissbildung aufgrund von Setzungen oder Rutschungen

— Destabilisierende Wirkung durch Wurzeln bei Bewuchs (dieser kann auch verstarkend
wirken)

e Durchstromen im Sinne einer unkontrollierten Durchstréomung des Dammkorpers oder
des Untergrunds

o Uberstromen aufgrund einer Uberschreitung des Bemessungshochwassers oder falscher
Bemessung der Hochwasserentlastung und daraus folgendes Potential zur Breschenbildung

e Oberflachenerosion durch stréomendes Wasser oder Wellenanprall
« Sabotage/Terrorismus

¢« FErdbeben
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Levee crest

Outboard

Anatomy of a levee
1b. Overtopping/Jetting

2.Internal Erosion/Piping 3.Surface Erosion .
4.Sliding

k5

5.Wave Impacts 6. Structural Impacts

8.Piping of substratum 9.Tree damage 10.Slope failure

Abbildung 2.2: Versagensursachen bei Ddmmen, Illustration von Zina Deretsky, National
Science Foundation

Geotechnisches Versagen findet statt, wenn die treibenden Krafte, das sind zum Beispiel
Eigengewicht, Verkehrslasten, Wasserdruck, Winddruck, Eisdruck und dynamische Kréfte, die
vorhandenen widerstehenden Kréfte iiberschreiten und der Damm durch Gleiten versagt. Dabei
kann es zum Abgleiten des gesamten Dammes entlang der Aufstandsfliche oder zur Ausbildung
von Gleitkreisen an der Wasserseite beziehungsweise Luftseite des Dammes, mit oder ohne
Untergrundbeteiligung, kommen. Dies kann in weiterer Folge zur Ausbildung einer Initialbresche
fiihren.

Durchstromversagen kann auftreten, wenn es durch iiberméflig starkes Durchstromen des
Dammkorpers zum Transport beziehungsweise zur Auswaschung von Feinteilen und in weiterer
Folge zur Ausbildung von bevorzugten FlieBwegen kommt, die den Materialtransport noch weiter
erhéhen. Dieser Materialverlust fiihrt zu einer Destabilisierung des Dammes und kann zu einem
Dammbruch fithren. Ausloser fiir iiberméfiges Durchstromen kénnen neben einem Schaden
an der Dichtung das Nichteinhalten der Filterkriterien oder eine mangelhafte Verdichtung des
Dammkorpers sein. Durchstromen des Untergrunds kann beispielsweise durch unzureichende
Untergrundabdichtung oder schlechte Untergrundqualitat hervorgerufen werden.

Das Uberstromen eines Dammes kann nach einer gewissen Zeit und nach Erreichen einer
kritischen Abflusswassermenge zum FErosionsbruch fithren. Die Bruchstelle entwickelt sich
je nach den Randbedingungen in vertikaler und horizontaler Richtung. Ausloser fiir diese
Versagensart konnen ein auflergewohnliches Hochwasser, moglicherweise auch wéahrend des
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Bauzustands, oder unterdimensionierte Hochwasserentlastungsanlagen beziehungsweise deren
Ausfall sein. Des Weiteren konnen Schwallwellen im Speicher, welche durch Rutschungen oder
einen Dammbruch im Zulauf verursacht werden, zu einem Uberstréomen fiihren.

Der progressive Dammerosionsbruch wird von hydraulischen, geotechnischen und struktur-
mechanischen Prozessen bestimmt.

Folgende Parameter haben einen wesentlichen Einfluss auf das Bruchverhalten eines Dammes:

o Material
— Materialeigenschaften (Sieblinie, Durchléssigkeit, Reibungswinkel, Kohésion, etc.)
— Feuchtegehalt
o Dammaufbau
— Lage der Dichtung (Innendichtung, Oberflichendichtung)
— Boschungsneigung

— Verdichtung beziehungsweise Qualitit des Einbaus

Zonierung (Dammaufbau allgemein)
— Unstetigkeitsstellen wie zum Beispiel Bermen, Strafien, Durchlésse, etc.
— Drainagen

e Speicher
— Speichervolumen

— Speichercharakteristik (Speichergeometrie)

Topographie (unterwasserseitig)
— Talform

— Langsneigung des Untergrunds

Hydraulische Einwirkungen

— Maximale FlieBgeschwindigkeit beeinflusst von Dammhohe, hydraulischer Rauheit
der luftseitigen Dammbdschung, etc.

— Eventuell vorhandener Unterwasserpegel
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2.1.3 Uberstromen eines Dammes - Erosionszonen

Die haufigste Versagensursache bei Dadmmen ist die Erosion, welche von den wirkenden hy-
drodynamischen Kréften und der Widerstandsfahigkeit beziehungsweise der Erodibilitét des
Materials bestimmt wird. Der Strémungszustand beim Uberstrémen eines Dammes ist dem
Uberstromen eines breitkronigen Wehrs ohne, oder mit nur geringem Unterwasserstand dhnlich.

Powledge et al.|(1989a/ und [1989b) haben folgende Erosionszonen beschrieben:

stromender Abfluss schieender Abfluss

Erosionszonen

Energielinie

Staubecken

Abbildung 2.3: Erosionszonen nach [Powledge et al.| (1989b), modifiziert

Erosionszone 1 - Stromen tber der Dammkrone

Aus Abbildung wird ersichtlich, dass in diesem Bereich der Ubergang von einem statischen
Energieniveau zu einer aus statischer und dynamischer Komponente kombinierten Energichohe
stattfindet. Das urspriinglich stillstehende Wasser im Speicher erfihrt eine Beschleunigung
in Richtung der Dammkrone, die Flieigeschwindigkeit bleibt noch relativ gering, es herrscht
stromender Fliefizustand (Froudesche Zahﬂ Fr < 1). Da auch das Energiegefélle bei unterkriti-
schem FlieBverhalten gering ist sind die Schleppspannungen ebenfalls klein, Erosion tritt daher
nur bei stark erodiblen Materialien auf.

Erosionszone 2 - SchieBen Uber der Dammkrone

Diese Zone ist durch den FlieSwechsel vom stréomenden zum schielenden Fliezustand charakte-
risiert. Die Energiehohe dndert sich zwar kaum, das Energiegefille und damit die auftretenden
Schleppspannungen werden jedoch signifikant erhoht. Der Erosionsprozess beginnt, wenn die
kritische Schubspannung des Materials erreicht beziehungsweise iiberschritten wird.

1 Nach William Froude (1810-1879), einem englischen Schiffsbauingenieur. F'r représentiert das Verhéltnis
zwischen Trégheitskraften und Schwerekréften.
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Erosionszone 3 - SchieBen entlang der unterwasserseitigen Boschung

Die Geschwindigkeitshohe (v?/2g) nimmt entlang der unterwasserseitigen Dammbéschung kon-
tinuierlich zu. Das Energiegefille und die damit verbundenen Schleppspannungen sind ebenfalls
grof}, was zu einem hohen Erosionspotential fiihrt. Da sich bereits kurz nach Erosionsbeginn
Unstetigkeiten in der Oberflache ausbilden, welche zu kaskadierenden Abflusszustédnden fithren,
ist die Anwendung derart berechneter Schubspannungen zur Ermittlung der Erosionsrate jedoch
zu hinterfragen.

2.1.4 Uberstrémen eines Homogendammes - Zweidimensionales Versagen

Der ebene Erosionsvorgang beim Uberstromen eines Dammes wurde unter anderem von [Sametz
(1981), [Powledge et al.| (1989b)), Visser| (1998)), Chinnarasri et al.| (2003), Dupont et al. (2007)
und [Schmocker| (2011)) anhand von hydraulischen Modellversuchen analysiert (vgl. Tabelle

bis .

Die Kohésion des Materials hat einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf der Erosion. Bei
einem kohésiven Dammkoérper, der generell einen hoheren Widerstand gegen Oberfléchenerosion
und Durchsickerung aufweist als der kohéasionslose, beginnt die Erosion am luftseitigen Dammfufl
und setzt sich dann riickschreitend in Richtung der Dammkrone fort (sieche Abbildung .

Beim Homogendamm aus kohésionslosem Material hat die Durchsickerung einen wesentli-
chen EinfluB und es kann zu einem kombinierten Versagen durch Oberflachenerosion und
hydraulischen Grundbruch kommen.

Abbildung 2.4: Uberstrémversagen bei kohiisivem Material nach [Powledge et al. (1989b)
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Chinnarasri et al.| (2003) haben in diesem Zusammenhang den ebenen Bruchvorgang in vier
Phasen beschrieben die in der folgenden Abbildung dargestellt sind. In Phase 1 kommt
es zundchst zur Erosion eines kleinen Teils der luftseitigen Dammkrone. Phase 2 besteht
aus einer Kombination aus Abgleiten der luftseitigen Dammbdschung und fortschreitender
Oberfldchenerosion. Phase 3 ist durch eine wellenférmige Konfiguration des verbleibenden
Dammkorpers gepréigt und in der 4. Phase kommt es schliellich zur Ausbildung eines flach
geneigten, keilformigen Restdammkorpers.

e Phase 1: Erosion der Dammkrone

o Phase 2: Abgleiten der luftseitigen Boschung und fortschreitende Oberflachenerosion

Phase 3: Ausbildung einer wellenférmigen Oberfliche des verbleibenden Dammkorpers

Phase 4: Ausbildung eines keilférmigen Restdammkorpers

FlieRrichtung

—_—
Oberwasser
Wechselsprung
Oberwasser

Oberwasser

P ~N

= ~N
Oberwasser keilformig mit flacher Neigung \\\

Abbildung 2.5: Uberstrémversagen nach (Chinnarasri et al.| (2003)), modifiziert




10 2 Grundlagen

2.1.5 Uberstromen eines Homogendammes - Dreidimensionales Versagen

Das riaumliche Uberstromversagen ist durch eine Kombination von Hohenerosion und Seiten-
erosion charakterisiert. Bei Vorhandensein einer Initialbresche kommt es nach dem Uberstrémen
zunéchst zur Ausbildung eines relativ schmalen Kanals an der Luftseite des Dammes, danach
zu einer Erosion in Richtung der Griindungssohle und zur Seitenerosion. Der Grundriss der
Bresche entwickelt sich sanduhrférmig. Diese Entwicklung wurde bereits bei verschiedenen
Versuchen beobachtet. (vgl. u.a. Coleman et al. 2002 und |Spinewine et all 2004)

Die folgende Abbildung zeigt eine dreidimensionale Rekonstruktion der finalen Dammform
nach einem der durchgefithrten Modellversuche und illustriert die beschriebene Sanduhrform.
Fiir die Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke wurde die Software VisualSFM von
verwendet. Als Basis dienten mehrere aus Fotografien aus unterschiedlichen Positionen
welche nach einem Featurevergleich zur Rekonstruktion verwendet wurden.

Abbildung 2.6: Rekonstruktion der finalen Dammform des Versuchs V01 aus Fotografien mit
VisualSFM

2.1.6 Uberstromversagen eines Zonendammes

Bei Ddmmen mit Dichtelementen verlauft der Bruchvorgang naturgeméf anders als bei Homogen-
dimmen. Kommt es zum Uberstrémen, wird zuerst der luftseitige Stiitzkorper hinter der Dich-
tung solange erodiert, bis der freistehende Dichtkorper zufolge iiberméafligen Drucks nachbricht
und der Vorgang von Neuem beginnt (siehe Abbildung .
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Abbildung 2.7: Bruch bei Zonenddmmen nach [Powledge et al.| (1989b)

2.2 Fallbeispiele fiir Dammversagen

Dieser Abschnitt beinhaltet einen kurzen Uberblick tiber die Hochwassersituation in Osterreich
und den daraus resultierenden Schiden, sowie die Beschreibung einiger ausgewahlter Félle von
Dammversagen.

2.2.1 Hochwassersituation in Osterreich

In den letzten 15 Jahren kam es in Osterreich wiederholt zu Hochwasserereignissen (1997, 1999,
2002, 2005, 2006, 2009, 2012, 2013). Beispielsweise wurden im August 2002 auBergewthnlich
hohe Wasserstande an den Flissen Kamp, Steyr, Aist und Donau erfasst. Die Katastrophe
forderte neun Todesopfer und verursachte Sachschiden in der Hohe von 3 Millionen Euro. Das
Hochwasser 2005 im Westen Osterreichs, genauer in der siidéstlichen Steiermark, einige Tage
spater in Nordtirol, Salzburg und Vorarlberg, fiihrte zu drei Todesopfern und zu Schéaden von
rund 700 Millionen Euro. (BMLFUW], [2006a)) Im Norden Osterreichs verursachten Niederschlige
mit der gleichzeitig einsetzenden Schneeschmelze im Frithjahr 2006 ein Hochwasserereignis im
Einzugsgebiet der Lainsitz, der Thaya und der March. (Godina et al., [2006) Im August 2006
bewirkten Starkregenereignisse von Vorarlberg bis in den Osten Osterreichs bis zu 100-jéhrliche
Abflisse (HQ100). (BMLFUW] 2011])

Aus der Ereignisdokumentation Hochwdsser Juni bis September 2009 des Bundesministeriums
fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW) sind die im Jahr
2009 entstandenen monetar erfassbaren Schéden in den Bundesldndern Steiermark (STK),
Burgenland (BGL), Niederdsterreich (NO) und Oberdsterreich (OO) zu entnehmen (siehe
Tabelle . Darin sind Schiden an Infrastruktureinrichtungen wie Briicken, Wegen, Strafien,
Fliissen, sowie Gebauden und andere Sachschéden in den betroffenen Bundeslandern erfasst.
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Tabelle 2.1: Monetére Schiden durch Hochwasserereignisse 2009 in Osterreich in Mio. Euro
(Habersack et al., [2009)

Bundesland: STK BGL NO 00
Schadensbereich:

physische und juristische Personen 40 94 >69,5 6,6
Gemeinde 13,9 3 16,3 k. A.
Land 16,8 k. A. 6 k. A
Bundeswasserbauverwaltung 8,6 29 2,6 k. A.

2.2.2 Hochwasser an der March im Frithjahr 2006

Tauwetter und Niederschlige waren Ende Marz, Anfang April 2006 Ausloser fiir ein Hochwasser
an den Flissen March und Thaya. Im Zuge dessen kam es bei den Orten Jedenspeigen, Stillfried
und Mannersdorf zu Dammbriichen, in diesem Fall handelte es sich um Langsdamme, die zu
Uberschwemmungen (sieche Abbildung mit Schiaden von circa 72 Millionen Euro fithrten.

Untersuchungen nach diesem Hochwasserereignis offenbarten einen schlechten Zustand des
gesamten restlichen Hochwasserschutzdammes. Im Moment wird eine umfassende General-
sanierung durchgefithrt. Die Dd&mme entlang der March und unteren Thaya werden auf ein
Schutzniveau von HQ199 mit zusétzlichem Freibord von 70 cm gebracht, das entspricht dem
Ausbauziel fir Siedlungsrdume der 6sterreichischen Schutzwasserwirtschaft. Die Ausbaulédnge
betragt etwa 67,8 km. (via donaul [2012))

Abbildung 2.8: Hochwassersituation an der March im Frithjahr 2006 (]Godina et al.L |2006[)
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2.2.3 Versagen des Teton Dammes

Das Versagen des Teton Dammes ist ein bekanntes Beispiel fiir einen durch innere Erosion
eingeleiteten Dammbruch mit anschlieBendem Uberstrémen. Der circa 93 m hohe, zonierte
Erddamm mit einer Kronenldnge von ungefihr 975 m und einem Speichervolumen von rund
355,5 Mio. m? im Siidwesten von Idaho hat am 5. Juni 1976 versagt.

Bereits am 3. Juni entwickelten sich kleinere Austrittsstellen am rechten Widerlager in ungefahr
180 m und 275 m Entfernung vom Tosbecken der Hochwasserentlastung. Durch diese Sickerstellen
traten pro Minute etwa 150 1 und 230 1 klaren Wassers aus. Vor diesem Zeitpunkt wurde weder
an der Wasserseite noch an der Luftseite des Dammes eine ungewohnliche Durchsickerung
bemerkt.

Am 4. Juni wurde eine weitere Quelle etwa 45 m unterwasserseitig des Dammfufles entdeckt,
durch die pro Minute ungefahr 75 1 klares Wasser austraten. Weder die Widerlager noch die
luftseitige Dammboschung zeigten zu diesem Zeitpunkt Anzeichen von Durchsickerung.

Nach der Entdeckung von grofleren Undichtigkeitsstellen am 5. Juni wurde versucht das
abflieBende Wasser vom Krafthaus fernzuhalten, die Dammsicherheit wurde jedoch noch nicht
als gefahrdet betrachtet.

Um circa 10:00 Uhr begann sich an der Luftseite eine Erosionshohle auszubilden und von circa
11:00 Uhr an konnte ein Wirbel mit stetig wachsendem Durchmesser an einer festen Position im
Speicher beobachtet werden. Als Gegenmafinahme wurde von zwei Bulldozern Steinwurfmaterial
in die luftseitige Erosionsrohre beférdert. Diese Bemithungen blieben ohne Erfolg. Ziemlich
genau um 11:57 Uhr stiirzte die Dammkrone ein und der Damm brach. Der Speicher war zu
diesem Zeitpunkt fast vollsténdig gefiillt, der grofite Teil des Speicherinhalts entleerte sich in
den folgenden 5 Stunden.

Dieser Versagensfall forderte 14 Menschenleben. Die Schatzungen der durch den Dammbruch
verursachten Schéden belaufen sich auf mehrere hundert Millionen US-Dollar. (Solava und
Delattel, 2003), (Sylvester, o. J.)

Die Entwicklung des Versagens des Teton Dammes ist in Abbildung [2.9) auf der néchsten Seite
dargestellt.
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Abbildung 2.9: Versagen des Teton Dammes in Idaho im Juni 1976, Fotos von Eunice Olson,
http://wuw.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Teton_Dam/TetonDam.html| (abgerufen am
14.5.2014)


http://www.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Teton_Dam/Teton Dam.html
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2.2.4 Deichbriiche in New Orleans 2005 - Hurrikan Katrina

Ende August 2005 hat der Hurrikan Katrina in New Orleans unter anderem Deichbriiche verur-
sacht, welche zu einer Katastrophe gefiithrt haben, die circa 1600 Menschenleben gefordert hat.
Der monetére Schaden belief sich auf etwa 100 bis 200 Milliarden US-Dollar. Das Zusammenspiel
von der Naturkatastrophe selbst (Hurrikan), der geringen Effizienz des Hochwasserschutzsystems
und der organisatorischen Probleme bei den verantwortlichen Behorden fiithrte zu diesem bis

damals kostenintensivsten katastrophalen Versagen eines Systems von Ingenieurbauwerken.
(Seed et al., 2006)

Abbildung 2.10: Auswirkungen des Hurrikans Katrina, 29. August 2005,
Foto von Jocelyn Augustino/FEMA, http://www.fema.gov/media-library/assets/images/
4559571d=15022| (abgerufen am 14.5.2014)

2.2.5 Dammbruch Taum Sauk

Das Oberbecken des Pumpspeicherkraftwerks Taum Sauk in Reynold Country, Missouri, USA,
mit einem Speichervolumen von circa 5,7 Mio. m? hat im Dezember 2005 plétzlich versagt.

Das nierenférmige Oberbecken wurde von einem circa 15 m bis 26,5 m hohen Steinschiittdamm
mit Betonoberflichendichtung umschlossen, welcher an der Krone mit einer etwa 3 m hohen
Briistungsmauer versehen war. Eine Reihe an Fehlfunktionen der Uberwachungssensoren hatte


http://www.fema.gov/media-library/assets/images/45595?id=15022
http://www.fema.gov/media-library/assets/images/45595?id=15022
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zur Folge, dass am 14. Dezember trotz vorhandener Vollfiilllung weiter Wasser in den Speicher
gepumpt wurde und dadurch der Damm 6 bis 7 Minuten lang iiberstromt wurde. Dies fithrte zur
Unterspiilung der Briistungsmauer und Erosion der luftseitigen Boschung, was ein komplettes
Versagen zur Folge hatte. Der Versagensverlauf ist in Abbildung schematisch dargestellt.

Der Spitzenabfluss der aus dem Dammbruch resultierenden Flutwelle wurde auf circa 8200 m? /s
geschétzt. Diese Flutwelle wurde durch das Unterbecken der Anlage stark geddmpft, der
Spitzenabfluss beim unteren Taum Sauk Damm betrug nur noch ungefihr 45,3 m3/s, was
grofiere Schéden unterwasserseitig verhindert hat. (Rydlund, 2006), (Rogers et al., 2010)

Time: ~5:09:00 AM

Time: ~5:15:00 AM
STEP 1: Overtopping depth of 1.0 inch <
- lower nappe offset 1.55 ft

STEP 12: Wall section fails via overturning,
allowing ~15 ft of flow to begin sweeping

away the remaining embankment

Initial nick point

Time: 5:22:50 AM

EL 1561.4°

STEP 23

EL 1540.0° Time: 5:25:50 AM

Abbildung 2.11: Taum Sauk, Verlauf des Dammversagens, Quelle: |Rogers et al.l (]2010[)

Die folgende Abbildung [2.12] zeigt die Bresche und das AusflieBen des Speicherbeckens aus der
Luft betrachtet auf Aufnahmen des U. S. Geological Survey.
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Abbildung 2.12: Bruch des Oberbeckens des Pumpspeicherkraftwerks Taum Sauk 2005
Quelle: U.S. Geological Survey

2.2.6 Weitere Versagensfalle

Andere Fallbeispiele sind das Versagen des Baldwin Hills Dammes, eines 71 m hohen homogenen
Erdschiittdammes mit einer Oberflichendichtung aus Asphaltbeton im Jahr 1963, nachzulesen
beispielsweise in Water Power and Dam Construction 37 , 1985), der Bruch des Hoch-
wasserriickhaltebeckens Glashiitte in Sachsen im Jahr 2002 (siehe Bornschein und Pohl, 2003)
oder der Bruch des Oros Dammes in Brasilien im Jahr 1960, welcher wihrend des Baus nach
dem einsetzen heftiger Regenfélle iiberstromt wurde und durch progressive Erosion versagte.
Zum Zeitpunkt des Versagens betrug das Speichervolumen bereits ungefihr 700 Mio. m?, der

Spitzenabfluss betrug circa 9000 m?3/s. (Broichl, [1996)

2.3 Literaturstudie tiber durchgefiihrte Modell- und Feldversuche

Die Testdaten von hydraulischen Modellversuchen liefern die Grundlage zur Kalibrierung
numerischer Versagensmodelle. Die Tabellen bis zeigen eine Auflistung von durchge-
fiihrten Modellversuchen zur Breschenbildung. Die verwendeten Parameter zur Beschreibung
der Versuchsdimensionen sind der charakteristische Korndurchmesser des Dammmaterials d,
die Dammhohe hp, die oberwasserseitige beziehungsweise unterwasserseitige Dammbdschungs-
neigung 1:m, beziehungsweise 1:m,,, die Dammlinge [p und die Breite der Dammkrone by .
Diese Zusammenfassung soll einen groben Uberblick iiber den Stand der Forschung zum
Uberstromversagen geben und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Tinney und Hsu| (1961)) sowie Pugh| (1985) und [Ribi et al. (2008) haben das Erosionsverhalten von
erodiblen Zonen (fuse plugs) mit Laborversuchen beziehungsweise Feldversuchen untersucht und
den Bruchvorgang beschrieben. Dabei handelt es sich um Sollbruchstellen in einem Dammkorper,
die bei Erreichen eines gewissen Abflusses erodiert werden und eine kontrollierte Entlastung
gewéhrleisten.
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'AlQaser und Ruff (1993) beobachteten das Versagen durch Uberstromen an 1,22 m hohen
Modellddmmen aus einem kohésiven Gemisch aus Ton und Sand. Der Abbau der unterwasser-
seitigen Boschung beginnt, sobald die hydrodynamische Schleppspannung die Widerstandskraft
des Materials iibersteigt. An der Unterwasserboschung entwickelt sich ein beschleunigender Ab-

fluss mit ungleichférmiger Schubspannungsverteilung, wodurch sich ein stufenweiser Wasserfall
(Kaskade) ausbildet.

Bechteler und Kulisch| (1994) haben dreidimensionale Bruchversuche an einem 24 ¢cm hohen
Sanddamm durchgefiihrt. Es wurden 6 unterschiedliche Sieblinien des Dammmaterials unter
Variation der Randbedingungen (Verdichtung, Grofle der Initialbresche, etc.) untersucht. Die
Ergebnisse wurden zur Kalibrierung von numerischen Modellen verwendet.
Broich, 1991)), (Bechteler und Kulisch, [1994)), (Broichl, |1996)

Visser hat das Bruchverhalten von Sanddeichen im Rahmen seiner Dissertation an der TU
Delft anhand von Feldversuchen und Laborversuchen analysiert. (Visser, |1998), (Visser et al.,
. Dabei wurde ein finfstufiges Versagensmodell entwickelt welches von Zhu| (2006)) fir die
Anwendung bei Deichen aus tonigem (kohésivem) Material erweitert wurde. In den Phasen 1
und 2 dieses Modells entwickelt sich die Bresche ausgehend von einem Initalkanal fortschreitend
in Tiefenrichtung und Seitenrichtung. In Phase 3 erfolgt eine stetige Vergrofferung des Abflusses
und die Erosion der Bresche bis zur Aufstandsfliche. Danach, in den Phasen 4 und 5, erfolgt
eine weitere Aufweitung der Bresche in seitlicher Richtung. Phase 5 ist des Weiteren durch
einen durch Riickstau aus dem Unterwasser verminderten Abfluss gekennzeichnet. Basierend
auf den Versuchen wurden jeweils auch numerische Modelle entwickelt.

Im Labor der USDA-ARS Hydraulics Unit (United States Department of Agriculture - Agri-
cultural Research Service) wurden sieben grofimafistibliche Versuche zum Uberstrémversagen
von kohdsiven Démmen durchgefiihrt und daraus ein vierstufiges Versagensmodell dhnlich dem
Modell von Visser als Basis fiir numerische Modelle abgeleitet. (Hanson et al 2005) Drei weitere
Modellversuche an Dammen aus kohdsivem Material wurden von [Hunt et al.| (2005) durchge-
fithrt. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die vierte Stufe des Versagensprozesses, das
Breitenwachstum der Bresche.

Modellversuche zum ebenen Versagen von iiberstromten Ddmmen wurden von [Sametz| (1981)),
(Chinnarasri et al] (2003) (siehe Abbildung [2.5)), Hager und Unger| (2006)), Dupont et al. (2007),
und [Schmocker] (2011)) durchgefiihrt. Sametz verwendete eine Mischung aus Sand und Tapeten-
kleister um Asphaltbetonkerndichtungen beziehungsweise Asphaltbetonoberflichendichtungen
im Modell zu simulieren. Schmocker untersuchte Mafistabseffekte und die Grundlagen des
ebenen Versagens anhand von insgesamt 68 Modellversuchen. (vgl. auch |Schmocker und Hager,
2009, Schmocker und Hager| [2009b, [Jovanovic, 2010 und [Schmocker und Hager, [2012))

Modellversuche zum raumlichen Versagen von iiberstromten Dammen wurden unter anderen
von (Coleman et al.| (2002)), [Franca und Almeidal (2002), Rozov| (2003)), [Spinewine et al.| (2004)),
Chinnarasri et al. (2004)), |Zerrouk und Marche (2005)), |Geisenhainer et al| (2006), Jandora und
Rihal (2008), |Gregoretti et al.| (2010), Al-Riffai et al| (2011), [Pickert et al.| (2011)) und |Schmocker
(2011)) durchgefiihrt.

\Coleman et al.| (2002) beschrieben drei Modellversuche mit 0,3 m hohen Démmen aus un-
terschiedlichem Material (mittlerer Sand, dsp = 0,5 mm, bis Kies, dsp = 1,6 mm) und einen
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Versuch mit einem 0,6 m hohen Damm (d5y = 2,4 mm). Der Speicherpegel wurde wiahrend jedes
Versuchs auf einer konstanten Hohe gehalten. Um die tatsédchliche Breschenform bestimmen
zu kénnen, wurde das Wasser aus dem Speicher nach einer bestimmten Uberstromdauer iiber
einen Bypass moglichst schnell abgesenkt und die Dammform vermessen, diese Prozedur wurde
nach Wiederaufbau des Dammes fiir weitere Uberstromzeiten wiederholt. Das Modell wurde als
Symmetriemodell betrieben, das heifit die Initialbresche befand sich seitlich an der Rinnenwand,
die vermessenen Geometrien wurden iiber die Symmetrieachse gespiegelt. |Coleman et al.| (2002)
beschrieben die Ahnlichkeit der sanduhrformigen Ansicht der Bresche im Grundriss zu einem
Minimumenergiekanal (vgl. Chansonl, [1999).

Versuche zum Versagen von Steinschiittddmmen wurden von |[Franca und Almeida (2002)
durchgefiihrt. Sie errichteten 0,5 m hohe Ddmme mit mittleren Korndurchmessern dsq von
18,9 mm. Um das Versagen einzuleiten wurden die Modellddmme mit einer wasserseitigen
Dichtebene aus Plastik (an den Réandern) und Papier (in der Mitte) versehen, wobei der Teil
aus Papier die Schwachstelle fiir den Initialbruch darstellte.

Ein Feldversuch zur Breschenbildung an einem 6,1 m hohen Damm aus homogenem, gut
abgestuftem Steinschiittmaterial mit Durchmessern von 50 bis 500 mm wurde im November
2001 in Norwegen durchgefiihrt. (EBL] 2007)

Rozov| (2003)) fithrte vier identische Versuche mit einem 0,2 m hohen Damm, ds¢ = 0,34 mm,
und fallendem Speicherpegel durch. Die Initialbresche war rechteckig (0,05 x 0,15 m) und in der
Mitte des Dammes angeordnet. Er beobachtete einen &hnlichen Verlauf wie |Coleman et al.

Chinnarasri et al| (2003) préisentierten eine Serie von 9 Modellversuchen zum ebenen Uber-
stromversagen. Die verwendeten Damme waren 0,8 m hoch, es wurden zwei verschiedene Sande,
dsg = 0,36 und dsy = 0,86 mm, verwendet und die Boschungsneigungen unterwasserseitig mit
1:2, 1:2,5, 1:3 und 1:5 ausgefiithrt. Das Versagen wurde als vierstufiger Prozess beschrieben
(siehe Abbildung [2.5). Im Jahr 2004 wurden 9 weitere Versuche, diesmal zum rdumlichen
Uberstromversagen, mit fallendem Speicherpegel von (Chinnarasri et al. veréffentlicht. Drei
der 0,6 m hohen Versuchsdamme waren mit einer Tonoberflachendichtung ausgestattet, die
unterwasserseitigen Boschungsneigungen betrugen 1:2 und 1:3.

Die Publikation von [Spinewine et al.| (2004) beschreibt ein optisches Messsystem zur zeitlichen
und rdaumlichen Erfassung der Breschenentwicklung beim Uberstromen bei dem die Projektion
eines rotierenden Linienlasers von einer Kamera aufgezeichnet wird. Der von der Wassertiefe
abhédngige Fehler, der aus den unterschiedlichen Brechungsindizes von Wasser und Luft re-
sultiert, wurde vernachléssigt. Die GroBenordnung dieses Fehlers wurde mit ungefahr 30 mm
angegeben.

Spinewine et al.| (2004)), Pickert et al.| (2011)) und [Schmocker| (2011) verwendeten optische
Messsysteme um die Breschenentwicklung wihrend der Versuche erfassen zu kénnen. Bei |[Pickert
et al. und Schmocker handelte es sich um symmetrische Modelle, die Breschensohle konnte durch
eine transparente Seitenwand erfasst werden. |[Pickert et al.| beobachteten keine kontinuierliche
Erosion in Seitenrichtung sondern ein abschnittweises Nachbrechen der durch Scheinkohésion
zusammengehaltenen Flanken nach Unterschneiden.
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Wahl und Lentz (2011) haben Versuche iiber das Bruchverhalten von Kanélen unter verschiede-
nen Randbedingungen (Verdichtung, Wassergehalt, Erodibilitét, etc.) durchgefiihrt.

Bornschein (2014)) hat die Breschenentwicklung an 0,4 m hohen Sandddmmen mit Dicht-
elementen (3 Versuche) und ohne Dichtelemente (8 Versuche) untersucht. Die genannte Publi-
kation stellt einen Uberblick iiber bereits durchgefiihrte und in der Zukunft geplante Versuche
dar.

CADAM / IMPACT / FLOODsite

Da sich in Europa viele Sperrenbauwerke in der Nahe von Ballungszentren befinden, und
in diesem Fall die Konsequenzen eines Versagens potentiell verheerend sind, wurden drei
langerfristige Forschungsprojekte (CADAM, IMPACT und FLOODsite) von der EU finanziert
um die Unsicherheiten bei der Vorhersage von Dammversagen zu reduzieren.

Das erste dieser Projekte, CADAM (Concerted action on dambreak modeling), wurde im
Jahr 2000 abgeschlossen und hatte das vorrangige Ziel, einen Wissensaustausch zwischen
universitdaren und anderen Forschungseinrichtungen und der Industrie auf dem Gebiet der
Dammbruchmodellierung herzustellen. Die Schlussfolgerungen aus diesem Projekt lieferten die
Basis fiir das Forschungsprogramm des folgenden IMPACT Projekts.

Die fiinf Schwerpunkte des IMPACT (Investigation of extreme flood processes and uncertainty)
Programms waren Breschenentwicklung (WP@, Flutwellenausbreitung (WP3), Sedimenttrans-
port (WP4), Unsicherheitsanalyse (WP5) und Geophysik und Datensammlung (WP6). Im
Rahmen von WP2 wurden umfassend Laborversuche und Feldversuche zur Breschenentwicklung
bei Ddmmen durchgefithrt und numerische Modellansétze entwickelt.

In Norwegen wurden insgesamt 7 Feldversuche im Unterwasserbereich eines vorhandenen
Dammes durchgefithrt. 5 dieser Versuche waren Teil des IMPACT Projekts und wurden in den
Jahren 2002 und 2003 durchgefiihrt, dabei wurde bei drei Versuchen das Uberstrémversagen und
bei zwei Versuchen das Durchstromversagen von homogenen und zonierten Ddmmen untersucht.

(o. V.| 2004

Das FLOODsite Projekt hat sich hauptsachlich mit Hochwasserrisikomanagement beschéftigt.
(Morris et all 2004)

1 WP steht fiir work package
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Tabelle 2.2: Dammbruch - durchgefiihrte Uberstrémversuche 1/4

Quelle Versuchsbeschreibung Dimensionen Untersuchungen
Bruchverhalten von erodiblen
- Zonen (fuse plug breach), hp = 0,2-0,4 m Bruchvorgang,
;T119n6nle)y und Hsu Modellversuche und Feldversuch, m, = 1,25 Erosionsrate,
13 Versuche, nicht kohésiv, my, = 1,5 MafBstabseffekte

d ~ 4-10 mm

Sametz| (1981])

2D Uberstromversuche an
Modellddmmen, 22 Versuche,
Sand d ~ 0,5-8 mm,

Kies d ~ 3-15 mm

hp = 0,15-0,6 m

me = 1,5-2

m, = 1,3-2

Ilp = 0,32-0,76 m
br =0m

2D Bruchvorgang,
Dammformen,
Breschendurchfluss

Bruchverhalten von erodiblen
Zonen (fuse plug breach),

hp = 0,15-0,38 m

m, ~ 2

3D Bruchvorgang,

Pugh/ (1985) Modellversuche, 8 Versuche, my, ~ 2 seitliche Erosion,
Sand d =~ 0,6-1 mm, Ilp=27m Breschendurchfluss
nicht kohésiv bx = 0,12-0,24 m
hD = 1,22 m
AlQaser und Ruff g?;ﬁ;?; versagen, kohésiv, zo i 3’;5 3D Bruchvorgang,
(1993) Sandiger T7on I “ 73 é 6 m Breschendurchfluss
D = 9,
br = 0,3m
Uberstromversagen, hp =024 m
. . me = 3 3D Bruchvorgang,
Bechteler und nicht kohésiv,
: My, = 2 Breschendurchfluss,
Kulisch| (1994)) >10 Versuche, .
. Ip = 1,296 m Erosionsrate
verschiedene Sande
bk = 0,24 m
3D Modellversuche, homogen, hp = 0,3/0,6 m
Coleman et al. . s
(1997) und nicht kohésiv, 3 Versuche, me = 2,5 3D Bruchvorgang,
T d = 24/0,85/0.29 mm, my = 2,5 Erosionsrate,
(2004) o konst. Speicherpegel, Ip=152m Breschendurchfluss
Symmetriemodell bk =0m
hp = 2,6 m
\\;}SSQI (1t9918) und Zwin’94 Feldversuch (1994), Mo i é’ﬁ Finfstufiges
1SSCTCL (L. Sanddamm Zwin Kanal M = Versagensmodell
(2006]) Ip = 250 m
bg =8 m
3D Modellversuche, homogen, hp = 0,3/0,6 m
Coleman of al nicht kohésiv, 4 Versuche, me = 2,7/2,5 3D Bruchvorgang,
(2002) B d =0,5,0,9, 1,6 und 2,4 mm, my = 2,7/2,5 Erosionsrate,
konst. Speicherpegel, Ip =221/152m Breschendurchfluss
Symmetriemodell brx = 0,065/0 m
3D Modellversuche, Oberflichen- hp = 0,5 m
Franca und dlCh.t 1ng aus Plastik- bzw. mo = 15 3D Bruchvorgang,
. Papierschicht, my = 1,5
Almeida (2002) Steinschiittmaterial In—92m Breschendurchfluss
) D —
d50 = 18,9 mim bK = 0,2 m




22

2 Grundlagen

Tabelle 2.3: Dammbruch - durchgefiihrte Uberstromversuche 2/4

Quelle Versuchsbeschreibung Dimensionen Untersuchungen
3D Modellversuche, ' hp =0,2m 3D Bruchvorgang,
Initialbresche rechteckig, me =3 Breschenentwicklun
Rozov] (2003) nicht kohésiv, My =3 . &
Erosionsrate,
4 Versuche, Ip =125m Breschendurchfluss
Sand dsg = 0,34 mm bx = 0,2 m
2D Modellversuche, an i 2’8 m 9D Bruchvorean
Chinnarasri et all nicht kohésiv, 9 Versuche, o JTUCAVOTEATS,
m,, = 2/2,5/3/5 Erosionsrate,
(2003) Sand dso = 0,36 mm und .
den — 0.86 mm Ip=1m Flieiverhalten
50— b =0,3m
hp = 0,47 m
: - 3D Modellversuch, me = 2 3D Bruchvorgang,
Spinewine et al. .
(2004) Sand d = 1-2 mm, my, = 3 Erosionsprofile,
11 Versuche Ip =24 m FlieB3verhalten
bK = 072 m
hD = 076 m
Chinnarasri et al. 3D Modellversuche, 9 Versuche, Zo i :; /3 3D Bruchvorgang,
(2004) Sand dso = 0,60/0,34/0,44 mm ! Y 74 " Spitzenabfluss
D=
bg = 0,3m

Hanson et al.

3D Modellversuch, 7 Versuche,
unterschiedliche kohéasive Damm-

hp =1,5/2,6 m
m, = 3
my =3

3D Bruchvorgang,

(2005)) materialien Ip = 7.3/4,9/12 m Breschendurchfluss
b =4,6/3,7/4,5 m
hD = 1,3 m
3D Modellversuch, 3 Versuche, me =3
Hunt et ol unterschiedliche kohasive Damm- m, = 3 3D Bruchvorgang,
(2005) materialion In —55m Breschendurchfluss
D — 9,
bK = 1,8 m
hD = 0,4 m
Zerrouk und iﬁgﬁiﬁi‘;ﬁ?ﬁl » 1 Versuch, Z" i 3’?) 3D Bruchvorgang,
Marche (2005 d 0.25 mm ’ ! v 9 ;14 m Breschendurchfluss
50 — Y, D = 4,
bK = 0,3 m
hp = 0,05-0,3 m
Hager und Unger| 2D Modellversuche, ZO i ?:; 2D Bruchvorgang,
(2006}) Sand dso = 1,15/2,3/5,0 mm ! v 01m Erosionsprofile
D — Y,
br = 0,1 m
3D Modellversuche, hp = 0,6 m
Geisenhainer 5 Versuche Uberstr?mung, mo = 6 3D Bruchvorgang,
 al] (2006) 11 Versuche Welleniiberlauf, My = 3 Welleniiberstromung
erak 1 V. Tonoberflichendichtung, Ip =2/3,6m

Sand d = 0,1-0,3 mm

brk =0,3m
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Tabelle 2.4: Dammbruch - durchgefiihrte Uberstromversuche 3/4

Quelle Versuchsbeschreibung Dimensionen Untersuchungen
hp = 0,75 m
Visser et _al. 2D Modellversuche, 5 Versuche, m, = 2
(2006)) und 4 Versuche mit Ton, my, = 2 2D Bruchvorgang
Zhu| (2006)) 1 Versuch mit Sand Ip=04m
bx = 0,6 m
hp = 0,15 m
Visser et al. me = 2
2006)) und 3D Modellversuche, my, =4 3D Bruchvorgang
Sand dsp = 0,088 mm
Visser| (1998)) 50 = Ip=0,7m
bk =0,2m
hD = 6,1 m
3D Feldversuch (2001), m, = 1,42
EBL| (2007)) homogenes Steinschiittmaterial ~— m, = 1,42 3D Bruchvorgang
30-500 mm lp =34-40 m
bK = 2,8 m
hp = 0,5-0,6 m
- 3D Versuche, 17 Modellversuche, m, = 1,7/2 3D Brpchvo.l" gang,
Morris et al. . . . . Vergleich mit
(2007) nicht kohésives Material, Mora- m,, = 1,7/2 Feldversuchen
nenmaterial und Lehm Ilp=4m (IMPACT)
bx = 0,2-0,3 m
Morris et al. 3D Versuch, ZLD i g m 3D Bruchvorgang,
, eldversuc , - ergleich mit
2007 IMPACT Feld h 1 (2002 mo _ Vergleich
Hassan und Mor: Homogendamm, ! uu;b Modellversuchen
ris| (2008) kohésives Material p § (IMPACT)
bk =2m
Morris et al. 3D Versuch, ZD i 51) ;n 3D Bruchvorgang,
(2007), IMPACT Feldversuch 2 (2002), mo il 1’7 Vergleich mit
Hassan und Mori Homogendamm, ! uu;b ’ Modellversuchen
ris| (2008) nicht kohésives Material b ! (IMPACT)
bK =2m
: 3D Versuch, hp =59 m
Morris et ol IMPACT Feldversuch 3 (2003), m, = 1,55 3D Bruchvorgang,
(2007), Zonendamm e — 145 Vergleich mit
Hassan und Mor- . s . . “ o Modellversuchen
- Steinschiittmaterial mit Kern [p unb.
ris| (2008]) . . (IMPACT)
aus Mordnenmaterial bk =3 m
2D Modellversuche, Ao B ?’??);(2)735 o 9D Bruchvorean
Dupont et al. Oberflachendichtung aus Ton, zo B 2’ Ahnliclkllke\i]ts gesef;’e
(2007) Kalkstein Kies d = 2-4 mm bzw. ‘o BESCRZE,
d— 27 mm Ip=2m Abflussganglinie
o b =0,2/0,28 m
hp =04
2D & 3D Modellversuche, me, = 1,5 Bruchvorgang,
Ribi et alf(2008) 3 Versuche (fuse plug), m, = 1,5 seitliche Erosion,
Homogener Sand d = 0,4-3 mm Ip = 0,15/3/5 m Mafstabseffekte

bK :0,2m
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Tabelle 2.5: Dammbruch - durchgefiihrte Uberstrémversuche 4/4

Quelle Versuchsbeschreibung Dimensionen Untersuchungen
hp = 0,86
Jandora und 3D Modellversuch, 1 Versuch, zo i 3 Bruchvorgang,
Riha (2008) Sand dso = 0,8 mm w Breschendurchfluss
lp =3,75m
bk = 0,2 m
3D Modellversuche, 18 Versuche, ;LID i 3570’4 m Bruchvorgang,
Gregoretti et al|  geneigte Sohle 0-10 %, mo B ar. Headcut Erosion,
(2010) homogener Schotter, w = vat Riickschreitende Ero-
dso = 3,9/6,8/10,3 mm Ip =05 m sion
’ ’ ’ bK = 074 m
hp =03 m Bruchvorgang,

Al-Riffai et _al.
(2011)

3D Modellversuche, 5 Versuche,
nicht kohésiv, 3 unterschiedliche
Porenzahlen,

d50 = 0,232 mim

me = 2,5/var.
m,, = 3/var.

lD = 1,5 m

bx = 0,1 m/var.

horizontal verzerrtes
Modell,
unterschiedliche Po-
renzahlen,

Mafstabseffekte
hD = 0,3 m
Bickert of ol 3D Modellversuche, 3 Versuche, m, =3 Bruchvorgang,
(011) 3 versch. Sande, My = 3 Breschenform,
dso = 0,185/0,5/0,64 mm Ip=1m Breschendurchfluss
bK = 0,1 m
2D und 3D Modellversuche, hp = 0,1-0,4 m )
69 Versuche (68 2D, 1 3D), my = 2-3 Mafistabseffekte,
Schmocker Bruchvorgang,
Sand d = 1-2 mm, My = 2-3
(2011) Breschenform,
Schotter d = 2-58 mm, Ip =02-1m Breschendurchfl
nicht kohiisiv bx = 0,05-0,1 m TeSChenaUrchiiuss
hp = 0,66 m
Wahl 1nd Lentz 3D Modellversuche, me = 1,5 3D Bruchvorgang,
(2011) 3 Kanalbruch Versuche, my = 1,5 Erosion,
schluffiger Sand Ip =~ 6m Breschendurchfluss
bx = 0,46 m
hp = 0,4 m
Bornschoin 31? M(.)dellversuche, 3 Versuche m, =2,5/4 3D Bruchvorgang,
(2014) mit Dichtelementen, 8 Versuche m, = 2,5/4 Breschendurchfiuss
ohne Dichtelemente Ip=2m
bK = 0,1 m
hp = 0,31 m
Wallner (2014) 3D Modellversuche, 20 Versuche, m, = 3D B.ruchvorgang7
(diese Arbeit) Sand dsp = 1 mm, My = 2 Erosion,
nicht kohésiv Ip=2m Breschendurchfluss
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Die Durchfithrung systematischer Modellversuche sollte Erkenntnisse beziiglich des Einflusses der
Speichergeometrie und Speichergrofie auf die Flutwelle beim progressiven Bruch eines Dammes
hervorgerufen durch Uberstréomung bringen. Das Versuchsprogramm bestand aus insgesamt 18
Tests mit 2 Speicherformen in jeweils 3 Grofien. Zuséatzlich wurden 2 Versuche mit Halbmodellen
durchgefithrt. In diesem Kapitel werden zuerst allgemeine Grundlagen zum hydraulischen
Versuchswesen erldutert und danach das Versuchsprogramm und der verwendete Modellstand
vorgestellt. Sdmtliche Versuche wurden im Wasserbaulabor der Technischen Universitat Wien
durchgefiihrt.

3.1 Allgemeine Grundlagen zum hydraulischen Versuchswesen

Wasserbauliche Modelle représentieren meistens einen in der Natur gebauten oder noch zu
errichtenden Prototypen. Sie stellen ein (stark) verkleinertes Abbild einer Anlage dar. Ziel der
Untersuchungen ist meist eine hydraulische und wirtschaftliche Optimierung.

Eine Moglichkeit der Klassifizierung hydraulischer Modelle ist die Unterscheidung in Vali-
dierungsmodelle, sie werden zur Verifikation oder Weiterentwicklung numerischer Modelle
eingesetzt, Designmodelle zur Simulation des Verhaltens eines Prototypen in der Natur und
Prozessmodelle, welche dazu errichtet werden um grundlegende Einblicke in physikalische
Prozesse zu erlangen.

Um weiterfithrende Informationen zum hydraulischen Versuchswesen zu erlangen wird hier
beispielhaft auf die Werke von |[Kobus| (1978) oder Martin und Pohl| (2000) verwiesen.

3.1.1 Modellgesetze

Die vollsténdige Ahnlichkeit eines hydraulischen Modells zum Prototypen in der Natur ist nur
dann gegeben, wenn geometrische, kinematische und dynamische Ahnlichkeit vorhanden sind.
Geometrische Ahnlichkeit ist dann gegeben, wenn die Lingen L in der Natur und im Modell in
einem konstanten Verhéltnis, dem Langenmafistab A stehen. Die Indizes p; und p stehen fiir
das Modell und den Prototyp in der Natur.

_ Lu

A=
Lp

(3.1)
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Kinematische Ahnlichkeit setzt die Ahnlichkeit der Bewegungen der Fluidpartikel in der Natur
und im Modell voraus. Dafiir muss ein konstanter Zeitmafistab \; vorhanden sein, der sich
wiederum aus einem konstanten Geschwindigkeitsmafistab A, ergibt.

o LM / VM . A

M = (3.2)

Ay = —
vp Lp/vp /\v

Um schliefllich dynamische Ahnlichkeit zu gewihrleisten, miissen neben vorhandener geome-
trischer und kinematischer Ahnlichkeit auch korrespondierende Krifte F' in der Natur und im
Modell in einem konstanten Verhéltnis, dem Kraftemafistab Ar stehen.

Ap = -4
F o

(3.3)

Die wichtigsten in der Stréomungsdynamik wirkenden Kréfte sind Tragheitskrifte Fp, Druck-
krifte Fp, Reibungskrifte (Zéahigkeitskrafte) Fy, Elastizitatskrafte Fp und Kapillarkrifte
(Oberflichenspannung) F, sowie die Schwerkraft F.

Fr=m le: = (p L3> (i) = pL*v? (3.4)
Fp=plL? (3.5)
FZ—M<E)L2:WJL (3.6)
Fp=EIL? (3.7)
Fx=0olL (3.8)
Fs=mg=pL’g (3.9)

In diesen Gleichungen ist m die Masse, dv/dt die Beschleunigung, p die Flussigkeitsdichte, v
die charakteristische Geschwindigkeit, L die charakteristische Lénge, g die Erdbeschleunigung,
i die dynamische Viskositdt, o die Oberflichenspannung, FE der Elastizitatsmodul und p der
Druck.

Um vollkommene dynamische Ahnlichkeit zu erzielen, miissten simtliche Verhéltnisse der
genannten Kréfte in der Natur und im Modell gleich sein. Das ist bei der Verwendung der
gleichen Fliissigkeit, in der Regel wird Wasser verwendet, nur bei einem Modellmafstab von
1:1 moglich. Eine annihernde dynamische Ahnlichkeit kann erzielt werden, indem man nur
die zwei bei der untersuchten Problemstellung dominierenden Kréftearten berticksichtigt und
den Einfluss der iibrigen Kréifte vernachléssigt. Das fithrt zu den im Wasserbau géngigen
Modellgesetzen und hydraulischen Kennzahlen.
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Die Froude-Zahl F'r reprasentiert das Verhéltnis von Tragheitskraften und Schwerekréften.

_fr v

Fr= = 3.10
Fs = Vil (3.10)
Weitere Verhéltniszahlen sind zum Beispiel:
F L L
Re= "L P2 _ "% Reynolds-Zahl (3.11)
Fy I v
F A
Fu=-L = —p2 Euler-Zahl (3.12)
Fp  po
F 2L
We =L =2 Weber-Zahl (3.13)
FK o
Ma=tr_ [P, Mach-Zahl (3.14)
Fg E
Mo= 1z _ V¥ Mosonyi-Kovacs-Zahl (3.15)
== =— nyi- - :
0= 5. e osonyi-Kovacs-Za

Um zu erreichen, dass sowohl das durch die Froude-Zahl als auch das durch die Reynolds-Zahl
beschriebene Kréfteverhéltnis im hydraulischen Modell und im Prototyp gleich grof§ sind, wére
es notwendig entweder die Gravitationskraft g zu erhchen, oder eine Fliissigkeit mit einer sehr
kleinen kinematischen Viskositit v zu verwenden. Da dies nur sehr schwer umzusetzen ist,
wird das Modellgesetz entsprechend dem jeweils dominanten Kréfteverhéltnis ausgewéhlt. Das
Froudesche Ahnlichkeitsmodell wird beispielsweise bei Fliefivorgingen mit freiem Wasserspiegel
sowie Flielen in Druckrohrstréomungen mit voll ausgebildeter Turbulenz verwendet.

3.1.2 Modelle mit Geschiebetransport

Feststoffe werden von Wasser in Abhéangigkeit von den Abflussverhéaltnissen je nach Korngrofie
als Geschiebe oder Schwebstoffe transportiert. Die wesentliche wirksame Kraft ist dabei die
mittlere Sohlschubspannung (Schleppspannung) 79, mit der Dichte der Flissigkeit p, der
Erdbeschleunigung g, dem hydraulischen Radius Rj, und dem Sohlgefélle I.

T0o=pg Rl (3.16)

Die Sohlschubspannung ergibt sich aus der Bewegungsgleichung fiir ein Kontrollvolumen einer
stationdren, gleichférmigen Stromung aus dem Gleichgewicht zwischen der antreibenden Schwer-
kraftkomponente G sin(a) = p g Adz sin(a) und der Widerstandskraft (7, U dr) wenn man
fir sin(«) die Neigung der Energielinie sin(«) = Iy einsetzt, welche bei Normalabfluss gleich der
Wasserspiegelneigung und gleich der Sohlneigung ist und A/U, die Querschnittsfliche dividiert
durch den benetzten Umfang, gleich dem hydraulischen Radius R}, setzt. (siche Abbildung

3)
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Abbildung 3.1: Definition der Sohlschubspannung

Die Schubspannungsgeschwindigkeit v, ist eine Mafzahl fiir die von einer Schicht eines stro-
menden Fluids auf eine benachbarte Schicht oder eine Grenzschicht ausgeiibte Schubspannung
und ergibt sich wie folgt:

ve=1/r/p= /g R 1 (3.17)

Die auf den Korndurchmesser d bezogene Froude-Zahl des Korns F'r, entspricht dem Shields-

Parameter 6. )
Yw Uy 70

Fr, =0 = B E—
Ys = Yw 9d (Vs — Yw) d

(3.18)

Die Parameter v,, und v, bezeichnen das spezifische Gewicht beziehungsweise die Wichten der
Flissigkeit (Wasser) und des Feststoffes unter Auftrieb (v = pg).

Untersuchungen von [Shields| (1936)) tiber den Beginn der Feststoffbewegung ergaben, dass die
kritische Schleppspannung fiir den Bewegungsbeginn eine Funktion der Reynolds-Zahl des
Korns Re, darstellt. (siehe auch Buffington und Montgomeryl, 1997 und Buffington, [1999)

Re, = 24 (3.19)

Uy

Te

Frio.=——"—"+—#¥—
70 (’Vs_’Vw) d

— f(Rey) (3.20)

Die Ergebnisse seiner empirischen Studien iiber den Bewegungsbeginn von kantigen, enggestuften
Geschiebemischungen bei geringen Sohlneigungen sind in Abbildung [3.2] zusammengefasst. Der
schraffierte Bereich im Diagramm gibt den Beginn der Geschiebebewegung an, unterhalb
befindet sich die Sohle in Ruhe, oberhalb des Bereichs in Bewegung.

Weitere haufig verwendete Feststofftransportgleichungen wurden beispielsweise von |Meyer-
Peter und Miiller| (1948), Smart und Jaeggi| (1983) und |Rickenmann| (1990) auf Basis von
Modellversuchen entwickelt. Je nach dem verwendeten Versuchsaufbau sind die Transportformeln
in ihrer Anwendbarkeit in Bezug auf die Korngroflen und das Sohlgefille begrenzt. Bei den
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Abbildung 3.2: Schleppspannungsbeiwert gegen Reynolds-Zahl des Korns
Quelle: |Shields| (1936)

Versuchen von Meyer-Peter und Miiller wurden Neigungen zwischen 0,4 %o und 20 %o und
KorngroBen zwischen 0,4 mm und 30 mm untersucht (vgl. auch [Wong und Parker, 2006)). Die
Formeln von Smart und Jaeggi beziehungsweise von Rickenmann sind noch bei wesentlich
steileren Sohlneigungen von 3 % bis 20 % anwendbar.

3.1.3 MaBstabseffekte und Modelleffekte

Da es bei einem Modellmafistab A # 1 unmoglich ist sdmtliche in den Formeln bis
definierte Kréfteverhéltnisse korrekt abzubilden, kommt es bei hydraulischen Modellen
generell zum Auftreten von MaBstabseffekten. Im Wesentlichen geht es daher um die Frage, ob
auftretende MafBistabseffekte vernachlassigt werden kénnen. Mit zunehmendem Modellmafistab
A nehmen auch die durch Mafistabseffekte erzeugten Modellfehler zu.

Modelleffekte unterscheiden sich von Mafistabseffekten dadurch, dass sie auf das Modell selbst
zuriickzufithren sind und nicht auf eine Verletzung der Ahnlichkeitsgesetze. Ein Beispiel dafiir
waren Modellgrenzen, wie zum Beispiel Seitenwénde, die nicht den Bedingungen in der Natur
entsprechen.
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3.2 Versuchsprogramm

Insgesamt wurden 6 verschiedene Speichercharakteristiken untersucht. Um die aus der Variabi-
litdt beim Modellaufbau, zum Beispiel hinsichtlich der Materialparameter des Dammes, und
beim Versuchsablauf resultierende Streuung der Ergebnisse beurteilen zu kénnen, wurde jeder
Versuch dreimal durchgefiihrt, und somit die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse getestet.

Von den insgesamt 18 Vollmodellversuchen wurden jeweils 9 Versuche mit linearer und 9 mit
nichtlinearer Speichercharakteristik durchgefithrt. Die Charakteristik beschreibt den Zusammen-
hang zwischen dem Wasserstand im Speicher und dem im Speicher enthaltenen Wasservolumen.
Fiir jede Geometrie wurden Speichervolumen von 4 m?, 2 m? und 1 m?® untersucht. Tabelle
zeigt einen Uberblick iiber das gewihlte Versuchsprogramm.

Tabelle 3.1: Versuchsprogramm

Versuch Speicherform Speichergrof3e Fiilldurchfluss Speicherlinge

Nr. Lingsschnitt Vg [m3] Qi [1/s] ls [m]
1-3 Rechteck 4 13,3 6,67
4-6 Rechteck 2 6,7 3,33
79 Rechteck 1 3,3 1,67
10-12  Dreieck 1 0-6,5 2,63
13-15  Dreieck 2 0-13 5,87
16-18 Dreieck 4 0-26 12,33
19,20  Dreieck 2&4 0-13 12,33

(Halbmodell)

Allgemein betrachtet kann die Speichercharakteristik mit der in Gleichung definierten

Beziehung beschrieben werden.
Vso hw,o

Die Parameter der Gleichung sind das Speichervolumen Vg und der dazugehorige Wasserspiegel
hyw . Der Exponent n definiert die Speichergeometrie. (vgl. Walder und O’Connor, |1997) Mogliche
idealisierte Talformen sind in der folgenden Abbildung [3.3] dargestellt, die blau dargestellte
Konfiguration zeigt den im Modell verwendeten Speicher mit n = 2.

Abbildung 3.3: Idealisierte Speichergeometrien und zugehérige Formfaktoren n
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Die bei den Modellversuchen verwendeten Speichercharakteristiken beschranken sich auf n =1
und n = 2 und sind in Abbildung dargestellt. Speicher mit diesen Charakteristiken werden
in dieser Arbeit auch als Rechteckspeicher und Dreieckspeicher, bezogen auf den Léngsschnitt
durch das Modell, bezeichnet. Im Querschnitt haben alle verwendeten Speichergeometrien eine
Rechteckform. Wasserstand-Volumen-Beziehungen wie in Gleichung [3.21] wurden auch von
Clarke, (1982)) und Walder und Costa; (1996)) in ihren Arbeiten zu durch Gletscherwasserausbruch
verursachten Flutwellen verwendet.
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Abbildung 3.4: Charakteristiken des Stauraums bei Rechteck- bzw. Dreieckgeometrie bezogen
auf den Langsschnitt durch den Speicherraum

3.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Der Modellstand zur Untersuchung des Einflusses von Speichergeometrie und Speichervolumen
beim progressiven Dammerosionsbruch wurde im Labor des Instituts fiir Wasserbau der Tech-
nischen Universitdt Wien errichtet. Dafiir wurde eine circa 20 m lange, 0,6 m hohe und 2 m
breite Rinne errichtet. Die Wasserversorgung des Speichers erfolgte iiber eine Rohrleitung mit
einem Durchmesser von 100 mm, die aktuelle Durchflussmenge wurde von einem induktiven
Durchflussmesser (IDM) erfasst. Der maximale Speicherinhalt des Reservoirs betrug 4 m?,

Vor Beginn des Bruchs wurde der Speicher gefiillt und bei Erreichen eines bestimmten Wasser-
spiegels der Fiillvorgang gestoppt. Um eine einheitliche Durchsickerung des Dammkorpers bei
allen Versuchen zu gewédhrleisten, musste der Wasserspiegel bei jedem Versuch mit der gleichen
konstanten Geschwindigkeit ansteigen. Das konnte durch die in Abbildung dargestellten
Fillungsganglinien erreicht werden und erforderte bei den Dreieckspeichern einen linear anstei-
genden Filldurchfluss. Die benotigte Zeitdauer fiir die Fiillung des Speichers wurde auf 300 s
festgelegt.

Die Abbildungen und zeigen den Modellstand und die Positionierung der verwende-
ten Messinstrumente schematisch. Die Messwerte des induktiven Durchflussmessers, der vier
Ultraschallsensoren, der beiden Drucktransmitter und der vier Kraftaufnehmer wurden mit
zwei Messverstarkern des Typs HBM Spider 8 (mit jeweils 8 beziehungsweise 4 Kanélen) mit
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der Software Catman Professional 5.0 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik erfasst. Die

Aufzeichnungsfrequenz der Messwerte betrug 50 Hz. Abbildung [3.6] zeigt den Modellauftbau am
Beispiel des 4 m® Rechteckspeichers vom Hallenkran aus.
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Abbildung 3.5: Erforderliche Ganglinien fiir die Befiillung des Speichers bei den Modellver-
suchen

Abbildung 3.6: Aufnahme des Modellstands mit 4 m® Rechteckspeicher vom Hallenkran aus
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Abbildung 3.7: Schema des Modellstands fiir die Dammbruchversuche mit linearer Speicher-
charakteristik - Rechteckspeicher
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Abbildung 3.8: Schema des Modellstands fiir die Dammbruchversuche mit nichtlinearer Spei-
chercharakteristik - Dreieckspeicher
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3.3.1 Ubersicht {iber die am Modell installierten Sensoren

Hier sind als Ubersicht samtliche am Modellstand installierten Sensoren aufgelistet, zusétzlich
wurden die Versuche mit drei Videokameras aus unterschiedlichen Positionen gefilmt.

Messung des Zuflusses

o Induktiver Durchflussmesser Endress Hauser Promag33F DN100 mit Anzeigeeinheit

Erfassung des Wasserspiegels im Speicher

o Ultraschallsensoren HBM UNAM 30, 100-700 mm (3 Sensoren im Oberwasserbereich, 1
Sensor im Unterwasserbereich)

« Keller Serie 46X Drucksensor 0-300 mbar (max. Abweichung +0,02% FS)

Messung des erodierten Dammmaterials

o Kraftaufnehmer HBM S9M/1kN (4 Sensoren)

Messung des Drainagewassers

« Keller Serie 46X Drucksensor 0-300 mbar (max. Abweichung +0,02% FS)

Gesamtheitliche Erfassung des Dammbruchs

o Microsoft XBOX Kinect Sensor (System Diketracker)

3.3.2 Dammaufbau

Der homogen aufgebaute Modelldamm aus kohésionslosem Sand mit einer Héhe hp von 0,31 m,
einer Lange I[p von 2 m, oberwasserseitigen und unterwasserseitigen Boschungsneigungen von
1:2 (m, = my = 2) und einer Kronenbreite bx von 0,01 m wurde in 0,3 m Hohe auf einer
Plattform mit einer Lange von 1,4 m und einer Breite von 2 m errichtet. Die Erh6hung kompen-
sierte Unebenheiten des Hallenbodens und erméglichte unterwasserseitig die Anordnung einer
Sedimentfalle zur Messung des erodierten Materials sowie einen weitgehend ungestorten Mate-
rialtransport in Richtung Unterwasser. Um die gewiinschte Versagensform des Uberstromens
auszulosen wurde in der Mitte des Dammes, beziehungsweise beim Halbmodell an der linken
Dammseite, eine 0,02 m tiefe, dreiecksférmige Initialbresche hergestellt. Die Uberstromtiefe zu
Beginn der Breschenbildung betrug somit maximal 0,01 m, die effektiv erodierbare Héhe des
Dammes betrug noch 0,29 m.
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Die Geometrie der Initialbresche ist in Abbildung veranschaulicht. Bei den Halbmodellen
der Versuche V19 und V20 wurde nur der grau hinterlegte Teil des Dammes aufgebaut, die
Initialisierung des Bruches erfolgte durch den ebenfalls halbierten Querschnitt der Initialbresche
an der linken Dammseite.
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Abbildung 3.9: Geometrie der Initialbresche, Bereich des Halbmodells grau hinterlegt

Dammplattform

Die Aufstandsflache des Dammes wurde an der Luftseite durchlissig als Drainage ausgefiihrt.
Das verhinderte durch Absenkung der Sickerlinie ein eventuelles vorzeitiges Versagen des
Dammes durch hydraulischen Grundbruch wéahrend dem Fiillen des Speichers, vor dem Beginn
des Uberstromens. An den Seitenwinden der Rinne waren 0,02 m breite Leisten angebracht,
welche die Dammgeometrie definierten und die Errichtung erheblich vereinfachten. Da es an
den Grenzflichen zwischen Dammkorper und Seitenwand moglicherweise zur Ausbildung von
bevorzugten Sickerzonen gekommen wére, wurde zur Verlangerung der Sickerwege links und
rechts jeweils eine Platte aus PVC (rechts) und Plexiglas (links) mit 0,31 m Héhe, 0,15 m
Breite und 0,01 m Dicke angeordnet. (siehe Abbildungen und

Zwischen der Plattform und dem Dammmaterial wurde eine einlagige Schicht Vlies als Filter
angeordnet. Dieses Vlies wurde vor jeder Versuchsdurchfithrung erneuert, um eine einheitliche
Durchlassigkeit und somit die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.

Da es im Verlauf jedes Modellversuchs zu einer Durchstromung mit damit verbundenem
Materialtransport (Auswaschung der Feinteile) und zur Entmischung des Dammmaterials kam,
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Abbildung 3.10: Modellstand fiir Dammbruchversuche, Plattform mit Drainage und Einbau-
ten zur Verldngerung der FlieBwege an den Seitenwénden, Ansicht von der Unterwasserseite

Abbildung 3.11: Modellstand fiir Dammbruchversuche, Plattform mit Drainage und Einbau-
ten zur Verldngerung der FlieBwege an den Seitenwédnden, Ansicht von der Oberwasserseite

wurde der Modelldamm vor jedem Versuch mit neuem Material aufgebaut und der alte Sand
entsorgt. Das Material wurde schichtenweise eingebracht und manuell verdichtet. Um die
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einzelnen Versuchsddmme hinsichtlich Einbaudichte und Wassergehalt vergleichen zu kénnen,
wurden im Zuge jedes Aufbaus zwei Zylinderproben des Materials genommen und analysiert.
Der dafiir verwendete Ausstechzylinder hatte einen Innendurchmesser von 97 mm bei 120 mm
Hohe, das entspricht den Spezifikationen laut ONORM B4414-2: 1979 (ONORM, [1979). Die
Auswertungen der Zylinderproben, sowie einige der ermittelten Materialparameter, sind in
Anhang [C] in Tabelle ersichtlich.

Zur Herstellung der gewiinschten Geometrie wurde der Damm entlang der seitlichen Leisten
abgezogen. Die Boschungsoberflachen wurden abschliefend mit einem Reibbrett geglattet und
die 0,02 m tiefe, dreiecksférmige Initialbresche in Kronenmitte hergestellt.

Dammmaterial

Der Modelldamm wurde aus gewaschenem Quarzsand mit einem mittleren Korndurchmesser dsq
von ungefdhr 1,1 mm aufgebaut. Das verwendete Material war frei von Kalk und organischen
Verunreinigungen. Die aus den jeweils zwei Zylinderproben, welche im Zuge des Aufbaus der
Versuche entnommen wurden, ermittelten Sieblinien sind im Anhang[C]in den Abbildungen
bis ersichtlich. Es handelt sich um Sand mit einer Ungleichférmigkeitszahl C,, = dgo/d10
von circa 5, einer Kriimmungszahl C. = d%,/(d1o dgp) von 2 und einem Gréfitkorn (GK) von
circa 2,6 mm. Er wurde durch Mischung von Quarzsand mit einer Kérnung von 0,1-0,3 mm und
einer zweiten Sandmischung mit einer Kérnung von 0,5-2 mm im Verhéltnis 1:6 hergestellt.

In Abbildung sind exemplarisch die bei den Versuchen V01 bis V03 ermittelten Sieblinien
dargestellt. Sie unterscheiden sich generell etwas im Feinkornbereich unter 1 mm, ein daraus
resultierender messbarer Einfluss auf die ermittelten Breschenabfliisse war nicht identifizierbar.
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Abbildung 3.12: Exemplarische Sieblinien des verwendeten Sandes der Versuche V01 bis VO3
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3.3.3 Speicherraum

Durch die wasserseitige Boschung des Dammes mit ihrer Neigung von 1:2, ergab sich bei
simtlichen Versuchen ein Stauraum von 0,18 m? mit einer nichtlinearen Charakteristi} Dieser
nichtlineare Anteil entspricht bei 4 m?®, 2 m? und 1 m? Speicherinhalt einem Anteil am
Stauvolumen von 4,5 %, 9 % und 18 % und wiirde die lineare Rechteckcharakteristik des
Speichers entsprechend unterschiedlich stark beeinflussen. Um diesen Effekt zu eliminieren
wurde die Speicherriickwand parallel zur Béschung des Dammes ausgefiihrt (siche Abbildung
3.13)).

Die Befiillung des Speichers zu Beginn jedes Versuchs erfolgte bei den Versuchen mit linearer
Speichercharakteristik im hinteren Bereich des Modells durch eine 100 mm Rohrleitung von
oben, bei den Versuchen mit Dreieckspeicher erfolgte die Zuleitung von links unterhalb der
Dammplattform, knapp vor dem Dammfuf} (vgl. Abbildung. Eine zuséatzliche Stromungs-
beruhigung war nur bei den Versuchen mit Dreieckspeicher notwendig und wurde dort durch
die Anordnung mehrerer Lochbleche im Bereich der Zustromung realisiert. Die Messung und
Aufzeichnung des Durchflusses erfolgte mit einem induktiven Durchflussmesser (IDM, Endress
Hauser Promag33F DN100) mit dazugehoriger Anzeigeeinheit.

Die linke Seite des Speicherraums wurde im Modell iiber die gesamte Linge als Uberfallkante
ausgebildet. Die Oberkante wurde dabei exakt auf eine Hohe von 0,3 m iiber der Dammsohle, also
0,01 m unterhalb der Krone, eingerichtet. Dadurch wurde gewéahrleistet, dass der Modelldamm
zu Beginn des Experiments nur durch die Initialbresche tiberstréomt wurde.

Die drei verschiedenen Aufbauten fiir die Modelluntersuchungen am Rechteckspeicher sind in
den nachfolgenden Abbildungen [3.14} [3.15{ und [3.16| visualisiert. Eine Uberlagerung der der drei
Speicherkonfigurationen ist in Abbildung [3.13] dargestellt.

Abbildung 3.13: Lineare Speichercharakteristik - Uberlagerung 4 m?, 2 m® und 1 m?

1 Dieses Volumen ergibt sich aus dem initialen Wasserspiegel im Speicher, der Dammgeometrie und der
Rinnenbreite: (0,3 -0,6)/2-2 = 0,18 m?
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Abbildung 3.16: Lineare Speichercharakteristik - Rechteckspeicher 1 m?
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Um die Dreieckscharakteristik des Speichers nachzubilden, wurde fast der gesamte Boden des
Reservoirs mit einer Neigung von circa 1:41 bei 4 m® Speicherinhalt, 1:20 bei 2 m® Speicherinhalt
und 1:9 bei 1 m® Speicherinhalt ausgefiihrt (siehe Abbildung [3.8]). Um eine méglichst storungs-
arme Fillung des Speichers zu gewéhrleisten, wurde im Bereich des Dammfufles ein kurzer
horizontaler Abschnitt vorgesehen, durch den eine Wasserzufuhr von unten, durch ein Lochblech
zur Stromungsberuhigung, ermdoglicht wurde. Dieser Abschnitt wurde bei den drei realisierten
Speichergrofien entsprechend skaliert ausgefithrt und war 0,2 m, 0,1 m und 0,05 m lang. Er
verursachte eine Abweichung von den idealen nichtlinearen Charakteristiken der Speicher mit
n = 2. Die Abweichung war allerdings auflerst gering und ist in Abbildung dargestellt. Die
durchgezogenen schwarzen Linien repréisentieren die idealen Speichercharakteristiken, die rot

strichlierten Lin