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Wasserbau

Willi H, Hager unid Guldo Liuber, Ziich

Hyﬁulische Experimente

Schweizer Ingenieyr und Archiekp

zum Talsperrenbruchproblem

Die vorliegende Literasturiibersichi
will die heule bekannlen Tatsachen
zum Bruch einer Talsperre zusam-
menfassen. Einerseits wird dadurch
eine Ubersicht diber die verflugbaren
Kenntnisse vermittelt, und anderer-
seits werden bestehende Licken
aufgedeckt, die durch laufende For-
schungsprojekie an der Versuchs-
anstall fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) in Zurich teil-
welise geschlossean werden.

Heute licst eine Vieleuhl von Evkenntiois-
sen gum Tilsperrenliruch sor (1), Diese
hesichen sich einerséits auf ausgedehnte
Experimente, andeterseits aber vermehre
auf 2. T komplexe Berechnungen, die den
Vorgang emner Bruchwelle stmulieren, Fiir
iiese Simulaton Hegen verschiedene Vor-
schriften padonaler Gremgen vor, die fir
die Betrdiber verhindlichen Charikter be-
sttren, Dhe Internaponale Kommsston fr
Grasse Talsperren (1COLD) hat zuclem in
diversen Fachpublikitionen #u diesem Fra-
genkomplex Stellung genommen, ein ent-
sprechendes Bullenin st in Yorbersitung,
Dabei wird in dicsem Zusammenhang
nicht puf die Hinfigheir und die Ursachen
vom Talsperrenbrichen eingegangen, da
dhuzu entsprechende Berichie vorliegen
(ICOLD 1. MacDBonald und Langridge-
Monopolis [2], Lebreton [3], LS COLD
[4], Cheng [5], Schmatger (61,

Auch in pangster Zeir sind Sperren-
hriiche zu vereeichnen, so eowa der i (2)
dargestellte 71 m hohe Gouhowdumm 1m
Nuordwesten Chinas [9], Beinahe hine es

Anfang 1990 auch ein curopiisches Bei-
spicl dafiir gegeben: der Porncadiumm 'in
Kroatien infolge kriegeetscher Einwirkun:
gen. Eine Ubhersichr aknueller Beispiele
dher Kansgophen und dnternarionale
Hilfsrrigheit vermineln Kreamdieck und
Zimmermann [10],

Bie vorliegende Srudie michie vinen
Hinblick in die heutigen Kennrmisse der hy-
draulischen Vorginge ciner Talsperren-
bruchwelle geben, Dubei wird hauprfich-
lich der Wellenausbreingsvorgang dis-
kuniert, die Usachen fiir dea Broch jedoch
nur gestredt und d_l't: Interaktion eines
Dimmbkdrpers mit dier Bruchwelle mchin
imy Dl verfodgr, Ferner sollen aus-
schliesshich Untersuchungen erwithnl wer-
den, welche sich mit Expenmenten zur
Bruchwelle beschilftigen, dagegen mathe
mutische Benrige 2ur Lisung der insts
nonfren Bewegunpsgleichunpen ausser
acht gelissen weeden da der Umbang der
heyte vorliegenden Erkennmisse 2u gross
ist uned den Rabmen einer Fachpublikan-
on sprengen wilnde. Ulm den storischen
Aspekt zu wiahren, sind dic Ovigmal-Be-
zeichoungen wnd  Orgnal-Abbildungen
bebéhalten worden, %o kann eine Grilsse
wic etwa dic Wassertiefe durch verschie
dene, im lexn jedoch erklirte Notationen
dargestellr werden.

1
Grand Telon Bamm (ldabo, USA) mit Bruch kurz
nach dam ersten Aulstaw. Die Dammhahe betrug
83 m, es wanen 11 Tote zu beklagen, 25000 Be-
wighner varloren ihr Heim, und det Gesamischa-
den betrug 400 Mio US § (Aronymous [7.81)

2
Aulnahma der Gouhousperte in China nach
Bruch 1933 (Bid: New China Mews Agancy)
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Die Arbeit hit dis Ziel, den derzeit an
der Versuchsansmlt fiir Wasserbiu, Hy-
drologie und Cluziologic [VAW) der ETH
Zirich ' lawfenden  Unrersuchungen ald
Grundlage hinsichilich der heutigen Er-
kennintssizru dienen. Weiter ist das Thema
begiglich der Talsperrensicherheit so ake
ruell, dnss sich ein weiter Leserkreis [ir die
heutigen Kennimisse interessiert und ins-
hesondere Auskuntt auf Fragen wiinsche
wig: Was st die grivsemBgliche Damm-
bruchwelle?, oder Was wissen wir houte
noeh picht? In diesem Sinne mag diese Un-
ersuchung auch Ansioss fir sukiinftige
Forschungsarbeiten m dicsem Themen-
kreis sein

Historische Beltrage

Dammbriiche weeden durch die Gleichun-
gen der insmroniren Flissigherssmimun-
gen verintachy heschricben, die hereits
b 70 von De Same-Venane pnd Boussi-
nesy abgeleiter wurden. Die erste speaifi-
sche Anwendung suf den Dammbruch
schlechthin verdanken wir Rivter [ 1], wel-
chet 1892 die Glewhungen von De Saint-
Nenuno integricrie, sie aber auf keme kon-
kreten Projekic anwendete. Die ersien Ex-
petimente fihrte Schoklissch 19157 |12}
durehs, Fine deculliere Zusammensellung
der historischen  Abhandlungen geben
Hugrer und Cherver [13].

Tritfonoy | 14] fikree eine Sene von
Versuchen im Hyvdntlischen Labor von
Leningrad  durch, Im  Gegensatz  zu
Schwallwellen set ber Dimmbriichen der
Einfluss der Wandoeibung enesthedend.
e Expenmente wurden an einem Kanal
von Arm Linge bei Ruhewassertefen von
300 o 400 mm durchgefihen, Die Kanal-
brefte betrug (040 m; und das Sohlengedil-
le war 4 Yo, Ads Kanitle dienten em Rechi-
cokkanal  mit ememseits relany glaer
Oberfliche und anderersents cinem Kaes-
horden sowie cin Direwecklanal mat der Ses-
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teaneigung 211, Die Experimente wurden

von zehn Beobachern verfolgeund dharch

Prof.. Egtinsarov geleiter. Die Forgpilan-

sungsgeschwindigheit wunle dber elokirn-

sche Kontakee eemittely, die Wellenprotile
iiher eingerauchee Melphiten, dic un-
schiliessenil vermessen wurden (3). Die

Versuche sind recht umbangreich, die

Schlussfolgerungen aber eher maget:

o Ab ciner gewissen  Offtungsge-
schwintligheit  der  Schiicee  bleabi
deren Eintluss auf die Dammbruch-
welle vernachllisdighar.

e Mg Hnstuwasserticfe besitzt dinen
grossen Einfluss auf dic Wellenforr-
pHanzung

«  Die Kanalrauheit wirke ensclieidend
auf den Wellenvormng, eine Qruint
fezicrung unterhleibt

« Als Greazwert der Wellenforiptlan-
sungsgeschwindigleit stelle sich die
Normalabflussgeschwindighenr  be-
ziighich der Flurwelle cin,

Lie Marchi (18W0-1972), wohl der berithm-
teste Hydmuliker Tmbens im 20, Jahrhun-
dert, hat sich withremd des Awerten Wel-
krieges inensty mit Dammbruchwellen
beschiifrigr [15], Diese Untersuchungen
swnden im Ausammenhang mie knegeri-
schen Emwirkungen anf Stumauern und
den daraus. befirehreren Schadenszenan-
en. Basierend auf den Gleichungen von De
Saint-Verane (1871). ndmlich der Koo
muitir nnd der Bewegumgsglechung [ 16]

Schweraer Ingemear und Archinda

3 Nkl
Wellenprofile hil) fur verschiedene Legen x und
H =400 mm [14]

4 (rechts)
Vernligemeinerte Dammbruchkurven nach [ 151
mity = hih,, X = w/h, == (g/h)"%

(Fidt) + aiVEYdx =0, Gl (L)

(L) (aW i) + (1/g) (a(V2g)iox) +
(ethide) =) = ) Gl. (2)

wirtl dis Pralleny alyisch ungegmingen,
Dabei hedeuten F die Querschninsilliche.
NV die mirtlere Geschwindigheir, « die
Lagekoordinate, t die Zeir, g die Erdbe
schlcumigung, h die Wassertele, ], dic
Sohlenneiguag und J; die Energielinien
neigung.

Vernachiissige man die Differene der
heiden Getille, also gile ndherungsweise

J=li=0. iseder Querschain rechieckig von

der Breite Bound dic Geschwindighen

lediglich eme Funkton der Wasserticte,

duhe aVidx = (dVidh )} (dhidx). so tolgr aus

Gl (2}

(W) (dWidh) (dheor) +

|_I + [Vl'g] {d'ﬁ".‘dhﬂ (dhidx) =1, GL(3)
Fiir .die Forgpilunaungsgeschwmdig:

kit e== (dhide )i {dhidx ) ergibst sich dem-
mach
c=V+ g (dhadv) Gl (4)
Auy tler Kontinuitisglelchung (1)
fialgranalag
=¥ +h (dVridh), Gl (5)

also mach Crleichseren mir (4) dVidh =
= {e'h)"* und deshalb nach Inegration fir
die Randbedinguog Vik =1} =%

V-V, =% [2{eh)"* - 2(gh,}*] Gl (6)

Per 2d, o fitm 1906 56

Fiir den Ruhewasserspicgel I ="h,
herrsehe keine Geschwindigheit, also gilt

=4 2[(gh)"™ = (gh,)"] GL. (7}
und fir die ‘ii'f"-:llu:ninrrplhnzuh;:
c=2gh,)"?= 5{izh)" Gl (8)

Dacaus errechnet sich das Wellenpro-
fl ibir dxfdt == w12

x = [20gh )" = 3{gh) ] + f{h) Gl (9)

mit [Uh) als Randbedingung, Diese Losung
wurde ersunals von De Saine-Venan [16],
chann von Boussinesy (1577] wnd schlicss-
tich auch von Riter [11] angepehen. De

Murchi ersielie sie einfacher durch seine
.JLnn.ihn'l: Vo=1,(h) anstelle des allgemei-
non Ansarees V=1, [x, 1), Wit jedoch GL{7)
belegt, verandert sich die Geschwindigkeit
nur mit der Wasserticle, welche ihreesains
mit der Lage und Zeit varers. Lege man
den Roordinuenursprung (o dic Spetr
srelle, soowird f1h) = 0 und daemir folgr fir
den Wasserspiege]

(hih ) =120 = U3 (eh )Y (vie) |* GL(10)

Die Dammbruchkurve wird demmach
durch eine Paridbel gebilider, deren Scher:
tel mit der Geschwindigheit = 2(gh, ] ins

5
Tellansicht des Modelis van e Marchi [13]

pe
Bresche bel der Edertalsperre [17]

2y




Wasserbau

Unterwasser und ={gh, )'* ms Oherwasser
toreschreirer. Zudem bleibt die Wassertete
h =149, an der Sperrstelle kenstant. De
Murchi zeigre weiter, dass alle Parnmeter
wie Geschwindighei, Durchfluss und
Encrgichobe, aber auch normierte Zeit
und Oire, nur von der Anfungswissernefe
b, abhangen. (4) seige cine verllgemer:
nerte Barsrellung der Losung,

Dammbriiche am Kriegsende
Ausgeliist durch die Keiegsereignisse
unid angesichrs des Schadenpotennals van
Dammbriichen wandie sich De Marchi
den Philpomenen au, wie sie - Alpen-
tilern anttreren: Im Modellmasssab 1:500

Schwesrer Ingenieve ik Architekn

wurde die rund 12km lange Flussstreche
eines Seitentlusses der Adda ber Bormin
nachgebilder  (5). Als Bemessungsfall
wurde eine Bresche von 20 m = 6l m an-

genommen, die Resultare  beinhalieren

Durchftuss und Wisserspiegelkurve an
verschiedenen Lagen stromab,

IMe Messresulire wurden durch eine
Abschisaung aberprisft, Dabes wind von
emner kinemanschen Welle msgegangen,
bei der also ay jeder Zeir Pseudo: Noemal-
abtlass herrschir. Uneer Verwendung, des
Rethungspeserses nuch Chesy vercinfachy
sich die dynamische Gleichung 2o

Q=CF LR Gi (1)
it als Retbungsberwert and F als liaka-

ler Qoerschnitesllache. Sie muss ausim-
mea out der Ronomuiisgleschung uncer
entsprechenden Anfangs- und Kandbe-
duigungen gelist werden. Dier Vergleich
mit den Messungen wir befredigend.
Diie Nowwendigheit von Berechnungs-
madellen for Bummbrochwellen worde
von Kirschmer | 17| anhand verschiedener
kriegirischer Einwirkongen i Deuschi-
land wihrend des Keiegsendes aufpeseigt
[6) zeige die Bresche der Edermlsperre.
Levin [ 18] untersuchte Dammibiriiche
im Rechrecks: Parabels und Dieieckprofil
Bel  sverschiedenen Rauhighkeiten ued
vartabilem Ulnterwassereiismun. Bededtéta
den Finstaugrad besogen aul die Rubhe-
wasserticle,  sa) unterscheiden i
horzunmlen Kimal vier Fille (7):
I d = 005 entspocht prokosch diem
trockench Linterwasserkimal,
I {05 cm <010 stellt sich einé East stu-
fenfiirmige Fronwelle cin,
i 0,10 <o <030 ‘entstehr cine Ober-
Michendishontinmiciomin ciner stulen-
firmigen Front, und
fiir 030 <er broieet sich die Oberili-
chensthrunge e als negitive Sekun-
ihirwidle dus,
Ui an cinem extrem schmalen und klei-
pien Kamal vt b= 115mm ung L = 2m

stich

]

Y

T
Einluss des Unlerwis:
sereinstaus o = H/A
nach [18]

B

NE 24, 6 Juni s 7

gewonnenen Resulate gehen qualizanven

Auteghluss tber die Abflussvorginge:

« e Abflussoefe A7A am Breschen-
querschmr nimme mn dem Einstau-
erid zu,

e the Muamalhdihe der Obertichendis-
kongmuieae £ st fir g > 0.8 gris-
seroals 1, dih. sie Gherseerge dic Ab-
tlussnele am Breschenguesschairr,

o Ddie Rouhighkerhasim Anfangshereich
iler Welle prakrisch keinen Einfluss.

Dieweiteren Unrersuchungen berafen die
Aushreimngsgeschwindigheir, das rechne-
rische Yerfuhren sowie die Eintlisse der
Wandreibung, der Querschmmsanderung
und des Bodengefilles. Die Resulre wer
den: quf den Bruch des Medjoovrchye-
dumms in Jugoskiwien angewender.

Analylische Entwicklungen

Diressler [19] versuchte den Reibungs:
effekt mathematsch su ermineln Dabe
wiihilte erden Ansate nach Chery und soigss
dabed qufeine sfundamental schwiengere
Aufpabe dls Rister. Als Frontgeschwindig-
legit fand er niihereggswedse fie T > 06 mi
T =t/ ails dimensionslose Zeic bezogen
anf die Normicrongszeit g =C(H/g)" und
it H als Stauhihe

e {gH )i =2- 4TI, Gl (12)

Die Expiérimignte wirden in éinemn
05 m Lingen dnd 225 mum breien Réchiceck-
kinal ausgetithre. Die Anfinpswissertes
fen betrugen 35, 110 und 220 mim fitr <plie-
ter Oberfliche, sandrmbe Oberdliche und
durch  Querschwellen  Belegie  extrem
rauhe Obériliichen (8).

Die Frontwielle besiter mit sunelimen-
der’ Inidalwasserticfe cine leicht eunche
mende Aushreiungsgeschwindighoein. Dhies
tente aul Masssabseflekie haupsilchlich
infolge der Yiskosici hin, Wihrend sich
i der negativen Welle kéin Rauhigheis-
cinfluss bermerkbar mucht, ist dieser berder
pusitiven ' Welle beachtlich, Die Einflisse

NPARLBADN O
Y PROFTLN

F
=

—_— BACK WAV THEORY
v TIR THEORY

Intalphase des Damm- Ei S i
bruchs mit sxtramer < MHLE THECRY
Bodenrauhighsit [18) ] e EXTHR MEMTAL

m: 4

o 1)

E SANDEFAFER 11 om
Wallenprallle nach Be- = £ = am
rechnungsmitdellen und Fp R AT
Expeiiment [19] ~
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Wassarbau

von Rauhigheir wmd .*\11!';1n1.|,\.‘n'iumzrdr:fu

aetent auch bel den Wellenprofilen aut,

wid zwar sind die Abwéichungen viiin der

Ritter-Lissung wim sogriisser, desoo grtis:

ser R = p'"C und desto kleingr H 5o mit

C als Ravhigkeitshoeffzient nach Chesy

Fxpermente inzu kleinem Masssiab sind

deshulb mit Yorbehaly 2w bewiachiten, (9)

bezieht sich auf eine Zusammenfassung

der Resultire und peigt den qualitanven

Vergleich der Messresulze mit verschic:

denen Theorien. Es handelr sich dabyed wm

elie:

«  Backwave Theory [20] nath Dressler
als eine speziclle Frongedmetrie Hir
die Rirterlisung,

s+ Tip Theory nach Whitham [21], bei
der gine hoch=nichtlinenre pewihnk-
che Differenrialglewchung zu lsen i,
die nilherungsweise von GL {7} be
friedigt wird,

«  Simple Theory [11] nach Rireer,

Die Ubcreinstimmung zwischen den beis

den ersten Theorien und demy Experiment

ist im Oherwasser befriedigend, Im Unter-
wasser hingegen stellen sich bedeutends

Dhfferensen e, inshesondere erreichn die

Fromt magh emer dimensionslosen Zeirvon

A nur knapp die Halfre der mach Rirter

erminelten Lage. Jm Unterschied auinde

ren Expenmentatonen fille das Frontprofil

stetip b,

Escinde, er al. [22] bildeten bet einem
hestehenden Mudell die Dammbrichwel-
le im Trayerend (F) nach und stadierten
dithet inshesondere die Binflisse von Rau-
highkeit und Beckenfillungsgrad. Als Mo-
dellmassstab wiihlten sie L300, und e
Wasserstilnde wurden kontintierlich mn
kapazitiven honden ermittelr (L) wesg
cine Modellverkleidung mic Drilitnets sur
Rauhigkeitserhshung, Als Resultate erga-
hen sicli:

«  Die Wellenform im Anfangsherich
emer Dammbrochwelle ist prakeisch
wnmer wlentscl,

v Bei etner Varagon des Raohighkeits-
koefivienten vorn 32 his 58m''ls
(8] ergeben sich Unrerscliede in
der  Fortpllanzungsgeschwimdighert
v by aa 430

o e Maximalhithen einer Talsperren-
hruchwelle sind von der Raulagken
fas1 unbeenflusse:

. Beietnem Basisahthoss wrrd die Wel-
lenaushreitungsgeschwmdigherr ges
gentiber der Weelle wn oockenen
Kanul vergrossert,

Favre und Nahas |23] haben smen weines
ren experimentellen Betrag aur Damm-
bruchwelle peleistor. Es handele sich dabe
i eine der ersten numerischen Stdien.
Die Glechungen von De Sne-Yentine

Schweizer Inpenenr dnd Archirekt

werden ol die Charkressihenform ge-
bruche und Luuren dann

c=dwide =V % (gl/B)1", Gl (13)

du + (gieldh=
[i(],=]) F (ue/B) (oBrx) | de.  GL (H)

Diese wurden durch finie  Differonzen
untér den jeweiligen Anfings: und Rand-
bedingungen gelist. An der Wiellenfrime
wurde das Froammodell sach Whitham
|21] eingebaut, Die Experimente wurden
an einem dbHm langen, 250 mm bréien
wad 250 mm hohen Beéchteckkarnial durch:
gefithre, Die Bodenrauhigkeiten' entsprie-
chen Sticklerbeiwerten von rund 28 und
i3 m' s, das Bodengefille berrug 1,2=107%
Die  Wasserspicgel wurden  photogra:
phisch ausgemessen. Die  Ubercinstim:
mung der Berechnungen it zwel Mes-
sungen wir gut, inshesondere die Ermitt-
lung der Wellenfrone.

Systematische Modellversuche

Dras LS Corps of Englneers [24] trug
miassgehlich zur expermentellen Analyse
v Dammbruchwellén bei. Die Mess-
werte werden aukh heute noch als dic Stin-
dard-Datenbanls sur Verifizienmg von nu-
merischen Madellen verwendes. Dias Ziel
der Arbeiten bestand in der Angabe von
Messdaten bestiglich der 'Wellenprofile
wnd DPyrchlusskurven G glace und ruhe
Kanille. Fiir den glatten Ranal war der Rag-
higheishewert  mach  Smckler i
FE s Fie den geranhien Banal viek
ierte K awischen 6 und 35 m's

Die  Rechiechkanitle  besassen eine
Breite von 1,22 m (416} und eine Linge
vt 122 (400 ) Bet einem Gedille yon
0,54, I der Banulmite befand sich der
Muodelldamm ven 0,305 m (1 fr.) Hivhe, D
rechie Ranalseie war peilwerse als Glis
watnd ansgehilder, wm die visuelle Beob-
achtung wu ermiglichen. Der Bruchvor-
ang wirde mit symmetrisch angeordne-
ten Gewichten durchgefiiher, welche den
Modelldamm Giher Bollen nnert pundl
etner 150's anhoben (1),

Dic Bruchgeometnen  bemhalieren
sowohl den Voll- wie aoch den Teilhrich
emner Verokadwand, Es wurden der troche-
ne und der eingescaote |nerwasserleanil
betrachier. Insgesamn hegen ewolt Versu-
che fir den glitten Kamel und deren achi
fiar den ruhen Kanal vor, Alle Daten siod
tahellarsch auteelihrr wmd  lussen sich
demnach  ausgezeichnet als  Dagenbank
verwenden, Es wuarden Wellenbilder an
rund - zwaneig Oreen eomaceele. Dabe
kamen -mm-Filmkanerss sum Emsac,
i alle anderen Messmuthoden wie elek-
rasche Widerstandsmessung oder Wellen-
pegel entwederdie Strdimung zu seark siirs
ten der die Bichung oo ungenso war, [ie

e 2 i 15 LST'|

10
Modell zur Erreugung von Dammbruchwellen
mit erhahtar Rauhigkel [22]

11
Messanopdnung und Udiguhan des US Carps of
Engineers [24] '

o

Ablesegemiuigkeit betrug #3 mim, die Zeit

komvite al die Hundertstelselunde ermit-

telt werden. Es wurden auch Geschwin-
digkcitamessungen  vorgenommen.  Als

Resulate crgmben sich:

«  DhicUmterwasserwelle hiingt enmselheb
dend van Bruchgrisse und Bruch-
geumetric ab,

«  MNach emer Dismne von mund 100
Stauhthen wird die Endwellenticle er-
refchit, diese hctrﬁgr. ohine Ulnterwas-
servinstan etwa ein Dooel  der
Stauhiiilie.

«  Fir Teilbritche der Breite by, und der
Ramlbeeire B ostelle [by/Th b eine di-
mensionslose Koordinate dar.

o Beavichner by die maximal erreichie
Unterwassertiete, so gile mic b, als
Stauthithe immer by/l<hy

o Der Maximaldurehiluss Qo durch den
Breschenguerschmit grgibe sich zu

Qul lg""h._h“' =

0,29{h/by; = bhy, )" Gl (15}

mt by, als Breschenhohe vom Oine
wimdwasserspiegel an gemessen, Fir
by b ensteht daraus Irmf-uim."h the
vom Schoklisseh [12] aufgestelhe Be
mthung.
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Wasserbau

«  Uber den Rashighettseinfluss licgen

keine allgemeinen Erkennmisse vor,
In den Schlussfolgerungen winden swar
weitere Tests erwiihne dicse sind aber in
der Folpe nie in diesem Rahnien durchge
Fihrt wordén.

Eine weitere franzdsische Arbeit lic
ferten Estrade und Gras [25-27]. Sic hezo-
gen sich auf horzonmle Rechteckkanile
dee Brelten 250 und S00mn und. Stau-
hithen swischen 200 und 300 mn. Thr Zicl
war die physikilische Erklimung einiger
Abweichungen ewischen dep Riter<Li-
sung und Expermmenien, besunders in der
Initialphuse des Broehs, Wihrend Kitcer
cine unifurme Horzontalgeschw indigkeit
viraussetzte, nmmmie diese nach Messun-
gen von der Oberliche gegen den Kanal-
hoden hin fist bmear ub. Die Vertikalge-
sehwindigheit nimme von Null am Boden
mit der Wissertiele wu, Der Einfluss der
Strombinenkrimmung  dirfte  deshalh
markint sein. Flir extrem Kleine Zeiten bis
T=1lgh,) =075t die Losunpg von Pohle
[28] mit den Messungen gut im Einkbusg,

[12) beacht sich auf die dimensions-
losen Oberflichenprotile, Withrend sich
die Rimer-Lisung durch cine cinzige Kur-
ve dlarstellen Hisst, senkt sich mach Estradle
untd Gras ths Oberwasserprofil mit zunch-
mender Zeit vom Wert | zur Ritter-Lisung
ab, withrend sich das Unterwasserprofil
vorn Wert (1 zur Rirter-Lisung hin anhebt.
Demnach gt adso dic Theorie nach Ritter
erst ab nmd T= 5. Ah diesem Zeitpunks
nimmi jedoch die Frongeschwindighei

starl ab, weshalb die Ricver-Lisung nurals.

grobe Niherung der Realivit betrachter
werden kann. Die welteren Expenimente
berogen sich  aul Ulnterwassereinsmag
sowie aul Finbaoten v den | interwasser-
kanal, he wu kpmplesen Wellenkipien
urd WellenreHesinen fihren.

Cherver und Dalleves [29] basierten
thre Ulnrersuchung aul denjenigen von
Biedermann  [30]. Thre Berechnungen
stiineten sich anf e Methode der Churuk-
reristiken unter Einberug der Glewchungen
eines Schwilles: e Frooten. von findter
Hiihe. Die hydoanhschen Experimenre
wurden un einem 300 mume breiten Riechi-
wckkanal durchgetioher, der einen horieon-
talen Stautel] von 15 m sowie cinen max
mal aut 0% gencrgien  Unterwissertedl
vion 3m besass: Dhe Suimhdhe Betmg
durchwegs 300 mm. Die Ubereinstimmuing
wischen Messuny unil Beriching st
befricdigend ausser:

v in'der Anfangsphuse, withreénd der die
Rirter-Lisung @18 Anfangswiert’ v
HLES PN AT Wi,

- bt W".l'lhl.'l‘ul!l‘f]lﬁgh'.t:ll WiE sIC clwa Vo
Enpstellen im Kanal auftreten und en
komplisierten Reflesionserscheinom:
wen fihren,

Selmizzzor Ingemicur und Anchireki
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« hei cnem Demmbruch in einen
Grrundabfluss mit ebenso kamplexen
Aushreitungsyvorgiogen (13),

«  Dber Abflissen mit hoher Froudezahi
rand iiher 3 bel denen sich Rollwel-
lem einstellen.

Drobir [31] ermittelte experimentell die
sogenannte Anlauflurve, also die Durch-
fluss-Hohenbezichung am  Auslioiquer-
schnnee fir den crockenen Linterwasserlae
mal, Als Versuchsstand diente ein Rechie
eckkanal van 3 m Lange, | m Brejte and
0,67 m Hiohe. Dann wunde haupssachlich
ie negapve Welle durch awolf kapazidve
Songlen ermmelt. Vamerr wurden  die
Dauver des Sperrenbruchs und die An-
fungrsstanhohe. Der erste Pasameter wurde
um Versuchsbereich jedoch als ipsignfi-
kant erkanng so dass die Anfangstefen
vo 3, 40 und S0cm die einzgen Varia:
hlen waren. Al Resaltate find Dirobic
v Berachner L odie Sumrmomlinge. so
gile nach Bitver fiue die e o) bis die
negative Welle die Oberwasserab-
wremzung erreiche L, /igh, )" f o nach den
Versuchen beerigy 1, jedoch sur 700,
« im Dammguerschoite stelle sich die
nach Rirer errechnete Wassertefe by
= (47 h, nahee e, und wwar bis die
neganve Welle die Abschiusswand er
riichit kit
o Die Hirdie Anfungswassertigfien h) er
mittelten Wellen ecfitllen dus Alnlich
Keitsgesety mich Prouidi, e, =30 ¢m
stellen sich bl der negitiven Welle
also keine Missstabseflekte cin,
o Bsavirdeing cibellivsch delinierte Ar-
lnislleurvie angegeben,

Rujar | 32] hae sich éber Jahee mit dem Eine
fuss der Brochduser auf die Flowelle be-
schiiftige. Ihan standen dabel verschivdene
Kanile pur Verflgung, cowa cin 95m Lin-
ger undd 04 m breler Recheecklamal oder
aher auch Maadelle von gelvnen Olvjek-
ten. Lefder iegen keine systemanschen
Versuchsseridn vor, mit denen cine wel:

12
Oimensionslose nb_lrﬂlchmpmlira fir zuineh-
mande Relaliveeit nach [28]

13
Abflussentwickiung bel Grundabfluss mit
Wassersprung nach [23]

Om im

) _,_,fr.'___

terpehende Analvse durchgefibrn werden
kihnte, Rajar emplahl die filgenden The-
men als zukl'.inflj‘t;t' Forschungssiudien:
Lweidimensionale Simulidon (was heute
wall maglich isc). den Abiluss in sich ver
swdigénden Tilern sowle Diammbruch-
wellen in steilen wid gekrbmmten Tilern.

Barr und Dias | 33] halsen miteiner ¢ins
fehen Mudellanordnung den Euafluss der
Reibung auf die Dammbrochwelle pete
stet. Sie bewrachietwn diau cinen heidsetig
abgeschlossenecn Hechieckkanal, den eine
Stauwand an der Lage XU in swei Teile un:
terteile: im Oberwasser das Stawrvolumen
der Hohe YL withrend dee Unterwasser-
teil der Linge XD crowihen st {(14),

19




Wasserbau Schwerzer Ingenesr unid Arclonekt
A uwisdeadena arsdead "
7 =0 e T Versuchsanordnung
S k
.+_: | Cam r:rflﬁq.,.} k nach [33]
¥ }
YL | e i
o f
! L Vergleich der gamis-
T ':.I.u TAT | I T N ] ot B Fa - sanan Sunkwellan h"'hh
: | H Initially In Abhingighelt der
; ! dry bied: Lage »/h, fir varschie-
dene dimensionsioss

14

Zaten T = tigh, 3 " mit
Berechnung nach Ril-

3 ter (Martin [34])
L 16
Pl T s Augfluss am Gypsum
el T A Tailings Impaundmant
- In Crst-Texas [36]

nete Wassgrspiogollagen |

i

Die Versuche wurden tn 2wei hori
sontalen Randlen mir Lingen von 33,5 und
44 m, Breiren yon L5 und 0,58 m sowie
Tieten von 045 und 0,20m diirchgehihrr.
Es wurden sgwal] hydeaalisch glaee aly
anch rauhe Oberilichen gerester und durch
dis Moody-Diagrumm sl dquivalente
Sandravheiten kalibriert. Die Uberein-
stimmung der Messungen mit den Rech-
nungen ist such nach mehreren Wellen-
reflexionen gut, was auf dic verbessere
Erfassung der Rauhigheir sunickgefithre
wird. Ber zu klemen Modellabmessungen
wird der Viskositirseinfluss erutert.

1,5 4.0 &5 xmh

Martin |34] steperte einen experi-
meatelen Beirtag zum Dammbruchpre-
blem bei. Auspehend von den Theorien
mich Rioer [11] und Pohle [ 28] versuchte
er, den Einfluss der Bruchdawer zu simu-
ligren. Die Versuche wurden in einem ho-
rizontalen  Rechreckikanul  son 400 mm
Hedire und Amm Smuhdhe durchge-
fibre. Die Wisserstinde wurden durch
witderholtes Aufleuchten eines Blitzhch-
tes aul ichremplindlichem Papier festge-
halten.

Aus den Experimenten folgerte kein
Linfluss fir Schittzendffnungsiciten 1,

M2y b 156G S0

kleiner wls ¢ (ph )" = 05 (15) seellt die
dimensionslose Sunkwelle im Obérwihsier
der Sperestelle fir sunchmende Zeiten
T=ut{glh, )" dar, Darius grkennt min ins-
bestndere fiir kKleine Zedten T die bereits
angetiineen Unterschiede mit der Riteer
Liisung, sowie dic anders gekriimmee
Oberfkiche miv mngendlem Anschluss an
dis Rulienivea. Ebenfalls it die Ausbrei-
tungsgeschwindigheit grisser als {gh,)"”
nach Ritter. Der Durchiluss thireh die
Sperrstelle it far T20,7 eowa linear
von Null auf den von Ritner ermicelien
Wert QU Blgh, ") [=827 zu und schwankt
anschliessend £10% um diesen Endwert,
Ehenfalls wies Martin die Gilogkeir der
Flachwassertheoric fir prissere. Zeiten
nathy davor st mic der LOsuog von Pohle
| 28] 2u rfechnen,

Moderne Beitrage

Murting |33] war wohl der erste, welcher

den Bruch von Erddimmen’ lubormissig

durch systematische Versuche erforschie,

Aus Vorversuchen im einem kleinen Labor

kapal folgerte er:

o Ohne Unterwassereinstay erfolg der
Bruch praktisch plorelich.

v Der Brouchmechonismus  bewnhalies
turbetlenten Grundwasserstrom, wel-
cher lofseing e hydeolischem
Crumdbruch  fithee and  damie  die
Dammbkrone bei Uberstrivmen unge-
achilvey Elss,

In den Hauptyersuchen wurden dic fol-

genden Binflisse untersuche: Dammhbdhe

by, Uberfallhiihe b,  charakteristischer

Korndurchmesser d dir' Deckschicht uod

d, des DBammatenals sowie die Dammine-

gung | auf der Laftserte. Die Versuche be-

zogen sich auf das ebene Problem mit un-
durchbissigem Dammkern bei vermachbis-
sigharem Unrerwassereinstau. B Kome
pakoerungsemfluss hess sich michr fese
stellen, wod das Verhilims did, warde
immer gheich 2 peserze Der Versuchsahlauf
warwie folgt: Ber cinem cingehauren Mo-

delldamm wurde die Uberfallhiihe alle 30

Minuwen um 253 mm erhiohy, bis der Bruch

einarar, Dieser ware von viel kireerer Zeit-

daver ynd deshalb wrnlyhiimgig vony Fall-
vereging. Dhie Brochabertadlhobe by hinge
prakusch mur vom Duarchmesser o, des

Dammatenals wnd umgekehre von der

Unrerwassernegong i ab

b= o T B P

Gl {16]

Die Heterogenitie des Damiiaterials
hiaete Ketnen guanafixaerbaren Finfliss auf
dhie Resuliane.

D Einvfluss der Fliissigheisvishosieit
aut die Dammbrochwelle wirde von Jaya-
pkan, et al. [ %6] im Zosammienhang o

Al
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dem Versagen von Flussigdeponien wie
Aushubemarersal oder Abbaustoften crmie
wle. s handelr sich dabet oft wm soge-
mannte Bingham-Mawenalien,  welche
cinem michtmenren Deformationsgesete
folgen. (16] zeigt eme typische Rurschung,

Eswurden Modelversuche an emem
Elemen Ghiskanal von 0305 me Brette und
6 v Liinge o (8] durchgefithre, Die St
tiefen varierten zsischen 76 wd 229 mm,
und e durch raschies Emporzichen ciner
Vertikulschiitee dusgelOsten Brochwellen
wurden durch eine Hochgesclwindig
keitskameri regstoert. B vercinbichtes
Mudell, welches aul eitien modifizicricn
Retbungsgridienten fusse ergab eine vers
ninfige  Uhérdinstimmung mir digsien
Versichen.

Menmins et dl. [37] snidierien Damine
brachwellen et nichiprismatischer An-
ooy, b die Brddren ier Tilsperre, der
Brughiliche uod des Untersasserkanals
waren  verschicden, %ic bendteten  ¢in
Oberwasserbassin von 23 m Langl, 1L5m
Bredre wnd 08m Tiele. Aul ctwa halber
Beckenhihe wurde oine phnte Hocieongl-
e angeosrdngt, auf der sich die durch
cinen Sthlice vin 30 mm aused s Welle
ts Ulrierwersser disbigitere, Dic Wellen-

geomerrie wrde ilmrechaisch fesigehals
ren. [ie Smuhiiben variierren swischen 30
tnvel 105 mm.

e Wellenaushreing im Grundriss
ist miche krerstiirrmig, sondern paal bes
erachiich grivser als seithich, Die celarive
Wellemmshreitungsgeschwindigkenr
Axialrichiung w/({gh)" yerbinfe fir dic
Initiadphase Rt <001 prakedsch nacl [20]
undd Whatham |21 ], fiir grivssere Zeien ers
folpe dagegen cine Redukoon gegeniber
dim ebenen Fall, Von speaieilem Inwresse
st e Axialobertiche v(x) ot v als Wiis-
sertele. Nach (17) stellesich gegentiberder
Riteerwelle dur Zei =044 8 { T=4.5) ¢ine
beaekilich grissore Washeriefe i Danme
cuerschoin gin. Anscheinend war die
pegitive Welle bei digser Anoridniing
praktisch oiche sichehar Gegentiber dem
sweidimensionalen Bruch tra dafiie eine
Durchilossverpmisserong . von 35%  anfl
[Mese Resultute ilustricren den Bedart fir
wertert Lnformationen dieser in der Prixis
relevinten Anordnung. Fine dhaliche Ar-
bede stamint von Tingcehali uod  Rae
tunnapirikon [42].

Mrtin | 3] berog sich aul eine horis
anptztle Anordnpng, div im Grundeiss drei
cekip verliinfe (18), . die’ Stroelinien

2, Jume 1554

Fitm

o
o
e e
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=
|
|
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= : 5 -
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7
Aaxialprofil bel drejdimensianalar Bruchanord-
nung saralichen mit der Ldsung nach Ritter [11]

18
Anordnung von Martin [38] um Dammibruch-

‘werlaul bl nichtprismatischem Kanal

i9
Gberfigchsnprofif m divergiersnden Kanal zur
Relstivzeit T = 1 nach (28]

0

Cammbruch-Wellenfortpllanzung in gekrimm-
tem Unterwasserkanal [40)

s

konvergieren, Fiiy den Spezalfall r—soe
entsrehr dabel wiederum die klassische
Anordnung. Die Expenmente wurden bei
einer Stauhiihe b, = 36em durchgefiibre
Die Messung der Wassernefen erfolge
dirch penodisch ansgeltsie Blidichee, die

Wandpeofile

auf  photempiindlichem
Pap

ier hanterliessen,

Ider Dhurchfluss durch  den: Damm-
guersehpir verlioni analog sum prismarn:
schen Kanal, Wetter wurde der Wassers
stand mm Dammiguerschnict i Funkoon
der Relaviveen me verschivdene Werte £, h
avsgewertet. (19) eeigt schliesslich die
Uhc’rﬂi{h:’npﬂhﬁ]u im Duamm HiE vers
sehiedene Geomooen aur Relioveeit T=1.
Fitr v, b, =2 Lisst sich dabet der Eintfloss des
Verengungswinkels nahean vermchlissi-
fen. Der TAHR-Kongress von Maskau
cothilieme Vielauh] weiterer Beirrlige sum
Problembkrers,

Miller dnd Claudles [40] untersuchs
ten Donmbruchwellén, die sich in einem
i Grrndriss gekeitmmen. horfdontilen
Rarnd wosbedieen. Dis Biassin war 3.65m
lang. 2.3 m breiv und 04m oel, der Unter
wisserkunal besass pwel gerde Stlcke
voun e fe Aot Llihge, welche durch eine
150 Kirve mo Donenecdios 000 m il

15
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Ansseniradioy 1.22 m verbunden wiren, Dhe
Kanuilbreite herug 0310 m. Dic Beoluch-
fingen wirden mit einom Videosystem
durchpefithee. [(20) weigy, dass sich die
Front Fings der Kamalaussenseite schneller
alk lings der lnnenseite FE)PI:I‘]”.‘II-‘H.L Liidem
ist die Wassernicfe an der Aussenseiie
imumer grivser als anoder Innenseire. Bs
wurden auch eindimensionule Berechnun-
gen dee Bruchwellén angefige, die mehr
vder weniger mit den Experimenten kar
relicren, flls die konservanive Form der
Gleichungen von e Saine-Virdnt ge-
wihlt wird, Elne Fortiihnung divses Pro-
jelers seampte vo Bell eval. [41].
Menender und Navarrs [42] teilien
cinert Immibrach in dred Phasen ein: {1):
Die Wellenformation, bel der Gherwie
goenil Inertmlkrifie herrschen, (2 die Wel-
lenforiptlaneung mit prakiisch cindinmen-

o 4

0.a0:

=10 a

simaler Bewegung and {31 die Wellenah-
Nachung mie dommeimten Rebuangskrit-
et Uhlicherweise geht man von einem
mihern plivebichen Bruch aus, Menenide:
und Navarro studierten den allméihbichen
Bruch, den s mit einer sich senkenden
Wand simoulierien,

Der horeonmle, ghitte Testkanal wir
Ao kg, 0030 im beert wed 040 m el Die
Vertikalschiiee  harte’ eine Linge von
0,40 e uined Hesssich swischen 0.8 und 7.00%
vidllselindig im Kamidboden versenken.
Die Wasserstinde wurdin iiber drei kg
gitive Sonden ermuttelt Zudem wunden
Vides= und Phowkameras vingesetzt. Bild
(21) zeigt civen typischen zeitlichen Abkut
der  Dhunmbrochwelle  am l!-ruthquur'
schnint,

Der relative Breschendurchfluss ¢ =
O/ b{gh,')"7] in Abliingighkeit der Relativ-

) i 1] an ST & gt

NE N SECONDS

geit T = tlg/h, )™ besitzs drer Phasen: (1)
Ansoegsphase von 0 bis zu eiem Plageau,
(2) Plapcauphase ood (3) Rickfliphase,
die langsam dem Nullwerr zestrebr. Tragt
man dic Lo T, vam Bruchbeginn hiszum
Errerchen des Plucauwertes in Abhangig:
keirder Relis brochzein T = g lgth ) auf,
so verliufe die Bezehung T (1) vorerst
linear und errercht damy enen. Endwert,
Dier Masimalbreschendurchiloss gy, nomme
ant runehmendem Werr tob und folge der
Bissehung

gy = 0,296 = 1.22v=(0,0072t)".  GL {17)

Man echilt fir 1 =0 = ilsoy den plie:
lichen Hruch = fir ¢y den mach Ricter
errechnemen Wett gy = 827 The Wasser
tiefe an der Brachstelle ist oaheru il
hiingeng von t und Betedgr 0,50, O R Gl
mehe als’ Wth, = 4 pach Ratier. Dér

i
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Breschendurchuss nimme vion WNull s
zuar e Tr mahiexn linear x, erreicht den
Maxumabwert gy oach GL (17) und Eille
awvmpronsch wieder ah.

Bellos et al. [43] bezogen ilire Unter-
suthung auf Dammbruchwellen im Reclie-
cukkamal mit einem krassektorfiirmigen
Einbau, Dic Bruchstelle dies wm masimal
1% peneigten, 21m lingen, Ldm breiten
und 0,6'm tefen Kadalks befand sich an der
Engsrelle. Dadureh wolltén sie sowohl bet
trockenem als aueh bei elngestautem Un-
rerwasserkanal den Flicsswechsel genauer
vetersuchen. Pie Whissertiefen wurden si-
wishl durch axial angeordnete Dinickmess-
gerite als auch duech Kapaainve Sonden
crmittelt.  Die SquhOhen  bémrugen
5430 tm, | [22) zeigt Wasserstandslinien
im Oher- und Unterwasserkanal, und nmn
kann  darin einen  charmkrerisrischen
Buckel erkennen, der von der nichrpris-
matischen Kanulgeomerrie herriihee Lei-
der sind dic Ausweriumgen dimensionshes
hafter, und lassen somil keine allgemeins
gilltigen Schlussiolgerungen a,

Es wurde auch em numernsches Pro-
gramm  entwickelt, welches die  sweis
dimensionalen  Flachwassergleichungen
st e thur-ujmrjmmung il den
Experimenten wurde als befriedigend he-
seichnet, Abweichungen treten  haupt-
siichlich in den Abflussspitzen auf. Wener
wurde (estgestellt, dass die Frovdezahl im

Verengungsbereich in der Transversilen
heachtlichen .jmdtr'ungl.:ﬂ unterworten
st Fine awpstahrliche Bescheethung des
pumerischen Modells mit einem niche-
orthogonaden,  herandungsangepissien
Kogedimarensystem smmmt von Soulis
[44].

Agruirré-Pe et al. |45 | prisentierten ein
numerisches und physikilisches. Modell
wur Simudaton yon viskasen Bruchwellen,
wie sic ctwa ber Erdrusschen, Felsstiirzen
oder Lawmen aufrreten, 'Es warde emdi-
mensionaker Abfluss angenommen, wel-
cher eine parabolische Geschwindigheis-
verteilung anfwerst. Fir das Reilbungsge-
fille entstehtdann 8= 3vLii{gh’] mit v als
kinemanscher Viskositic wnd boads senk-
recht zum Boden gemesseocr Fliessuetfe.

Das hydralische Modell besass eine
Lange von Tm, cine Hreige yon Tmownd
eine Tiete von (LD m. Als Flund diente ein
hasdelsibliches O e u = 12100P het
20 "C won ciner Dichiee po= 904 kg'm'. Die
Sohlenneigungen berrugen 008 bis 1,15
(1.7 bis #:5°), vl e Smanhithen waren 5.
8 und 10 o Dhe Brochwellen wortden mn
cer Videokamern festgeliabien, welche
sich mir der Wellenfromt forthewegei, (23)
eeigt Wellenprofile fir cin Gefilte von 105
und verdeudicht elne vernaniige e
reinstiminng it der pumernschen Simue
Laitan.

Schweizer Ingrmrur und Anchireke

Schlussfolgerungen

Fs liegen heure umfussende Kenntnisse 2iie

Talsperrenbruthwelle vor, Die wichrig-

sten Vertfendichungen hinsichtlich der

experimentellen Modelliening sind i der
vorliegenden Arbeit dusammengetragen
und thire Resultsate kritisch belewchrer. Du-
neben sind weltwelt eine Vieleah! von Peo-
jekrstudien durchgefhn worden, die je-
duch infolpe Dres sperifischen Charkeers
oft zu kelnen verpllgemeinerten Fulgerun-
gen fithrten, Zudem sind diese Arbeiten
infolge des Sicherheitsaspekies der betref-
fenden Anlagen niche Offentlich greithar.
Aus den vorliegenden Erkenntnissen

Lassen sich die fulgenden Schlussfolgerun-

pen ahleiten:

»  Die Basiskonbiguration der Damm-
hruchwelle im rockenen Uncersas-
ser, (L., die Strtimung i horrzon-
len, rechteckigen und prsniatischen
Famnal st bekannt,

« D Einfluss der Bruchdauer wurde in
verschicdenen Arbeiten erulert, und
der plitzliche Bruch stellt sich fiir Re-
lacivOffnungseeien AT, <2 ein.

o Der Einfluss des Ulnrerwassereinstins
har eine hedeutende Wirkung wul den
Wellenkopl, s liegen Ansiitee zur
Quantifizierung mach Levin [ 18] vor.

o Der Einfluss der SuhObe ist klein im
Mahbereich, falls b =300 mm berrigr,
ansonsten machen sich Massstabs-
effekie bemerkbar

«  Der Rauhigkéiseinfliss st im Bre-
schenberncich unerhehlich, wirke sich
aber anschliessenid bedeutend auf die
Wellengeschwindighent aus. Die ma-
similen Wellenhidhen ertithren dage-
gen nur cine unbedeutende Veriode-
rung

«  Die Wellenausbreimingsgeschwindig
Keir wird hey wemg Basisalifluss gris-
serals aul rrockenem Unterwasserka-
il

oAb erwa W00 Staubithen im Unerwas-
serdes Bruchouerschoios mmme die
maximide Wellenhahe prakusch niche
miehr aly,

« e den Masimalduschfluss am: Bres
schenguerschnin begen gure Resulra-
({1

o e Theone mach River beschrmb
emen Dammbruch rechr omeuvertise
sig. For kheine Zeiten i der Finfluss
der Stromlimenkriimmung  besche
lich, Rir grosse Zeiten sgellt sich am
Wellenkopl eioe redumerte Ausbrei-
tuirspescliwandighent cin.

o Wisserspriooge  kooyplizenen
Wellenaushecitungsvorgang sowilil
- experimenteller als auch Tosle
soitkdere in numertscher Hinsichie, Al
rupite. Richuongs: oder Querschinins:

den
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dnderungen kimnen deshilb 2o koin-
plexen Strdsmumgshildern filhren,

o DérEinfluss der Viskositir ist binmer-
hin quantitativ eeforscht worden,

« Beim particllen Bruch ergeben sich
sowahl im Obers als auch im Uneer-
wasser betrdchtliche Verinderungen
gepenitber dem vollsgindigen Vorsa:
geny. Diese manifesaeren sich als Stois-
wellen, wie sie unterhalb von Kanal-
expinsionen aufireren.

o Eslicgen auch Resultare firim Grund-
riss kunvergicrende und divergieren:
de Ranfile var. Gekreiimmie Unter-
wisserkanile wurden ebenfalls in dig
Experimente einherogen,

Diese Liste der heue bekannten Viorglinge

an Dammbruchwellen zeigt deutlich den

gremsen Umbang der Kenntmisse. Bs fehlen
hingegen noch gewichtige Angaben, so
et

« cinge Daenbank sur numerischen
f:'hcrprﬁ.ﬁmg der Messdaren,

e koostrukove Massnohmen  eur Ere
hivhung des Erosionswiderstands von
Fammen und

o Dammbrochablaofe im Zusammen-
hang mir dem Vorwarnsystem und
Retungsmusstahmen,

Flir den ersten Punko st inshesondere eine

Ausweitung des heutigen Datenmaterials

sicherzostellen. Bs gehi darum, die Fin-

fliisse von:

»  Soblenmubighedr,

« Suhlengctille,

«  Verengungen und Erweéiterungen
MW
Linterwasserkmmmungen

ciner demillicrten hydrulischen Andlyse

au unterzichen, Dic cingangs angerinie

Forschungsstudic zieltant dic heiden ersten

Punkte, wobei inshesondere das Soblen-

gefdlle systemarisch vasierr und die Resul-

e in emer verallgemenerten Form ange-

geben werden sallen, Daber bssen sich mat

dentibhichen Gerten keine sufriedensiel-
lenden Resultate ereiclen, und digse Sudie
bezehsich deshalb auf eine Ansmessung
der Wellengeomorree murels Videokamera

{Lauber nund Huger [46]1 Die Bildaus-

werng geschich elektronisch: e bis

henre erachien Resulure stimmen ruver:
sichilich, uod iiber eine austihrbiche Diten-
analvse wird 70 gerebener Zeit benchiet,
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