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1.  Einfiihrung

Die Hochwisser der letzten Jahre in Deutschland, mit zum Teil verheerenden Auswirkungen fiir
Mensch und Umwelt, unterstreichen die Notwendigkeit der Ausweisung von Uberschwem-
mungsgebieten (z. B. Polderanlagen) und des Baus von Hochwasserriickhaltebecken als zwei
der wichtigsten Bestandteile des Hochwasserschutzes (SIEBER 2003, AIGNER/CARSTENSEN/HOR-
LACHER/LATTERMANN 2003). Ziel dabei ist es, die naturrdumlich vorgegebenen Retentionspo-
tenziale moglichst umweltschonend zu aktivieren. Eine dezentrale Anordnung mehrerer kleiner,
raumlich verteilter Hochwasserriickhaltebecken anstelle eines groBen Beckens, hat dabei nicht
nur den Vorteil, dass der Hochwasserschutz flichendeckend in die oberen Einzugsgebiete verla-
gert wird, sondern auch, dass die Dammhohen auf 3 m bis 5 m beschrinkt werden konnen, was

der Einbindung der Bauwerke in die Natur aus dsthetischen Griinden entgegen kommt.

Die Damm- bzw. Deichhéhe ldsst sich durch die Ausfiihrung von komplett oder zumindest teil-
weise liberstrombaren Ddmmen bzw. Deichen weiter reduzieren. Hierbei wird auf eine oftmals
aufwindige und unschone Betonkonstruktion zur Hochwasserentlastung (Abb. 1) verzichtet und
das Wasser beim Ubersteigen des Bemessungswasserspiegels iiber die Dammkrone und die
luftseitige Dammbdschung hinweg in den Bereich unterhalb des Dammes geleitet. Ein Freibord
kann somit entfallen, was sich zumindest bei einem grof8en Verhéltnis von Freibord zu Damm-
hohe in der Dammkubatur und somit bei den Kosten fiir die Baumaflnahme bemerkbar macht
(Abb. 2). Im Vergleich zu den meisten konventionellen Hochwasserentlastungsanlagen (Hang-
seitenentlastung, Schachtiiberfall o. dgl.) ist zudem ein {iberstrombarer Damm bzw. ein iiber-
strombarer Dammabschnitt hydraulisch iiberlastbar, d. h. die Abflusskapazitit solcher Entlas-

tungsanlagen steigt mit dem Wasserspiegelanstieg erheblich.

Abb. 1: Hochwasserentlastungsanlage ausgefiihrt als Hangseitenentlastung
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Abb. 2: Dammkubatur bei Damm mit Freibord und bei tiberstrombarem Damm

Uberstrombare Ddmme und Deiche kénnen zum iiberwiegenden Teil aus natiirlichen Baustoffen
wie Bodenmaterial und Steinen hergestellt werden, was die Einbindung der Ddmme in die Natur
nach landschaftsgestalterischen Aspekten weiter erleichtert. Eines der wesentlichen gestalteri-
schen Elemente beim Bau von iiberstrombaren Dammen und Deichen sollte die Begriinung der

Dammbdschungen sein, also auch die Begriinung der luftseitig angeordneten Uberlaufstrecken.

Vergangene Hochwasserereignisse, bei denen Ddmme und Deiche unplanmifBig iiberstromt
wurden, sowie im Rahmen dieses Forschungsprojekts durchgefiihrte Versuche (SALDEN/SIEBEL/
WESTRICH/ZWESCHPER 2002) haben gezeigt, dass die Erosionswirkung des iiberstromenden
Wassers schon bei ausgesprochen geringen Abfliissen so grof} ist, dass man bei Ddmmen bzw.
Deichen, die nicht besonders vor einer solchen Erosion geschiitzt werden, mit betrdchtlichen
Schéiden bis hin zur kompletten Zerstérung des Bauwerks rechnen muss (Abb. 3). Das Versagen
eines Dammes bzw. Deiches mit der sich anschlieBend schnell ausbreitenden Flutwelle kann

zudem zu einer erheblichen Gefahr fiir Mensch und Tier fiihren.

Abb. 3: Dammbruch bei Gissigheim im Juni 1984



In den vergangenen Jahren sind vor allem in Baden-Wiirttemberg vermehrt iiberstrombare
Damme an Hochwasserriickhaltebecken gebaut worden, die jedoch aufgrund mangelnder Kennt-
nissen lber die Wechselwirkungen zwischen dem iiberstromenden Wasser und dem Damm-
bzw. Deichkorper oftmals als iiber- oder unterbemessen angesehen werden konnen. Kernbe-
standteil des Forschungsprojekts war demzufolge, diese Wissensliicke zu schlieen und die fiir
die Planung, Bemessung und praktische Bauausfiihrung notwendigen Bemessungsgrof3en quali-
tativ sowie quantitativ zu erfassen, um damit zukiinftige Bauvorhaben sowohl sicher als auch
wirtschaftlich ausfiihren zu konnen. Zu diesem Zweck wurden an der Versuchsanstalt des
Instituts fiir Wasserbau groBmafstibliche Experimente durchgefiihrt, deren Ergebnisse im vor-

liegenden Bericht ausfiihrlich dargestellt werden.

Prinzipiell kann der Schutz des Dammkorpers vor Erosion bei {iberstrombaren Ddmmen und

Deichen auf zweierlei Arten erfolgen:

1. Ein auf der luftseitigen Dammbdschung angeordnetes erosionssicheres Deckwerk schiitzt den
darunter liegenden Dammkd&rper vor Erosion. Dabei muss sichergestellt werden, dass das
Deckwerk im Uberstrdmungsfall aufgrund der hydrodynamischen Belastung weder in seinen
einzelnen Komponenten abgetragen wird, noch auf dem Dammkdrper als Ganzes abrutscht,
wodurch in beiden Féllen der zu schiitzende Dammkdrper freigelegt und somit der Erosion

ausgesetzt werden wiirde.

2. Der Dammkorper selbst wird erosionssicher ausgefiihrt, was einerseits durch eine Verfesti-
gung des (bindigen) Bodens mittels hydraulischen Bindemitteln, wie z. B. Zement oder
WeiBfeinkalk, erfolgen kann, andererseits durch sogenannte Verbundbauweisen, bei denen
der Dammkorper beispielsweise aus sandgefiillten Geotextilschlauchen o. dgl. hergestellt
wird (BERNHART/BIEBERSTEIN/BRAUNS/QUEISSER 2003). Ein Deckwerk wird bei diesen Aus-

fiihrungsvarianten nicht mehr benétigt.

In dem von den Universititen Stuttgart (Institut fiir Wasserbau und Institut fiir Geotechnik) und
Karlsruhe (Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Institut fiir Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik) bearbeiteten Verbundprojekt sind die sich ergdnzenden Arbeitsgebiete fiir die
Forderperiode festgelegt. Wiahrend man sich an den beiden Instituten der Universitdt Karlsruhe
mit den kohérenten Deckwerken und den Verbundbauweisen beschiftigte, wurden an den bei-
den beteiligten Instituten der Universitit Stuttgart erosionssichere Lockerdeckwerke und die Bo-
denverfestigungsmaBBnahmen untersucht. Die Erkenntnisse beziiglich Tauglichkeit, Belastbarkeit
und Dauerhaftigkeit der Baustoffe und Konstruktionstechniken aus den in Stuttgart bearbeiteten

Bereichen sind Gegenstand des vorliegenden Berichts.



Zusitzlich zu den Fragen, die sich im Zusammenhang mit der Uberstrdmbarkeit von Ddmmen
und Deichen stellen, ist es noch erforderlich, auf die ebenfalls fiir die Standsicherheit ausschlag-
gebende innere Erosion bei bestehenden Ddmmen und Deichen einzugehen, bei der durch eine
Sickerstromung innerhalb des Dammkdrpers Bodenmaterial ausgespiilt wird, was letztendlich
zu einem Versagen des Bauwerks fithren kann. Um solche Undichtigkeiten im Damm- bzw.
Deichkorper zu detektieren wurden bislang aufwendige Bohrungen, Schiirfe oder sonstige derar-
tige Verfahren angewandt. Der Nachteil dieser Verfahren ist, dass der Damm bzw. Deich durch
diese Eingriffe beschddigt wird, was unter Umstdnden wiederum zu einer Herabsetzung der
Standsicherheit filhren kann. Aufgrund der Entwicklung moderner nicht-invasiver geophysi-
kalischer Erkundungsmethoden zur Detektion von potentiellen Leckagestellen (geohydraulische
Inhomogenititen, wie z. B. ein erhdhter Wassergehalt und/oder eine erhohte Durchlissigkeit)

kann auf solche konventionellen Verfahren inzwischen verzichtet werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde fiir solche modernen geophysikalischen Erkun-
dungsmethoden eine Marktsondierung durchgefiihrt und in Absprache mit Vertretern der Was-
serwirtschaft und einer ausfiihrenden Firma ein geeignetes Verfahren an einem bestehenden Ab-
sperrdamm getestet (Kapitel 4).



2. Erosionssichere Lockerdeckwerke

2.1. Allgemeines

Lockerdeckwerke bestehen im Gegensatz zu den kohidrenten Deckwerken aus lose angeordneten

Elementen, in der Regel Steine. Denkbar sind unter anderem folgende Ausfiithrungsvarianten:

1. Steinsatz — hier werden Steine einlagig auf einer Filterkiesschicht oder einem Geotextil an-
geordnet (Abb. 4). Die Steine kdnnen sowohl regelmiflig als auch unregelméfige Formen
aufweisen. Zumindest bei den unregelméfBigen Steinformen erscheint eine Verfiillung der

Zwickel zwischen den einzelnen Steinen sinnvoll zu sein.

2. Steinschiittungen — hier werden die Steine nicht gesetzt sondern lose auf eine Filterkies-
schicht oder ein Geotextil geschiittet (Abb. 5). Die Anordnung der Steine, in meist unregel-
méBiger Steinform, ist demzufolge rein zufillig. Die Schiittdicke sollte aus Stabilitétsgriin-
den nicht unter 1,5 - ds liegen (d; ... mittlerer dquivalenter Steindurchmesser, siehe Kapitel
2.2). Die obere Grenze fiir die Schiittdicke wird durch Wirtschaftlichkeitskriterien vorgege-

ben.

3. Geogitterummantelte Steinmatratzen — hier wird eine wie oben beschriebene Steinschiittung
mit einem handelsiiblichen Geogitter umschlossen (Abb. 5), wodurch es im Vergleich zu
den Steinschiittungen nicht mehr méglich ist, dass einzelne Steine im Uberstrdmungsfall
abgetragen werden. Fiir die Ummantelungen der Schiittungen kommen diverse Ausfiih-
rungsvarianten in Betracht, von denen die wohl wichtigsten im Kapitel 2.4 dargestellt

werden.

Filterkiesschicht

Abb. 4: Steinsatz mit regelmdfigen Steinen auf Filterkiesschicht



Geogitter

Filterkiesschicht

Abb. 5 Steinschiittung (links) bzw. geogitterummantelte Steinmatratze (rechts)

Auf die Untersuchungen zu den drei Ausfiihrungsvarianten des Deckwerks wird in den folgen-
den Abschnitten genauer eingegangen. Der ,,Steinsatz“ war nicht Gegenstand der Untersu-
chungen in diesem Forschungsprojekt. Die im folgenden Kapitel kurz beschriebenen Bemes-
sungsvorschldge waren Gegenstand vorausgegangener Forschungsarbeiten (WESTRICH, RATH-
GEB, SALDEN 1997) einschlieflich einer Dissertation, die am Institut fiir Wasserbau fertiggestellt
wurde (RATHGEB 2001). Da einige Gedanken auf dieser Arbeit aufbauen, wurde das Kapitel
»oteinsatz® dennoch mit in diesen Bericht aufgenommen und somit auch die Thematik um-

fassend dargestellt.

2.2. Steinsatz

2.2.1. Allgemeines

Die kraftschliissig versetzten Steine haben die Aufgabe, die angreifenden Krifte infolge Eigen-
gewicht und Durch- bzw. Uberstrdmung in den Dammkérper abzutragen. Die Krifte aus Durch-
und Uberstrémung werden dabei mit zunechmender Rauheit des Deckwerks groBer. Bei Bemes-
sungsabfliissen von bis zu 1 m?*/sm und Neigungen der luftseitigen Boschung zwischen Iy = 1:4
und Iy = 1:8 treten als Abflusszustinde sowohl ,,Stromen* im Bereich der Dammkrone als auch
,SchieBen‘ im unteren Bereich der Uberstromstrecke auf. Bei den hier vorliegenden Neigungen
und der oftmals groBen Rauheit des Deckwerks kommt es im Uberstromungsfall zu starken
Lufteinmischungen - ein Indikator fiir eine starke Energieumwandlung. Diese Energieumwand-
lung ist erwiinscht, da so dem Wasser wihrend dem Uberstromvorgang die Energie entzogen
wird, welche sonst auf der Uberstromstrecke und vor allem am Dammfuf} zu einer starken Ero-
sion flihren kann. Diese vom DammfuBBpunkt ausgehende, sogenannte ,riickschreitende
Erosion®, hervorgerufen durch einen Wechselsprung am Dammful3 mit hohem Energieumwand-

lungspotential, ist eine der hiufigsten Versagensursachen bei Dammbriichen.
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Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen an einem mit mehreren Druckaufnehmern aus-
gestatteten quaderformigen Teststein, der in ein naturdhnliches Deckwerk eines groBmafBstéb-
liche Modells eingebaut wurde, konnte ein Bemessungsansatz fiir die folgenden drei Versagens-

mechanismen (Abb. 6) erarbeitet werden :
1. Erosion eines Einzelsteins — Einzelner Stein wird aus dem Verband herausgelost
2. Abgleiten des gesamten Deckwerks — Deckwerk gleitet als Ganzes auf der Filterschicht ab

3. Ausbrechen des Deckwerks — Starke Horizontal- und Liftkrafte im Deckwerk fihren zu
einem Ausbrechen mehrerer Deckwerkselemente. Da dies immer ein Uberschreiten der

Gleitsicherheit voraussetzt, ist diese Versagensart nicht weiter untersucht worden.

Steinsatz

i«

Erosion eines Einzelsteins

H I LSS S < Ausbrechen des Deckwerks

Abgleiten des gesamten Deckwerks
Wechselsprung

Abb. 6: Versagensmechanismen eines Deckwerks aus ,, Steinsatz

Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigte sich, dass die GroBe der Effektivwerte der dynami-
schen Druckschwankungen im Uberstrémungsfall bis zu 100% der GroBe der Mittelwerte betra-
gen. Diese Druckschwankungen werden wesentlich von dem spezifischen Abfluss sowie den
geo-metrischen Randbedingungen (Fugendicke, Versatzhohe, Stiarke der Filterkiesschicht usw.)
beeinflusst. Die Effektivwerte der hydrodynamischen Kraftschwankungen wurden in einen qua-
sistatischen Bemessungsansatz integriert, der in zwei Schritten durchgefiihrt wird: Nachweis der
Erosionssicherheit eines Einzelsteins und Nachweis der Gleitsicherheit des gesamten Deckwerks

(RATHGEB 2001). Im Folgenden wird genauer auf diese beiden Nachweise eingegangen.

2.2.2. Erosion eines Einzelsteins

Der Nachweis der Erosionssicherheit eines Einzelsteins basiert auf einem Nachweis der Auf-
triebsicherheit mit Beriicksichtigung der hydrodynamischen Druckschwankungen. Er lduft in

den folgenden Einzelschritten ab:

1. Bei im Allgemeinen vorgegebenem Bemessungsabfluss BHq und dem Sohlgefille Iy wird

mit Hilfe eines Diagramms (Abb. 7) ein Startwert fiir den dquivalenten Steindurchmesser ds
6-m

T Pg

gewihlt, wobei: dg =3

(ds ... Durchmesser einer volumengleichen Kugel [m],

m ... Masse des Steins [kg], ps ... Dichte des Steins [kg/m?])

11



3 4 5 6 F 8 9 10
m = 1/tana (Sohlgefille I, = 1:m)

Abb. 7: Diagramm zur Bestimmung des dquivalenten Steindurchmessers ds (RATHGEB 2001)

2. Der Nachweis der Auftriebsicherheit wird anschlieBend mit folgender Formel gefiihrt. Die

wichtigsten geometrischen Groflen konnen hierfiir der Abb. 8 entnommen werden:

N, = - >1,0 (D
Ps | (1 P j
Pw 2-g-Dg-cosa
dabei sind:  mMa ........ Auftriebssicherheitsbeiwert [-]
PS cereenne Dichte des Deckwerks [kg/m?]
PW cvvenne Dichte des Wassers [kg/m?]
Cly wevene dynamischer Kraftbeiwert [-]
Vin eeeenes mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]
[ Erdbeschleunigung [m/s?]
Ds ........ mittlere Deckwerksstirke [m]
(o AT Neigungswinkel der luftseitigen Dammbdschung [°]

Abb. 8: Geometrische Grofien bei iiberstrombaren Ddmmen mit Steinsatz als Deckwerk

12



Der dynamische Kraftbeiwert cg, wurde in Modellversuchen ermittelt und kann folgender-

malen abgeschitzt werden (n ... Hohlraumanteil des Deckwerks):

cy = 0,3 - 0,5 fiir regelmédBige, plattige Steinformen (Ds/Ls = 0,3 - 0,5; n = 0,2; ty/Ds = 0,5)
cy ~ 0,4 - 0,6 fiir regelmidBige, kompakte Steinformen (Ds/Ls = 0,8 - 1,2; n = 0,2; tu/Ds = 0,3)
cy = 0,8 fiir unregelméBige Steinformen (n = 0,35; ty/Ds =~ 0,3 - 0,4)

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit vy, und die Abflusstiefe y werden in einem iterativen
Prozess bestimmt, da sie in einem Zusammenhang mit der Steingrofe stehen. Die folgenden

Gleichungen dienen zur Ermittlung der beiden GroBen:

q=V,'yo (2)
mit: v —L-JS-g-y-sinoc 3)
. m \/I

wobei fiir unregelméfige Steinformen gilt:

1 1 I,
—=32-lo -—~ | (SCHEUERLEIN 1968 4
N g(c-(0,425+2,025-cb-sinoc) k ] ( ) *

bzw. fiir regelmiBige Steinformen:

% =2,033- log[r}fyj +1,25 (KEULEGAN 1938, modifiziert) (5)
dabeisind: q .......... spezifischer Abfluss [m?/sm]

Vin eeeenees mittlere FlieBgeschwindigkeit [m/s]

A mittlere Abflusstiefe [m]

(o ST Luftgehaltsparameter [-]

Ao Reibungsbeiwert [-]

D ... Rauheitsparameter [-]

(o AT Neigungswinkel der luftseitigen Dammbdschung [°]

Thy «eoeenet hydraulischer Radius, hier r,y =y [m]

ko hydraulische Rauheit [m]

Der Luftgehaltsparameter ¢ kann dabei wie folgt abgeschitzt werden:

c= P _ L,3-sina +0,08 % <1 (pww ... Dichte des Wasser/Luft-Gemischs) (6)

Pw

13



Der Rauheitsparameter @ wird folgendermallen ermittelt (SCHEUERLEIN 1968):

® =k, VN 7

mit:  Kpax coveee Abstand der Steinspitzenebene zur Ebene des geringsten Hohlraumgehalts,
im Allgemeinen k. = 0,8 — 1,0 - ds [m]
N o Anzahl der Stein je m? Deckwerksfliche [1/m?]

Die hydraulische Rauheit k ist wie folgt abzuschéitzen:

k = 0,24 - Ds fiir regelméaBige, plattige Steinformen (Ds/Ls = 0,3 - 0,5; n = 0,2; ty/Ds = 0,5)
k~=0,15 - Dg fiir regelmaBige, kompakte Steinformen (Ds/Ls = 0,8 - 1,2; n = 0,2; ty/Ds =0,3)
k = 0,33 - Ds fiir unregelmiBige Steinformen (n = 0,35; ty/Ds =~ 0,3 - 0,4)

Am Ende der Berechnung erhdlt man den dquivalenten Steindurchmesser ds, der noch mit dem
Sicherheitsbeiwert ngs = 1,6 multipliziert werden muss. Bei bekanntem Verhéltnis Ls/Bs/Dg

konnen nun die endgiiltigen Steinabmessungen Ls, Bs und Dg festgelegt werden.

2.2.3. Abgleiten des gesamten Deckwerks

Nach dem Nachweis der Erosionssicherheit der Einzelsteine ist der Nachweis der Gleitsicherheit
des gesamten Deckwerks zu fiihren. Dabei wird untersucht, ob es sich bei dem Deckwerk um
ein sogenanntes ,,selbsttragendes Deckwerk handelt (BRAUNS 1986), das die Krifte aus Durch-
und Uberstrdmung komplett iiber die Reibung in den Dammkérper einleitet, oder ob ein ,,nicht
selbsttragendes* Deckwerk vorliegt. Bei letzteren sind in regelmiBigen Abstinden auf der Uber-
stromfliche angeordnete Querriegel (vgl. Abb. 6) notwendig, um die hangabwiérts gerichteten

Krafte aufnehmen zu konnen.

Auch bei diesem Nachweis werden die hydrodynamischen Druckschwankungen durch die Ein-
fithrung von Vorfaktoren Ky und K, beriicksichtigt. Die folgende Bedingung muss eingehalten

werden, wenn es sich um ein selbsttragendes Deckwerk handelt:

«\ tan@'
(I_KY)' tan((li
Ng = >135 (8)
pw (y_"_nj_’_ pS +K*
(ps_pw)'(l_n) Ds Ps —Pw "

In Anlehnung an DIN 1054 - ,,Zuldssige Belastung des Baugrunds* wird empfohlen, die mini-
mal zuldssige Gleitsicherheit ng mit 1,35 anzusetzen (LF 2). Im Entwurf der DIN 19700 -

»Stauanlagen - Teil 11: Talsperren* wird ein dhnlicher Wert fiir ng von 1,3 angegeben.
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In obiger Formel bedeutet:

NG weeneee Gleitsicherheit [-]
| [ hydrodynamischer Vorfaktor flir hangparallele Stromungskrifte [-]
Ky* ... hydrodynamischer Vorfaktor flir Stromungskréfte senkrecht zur Hang [-]

() Reibungswinkel zwischen Deckwerk und Unterbau [°]

Die hydrodynamischen Vorfaktoren lassen sich folgendermaflen berechnen:

2

K* — pW'Vm

. i - bzw.
2-g-Dy '(ps _pw)'sma

* Pw Vi
K, =K, -
’ ’ Z-g-DS-(pS—pW)-COSOL

mit: K= 0,12; K, = 0,15 fiir regelméiBige, plattige Steinformen
K« =0,15; Ky, = 0,23 fiir regelméBige, kompakte Steinformen
K« =0,25; K, = 0,40 fiir unregelméfBige Steinformen

)

(10)

Liegt der errechnete Wert der Gleitsicherheit ng unter 1,35, so sind stiitzende MaBBnahmen wie

z. B. Querriegel aus Beton oder Stahlspundwidnde anzuordnen. Abb. 9 zeigt ein ausgefiihrtes

Beispiel eines solchen mit Querriegeln ausgefiihrten Steinsatzes bei der Dammscharte des Hoch-

wasserriickhaltebeckens Kohlbach nahe Eppingen.

Abb. 9: HRB Kohlbach mit Deckwerk als Steinsatz und Querriegeln
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2.3. Erosionssichere Lockerdeckwerke

2.3.1. Allgemeines

Auch bei den Steinschiittungen treten, wie beim Steinsatz, die beiden Versagensarten ,,Erosion
der Einzelsteine* sowie ,,Abgleiten des gesamten Deckwerks* auf. Im Vergleich zum Deckwerk
aus Steinsatz sind die Versagensmechanismen bei den mehrlagigen Steinschiittungen etwas viel-
schichtiger. Bis zu einem bestimmen spezifischen Abfluss qp flieBt das Wasser durch das Deck-
werk ab. Je stirker die Schichtdicke der Steinschiittung ist, desto mehr Wasser kann durch das
Deckwerk abflieBen. Aus diesem Grunde spielt bei den Steinschiittungen (Hohlraumgehalten bis
zu 50%) die Durchstromung eine noch groBere Rolle als beim Steinsatz. Erst wenn der Abfluss
diesen Wert qp iibersteigt, beginnt die eigentliche Uberstrémung des Dammes und damit auch,

bei ausreichend groem Abfluss, die Erosion der einzelnen Steine.

Die Rauheiten, die bei den Steinschiittungen erzielt werden, liegen im Allgemeinen iliber denen
des Steinsatzes. Dies hat zur Folge, dass die FlieBgeschwindigkeiten niedriger sind als die beim
Steinsatz. Die in den durchgefiihrten Versuchen ermittelten FlieBgeschwindigkeiten lagen zwi-
schen 2,0 m/s und 2,5 m/s (bei vergleichbaren Verhiltnissen wiirden diese beim Steinsatz etwa
3,0 m/s bis 3,5 m/s betragen). Durch die groBBere Bremswirkung miissen natiirlich auch gréBere
Krifte in den Dammkorper eingeleitet werden, die beim Nachweis der Gleitsicherheit des ge-
samten Deckwerks beriicksichtigt werden miissen. Da andererseits jedoch die Energieumwan-
dlung auf der luftseitigen Dammbdschung grofBler ist, ist die Gefahr einer riickschreitenden Ero-

sion, wie sie in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde, in diesem Falle geringer.

2.3.2. Versuche und Versuchsprogramm

In einer 7,5 m langen und 1,5 m breiten Versuchsrinne mit der Neigung 1:8 (Abb. 10) wurde an
der Versuchsanstalt des Instituts fiir Wasserbau ein umfangreiches Versuchsprogramm zu den
Deckwerken aus Steinschiittungen durchgefiihrt. Dieses gromaBstébliche Rinnenmodell besteht
im Wesentlichen aus einem Einlaufbehilter, der Versuchsrinne selbst und dem Auslaufbehailter.
In der Versuchsrinne wurde ein 5 cm bis 30 cm starker Keil aus tonigem Bodenmaterial einge-
baut, wodurch eine Neigung von 1:6 erzielt wurde. Auf dem Ton kam eine 5 cm starke Filter-
kiesschicht (8/32) zu liegen, auf welcher dann die Steinschiittung aufgebracht wurde. Der Ver-
suchsaufbau in der Versuchsrinne stellt einen Streifen eines Deckwerks aus Steinschiittung dar.
Der Mallstab im Vergleich zur Natur liegt bei 1:1 bis 1:2. Bei einem maximalen Abfluss von
360 I/sm fiir die durchgefiihrten Versuche liegen nach Froudeschem Modellgesetz die Abfliisse
fiir die Natur bei bis zu 1000 1/sm (MaBstab 1:2).
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Abb. 10: Versuchsrinne fiir die grofsmafistiblichen Modellversuche zu den Steinschiittungen

Die fiir die Steinschiittungen der Modellversuche verwendeten Steine aus Muschelkalk, eine in
der Region Stuttgart weitverbreitete Gesteinsart, stammen aus einem nahegelegenen Steinbruch.
Die gut 1100 Steine wurden zunéchst alle durchnummeriert und anschlieBend vermessen, gewo-
gen und einer Volumenbestimmung unterzogen. Die ermittelten Werte fiir Lange, Breite, Hohe,
Masse, Volumen sowie Dichte konnen der Tabelle 1 entnommen werden. Auf Grundlage der
»lechnischen Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine* (BUNDESMINISTER FUR VERKEHR 1984)
sind die Steine der Schiittsteinklasse II zuzuordnen (vgl. Abb. 11).

100

R Vi

AT A AT

1 3 10 20 30 40 50 60 100

Siebdurchgang [Gew.-%]

Steindurchmesser d, [em]

Abb. 11: Kornverteilungskurve der verwendeten Steine und der Schiittsteinklassen nach KNIESS
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Maximalwert Minimalwert Bandbreite Mittelwert
Lange | [cm] 33,6 12,0 21,6 22,2
Breite b [cm] 26,0 9,9 16,1 17,4
Ho6he h [cm] 23,2 5,4 17,8 13,1
Volumen V [cm?] 6000 800 5200 2353
Masse m [kg] 16,68 2,10 14,58 6,55
Dichte p [t/m?] 2,96 2,43 0,53 2,79

Tabelle 1: Abmessungen, Volumen, Masse und Dichte der bei den Versuchen verwendeten Steine

Ziel der Untersuchungen war es, die beiden Versagensszenarien quantitativ zu erfassen. Zu die-

sem Zweck wurden sechs Versuchsreihen, jeweils drei fiir 40 cm-Schiittungen und drei fiir

25 cm-Schiittungen, durchgefiihrt. Die drei Versuchsreihen zu den jeweiligen Deckwerksstérken

resultierten aus unterschiedlichen Abschnittsldngen fiir die Ermittlung der Kréfte aus Durch-

und Uberstromung. Die Versuchsreihen bestanden aus jeweils 24 Einzelversuchen, wobei der

Abfluss von Versuch zu Versuch sukzessive erhoht bzw. verringert wurde (Tabelle 2). Auch die

Versuchsdauer wurde variiert, um Erkenntnisse {iber die Zeitabhingigkeit der Erosion bei der

Uberstrémung zu gewinnen.

Deckwerksstirke 40 cm Deckwerksstirke 25 cm
Versuchs- | versuchsreihe 1 | Versuchsreihe 2 | Versuchsreihe 3 | Versuchsreihe 4 | Versuchsreihe 5 | Versuchsreihe 6
nummer 1 Apschnittslinge | Abschnittslinge | Abschnittsliinge | Abschnittslinge | Abschnittslinge | Abschnittsléinge
480 cm 320 cm 160 cm 160 cm 320 cm 480 cm
1 q=501/sm q=501/sm q=501/sm q=501/sm
2 q=100 l/sm q =100 I/sm q =100 I/sm q =100 l/sm q=3501/sm
3 q =340 1/sm
4 q=170l/sm q=170V/sm q=3301/sm q=170l/sm q=170 l/sm q=3301/sm
5 q =190 l/sm q =190 V/sm q=320l/sm q=190 l/sm q =190 l/sm q=3201/sm
6 q=2101/sm q=2101/sm q=310l/sm q=2101/sm q=2101l/sm q=3101/sm
7 q =230 1l/sm q=2301/sm q=2301l/sm q =230 l/sm
8 q=290 I/sm
- 9 q =260 1/sm q =260 l/sm q=2801/sm q =260 1/sm q =260 1/sm q=2801/sm
10 q=2701/sm q=270 l/sm q=270 l/sm q=2701/sm q=270 l/sm q=2701/sm
- 11 q=2801/sm q =280 1/sm q =260 1/sm q=2801/sm q=2801/sm q =260 1/sm
) 12 q=290 1/sm q =290 l/sm q=290 I/sm q =290 l/sm
13 q =230 l/sm q =230 1l/sm
N 14 q=3101/sm q=310I/sm q=2101/sm q=3101/sm q=310l/sm q=2101/sm
15 q=320l/sm q=320l/sm q =190 I/sm q=3201/sm q=320l/sm q =190 I/sm
¢ 16 q=3301/sm q=3301l/sm q=170l/sm q=3301/sm q=3301/sm q=170 1/sm
17 q =340 1/sm q =340 l/sm q =340 1/sm q =340 1/sm
18 q=3501/sm q =350 I/sm q =100 l/sm q=3501/sm q=350l/sm q =100 I/sm
19 q=50V/sm q=501/sm
20 q=50Vsm q=501/sm q =330 l/sm q=501/sm q=501Vsm q=3301/sm
21 q=170 l/sm q=170 l/sm q =280 I/sm q=170 l/sm q =170 l/sm q =280 I/sm
22 q =230 1l/sm q=2301/sm q =230 l/sm q=2301l/sm q =230 l/sm q=2301l/sm
23 q =280 I/sm q =280 1/sm q =170 l/sm q =280 I/sm q =280 I/sm q=170 l/sm
24 q=3301/sm q=3301/sm q=50V/sm q=3301/sm q =330 l/sm q=501/sm
Versuchsdauern: 30 min 60 min - 360 min - Wiederholungsversuche:

Tabelle 2: Programm fiir die Versuche zu den Steinschiittungen
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Die folgenden Messgro3en wurden bei den Versuchen bestimmit:

- Spezifischer Abfluss q:
Der Zulauf zu dem Einlaufbecken und damit der spezifische Abfluss q iiber die Versuchsstrecke
wurde iiber einen Flachschieber geregelt. Mit Hilfe eines magnetisch induktiven Durchflussmes-

sers (MID) konnte der Abfluss sehr genau eingestellt werden.

- FlieBgeschwindigkeit v:

Die FlieBgeschwindigkeit v wurde mit einem Messfliigel (Propellerfliigel) bestimmt. Dafiir wird
der Messfliigel in die Stromung getaucht und mit Hilfe eines elektronischen Impulszihlers die
Anzahl der Fliigelumdrehungen pro Zeiteinheit bestimmt. Aus der Anzahl der Umdrehungen pro
Zeiteinheit kann dann die FlieBgeschwindigkeit berechnet werden. Bei derartigen Fliigelsonden
treten bei normalen Stromungsbedingungen Messungenauigkeiten von etwa * 2% auf. Da bei
der Uberstromung des rauen Deckwerks stark turbulente Strémungen mit einem hohen Luftan-
teil auftreten, liefert der Messfliigel nur grobe Anhaltswerte, die mit Fehlern von 10% bis 20%

behaftet sein konnen.

- Hydrodynamische Driicke p:

Bei der hochturbulenten Dammiiberstromung spielen die hydrodynamischen Driicke eine iiber-
geordnete Rolle. Von besonderem Interesse sind dabei die Werte der hydrodynamischen Druck-
schwankungen, welche tiefenabhédngig sind (vgl. Abb. 15 ff). Aus diesem Grund wurden an der
Versuchsrinne insgesamt acht Druckaufnehmer in verschiedenen Hohen installiert — jeweils vier
im oberen Rinnenabschnitt (entspricht der Dammkrone, Druckaufnehmer Nr. 1-4) und vier im
unteren Rinnenabschnitt (entspricht dem Dammfuf}, Druckaufnehmer Nr. 5-8). Drei dieser je-
weils vier Druckaufnehmer wurden in Héhen von 40 cm (Nr. 1 und Nr. 5), 25 cm (Nr. 2 und Nr.
6) und 0 cm (Nr. 3 und Nr. 7) iiber OK Filterkiesschicht in die Rinnenwandung installiert,
wihrend der vierte (Nr. 4 und Nr. 8) ebenfalls auf Hohe OK Filterkiesschicht jedoch in Rinnen-

mitte eingebaut wurde. Die Positionen der einzelnen Druckaufnehmer ist in Abb. 12 dargestellt.

Position des Querschotts
bei Abschnittslinge 4,80 m  Position des Querschotts
bei Abschnittslinge 3,20 m  pgsition des Querschotts
bei Abschnittslinge 1,60 m

_ Messbalken

Steinschiittung

Tonunterbau

Abb. 12: Versuchsrinne mit den verschiedenen Messeinrichtungen
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- Abflusstiefe y:

Die Abflusstiefe y wurde sowohl mit Hilfe eines Stechpegel als auch durch einfaches Abmessen
an der Glaswandung der Rinne ndherungsweise ermittelt. Zudem ist es moglich, die Abflusstiefe
aus den oben beschriebenen hydrodynamischen Druckmessungen zu bestimmen. Alle drei Ver-
fahren wurden gegeniibergestellt und trotz der in der turbulenten Stromung stark aufgewiihlten
Wasseroberfliche und den damit verbundenen Messungenauigkeiten stimmten die Werte relativ

gut miteinander iiberein. Eine groBe Genauigkeit ist hier jedoch auch nicht zu erwarten.

- KraftF:

Das abgleitende Deckwerk iibt eine Kraft auf den am unteren Rinnenende angebrachten durch-
lassigen Messbalken aus, welcher wiederum auf drei Kraftaufnehmer (Abb. 13) driickt. Die
Krafte wurden fiir drei verschiedene Abschnittslangen 1,60 m, 3,20 m und 4,80 m ermittelt. Dies
wurde durch ein in der Rinnenwandung eingehéngtes, versetzbares Querschott (vgl. Abb. 12) er-
reicht, welches verhindert, dass die Kraft aus den oberen Steinen ebenfalls den Messbalken

belasten.

- Fotografische Dokumentation der Steinverschiebungen:

Vor und nach jedem Versuch wurden Aufnahmen von dem Deckwerk gemacht und anschlie-
Bend die Aufnahmen miteinander verglichen (siche Abb. 14). So war es moglich, alle Steinbe-
wegungen und Steinverschiebungen der im Vorfeld durchnummerierten Steine genau zu verfol-

gen.

Kraftaufnehmer
(25 cm-Schiittung unten,
40 cm-Schiittung oben)

g

Messbalken

Abb. 13: Messbalken mit den drei Kraftaufnehmern fiir die beiden Deckwerksstdrken
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Abb. 14: Steinverschiebungen bei 25 cm Deckwerksstdirke und einem Abfluss von 350 l/sm
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2.3.3. Erosion des Einzelsteins

Wihrend die unteren Steine durch die Auflast der oben aufliegenden Steine nicht erodiert wer-
den konnen, ist die obere Steinlage einer stark turbulenten Stromung ausgesetzt, die zur Erosion
der einzelnen Steine fiihren kann. Die Steine der Schiittung weisen sowohl hinsichtlich ihres Ge-
wichts, als auch ihrer Grofle und Form eine weit groflere Streuung auf, als die Steine eines
Steinsatzes. Daraus resultieren die sehr unterschiedlichen Lagerungsmoglichkeiten, was dazu
fithrt, dass instabil gelagerte Steine in der oberen Deckwerkslage schon bei relativ geringen
Uberstrommengen qp in stabilere Lagen umgelagert werden kénnen. Diese Umlagerungen,
meist kleinere Bewegungen der Steine, sind fiir die Standsicherheit des Dammes nicht aus-
schlaggebend. Erst wenn der Abfluss einen gewissen Schwellenwert e, erreicht, werden die
Steine nicht mehr umgelagert sondern komplett erodiert. Es wurde die Beobachtung gemacht,
dass die Erosion bei steilen Neigungen in sogenannten ,,Erosionsrinnen ablduft, wihrend sie
bei flachen Neigungen gleichmédBig auf der gesamten Oberfldche erfolgt (LARSEN ET AL. 1986).
Bei linger andauernder Uberstrdmung mit Abfliissen groBer qer wird das Deckwerks nach und
nach abgetragen, bis der Dammkorper frei liegt und seinerseits erodiert wird. Da die Anteile qp
am gesamten Abfluss q bei geringer werdender Deckwerksstérke geringer werden und somit die
Anteile qp steigen, erfolgt dann die Erosion schon bei geringeren Gesamtabfliissen q. Es muss
auch davon ausgegangen werden, dass Steine, die erodiert werden, weiter unten liegende Steine
aus ihrer Position herausldsen und diese ihrerseits weiter unten liegende Steine erfassen und mit-
reifen (ROBINSON ET AL. 1997). Da eine solche Kettenreaktion nicht ausgeschlossen werden

kann, ist der Zeitpunkt an dem der erste Stein erodiert wird als Erosionsbeginn anzusehen.

Der wichtigste Indikator fiir das Erosionspotenzial des Wasser sind die hydrodynamischen
Druckschwankungen. Diese hdngen vor allem von der Rauheit des Deckwerks und von dem
Uberstromanteil q des gesamten Abflusses q ab. In Abb. 15 sind die hydrodynamischen Driicke
an der Dammkrone fiir eine 40 cm-Schiittung bei q = 360 1/sm iiber eine Zeitdauer von fiinf Mi-
nuten aufgetragen. Abb. 16 zeigt die Driicke einer 40 cm-Schiittung im Bereich des Dammfuf3es
bei ebenfalls q = 360 1/sm. Es fdllt zweierlei auf. Zum einen fallen die hydrodynamischen
Druckschwankungen im Bereich der Dammkrone deutlich niedriger aus als im Bereich des
DammfuBles, zum anderen ist zu beobachten, dass jeweils an der Oberfliche der Steinschiit-
tungen die maximalen Druckschwankungen auftreten. Beide Beobachtungen lassen sich an-
schaulich erkldren. Wéhrend das Wasser im Bereich der Dammkrone noch geringere FlieB3ge-
schwindigkeiten aufweist und nahezu keine turbulenzbedingten Lufteinmischungen zu sehen
sind, liegt am DammfuB eine voll ausgebildete Raugerinnestromung mit einem hohen Anteil an
eingemischter Luft vor. Die Tatsache, dass die Druckschwankungen an der Steinoberfliche am
groBten sind kann mit der dort auftretenden grofiten Turbulenz erklidrt werden. Sowohl nach

unten als auch nach oben werden diese Druckschwankungen geddmpft. An der OK Filterkies-
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schicht sind sie nur noch sehr gering. Die Werte, welche die oberen Druckaufnehmer liefern,
liegen deutlich liber denen des Aufnehmers 7. Offensichtlich wurde der in Rinnenmitte lose auf
die Filterkiesschicht aufgelegte Druckaufnehmer 8 durch die Durchstrémung um einige Zenti-

meter angehoben, woraus die stark voneinander abweichenden Werte resultieren.

Vergleicht man die Druckschwankungen der 40 cm-Schiittung mit denen der 25 cm-Schiittung,
so sind bei der 25 cm-Schiittung wesentlich groere Schwankungen erkennbar (Abb. 15/16 und
Abb. 17/18). Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in dem bei der 40 cm-Schiittung vergleichbar
geringeren Uberstromanteil qy des Gesamtabflusses q. Es ist somit offensichtlich, dass mit einer
groBeren Deckwerksstirke die Druckschwankungen reduziert werden kénnen und damit auch
das Erosionspotenzial des Wassers.

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 1 bis 4

Zeit 1]
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Abb. 15: Hydrodynamische Driicke einer 40 cm-Schiittung im Dammbkronenbereich (360 l/sm)

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 5 bis 8

Zeit 1]

ETTI]
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— Druckaufichmer 5
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Abb. 16: Hydrodynamische Driicke einer 40 cm-Schiittung im Dammfufsbereich (360 l/sm)
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Abb. 19 zeigt die mittleren hydrodynamischen Driicke und die zugehorigen Extremwerte aufge-
tragen iiber den spezifischen Abfluss q. Da vor allem die Druckschwankungen im Bereich der
voll ausgebildeten Raugerinnestromung von Interesse sind, wurden in diesem Diagramm ledig-
lich die Druckaufnehmer 5 bis 7 beriicksichtigt. Auch dieses Diagramm verdeutlicht, dass die
grofiten Druckschwankungen an der Deckwerksoberfliche auftreten (Druckaufnehmer 6 bei der
25 cm-Schiittung, Druckaufnehmer 5 bei der 40 cm-Schiittung). Zudem geht aus diesem Dia-
gramm hervor, dass die Druckschwankungen mit steigendem Abfluss zwar zunehmen, jedoch
diese Zunahme mit steigendem Abfluss q gegen null geht. Daraus folgt, dass ab einem bestim-
mten Abfluss q praktisch ein maximaler Wert fiir die Druckschwankungen erreicht wird. In
Abb. 20 ist in Ergédnzung zu den oben beschriebenen gewonnenen Erkenntnissen die Druck-

schwankungsverteilung in verschiedenen Deckwerksbereichen qualitativ dargestellt.

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 1 bis 4

Zeit 1]

!
5
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— Druckaufichmer |
Druckaufiechmer 2
Druckaufiehmer 3
Druckaufichmer 4

Druck [emWS§|
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Abb. 17: Hydrodynamische Driicke einer 25 cm-Schiittung im Dammkronenbereich (360 l/sm)

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 5 bis 8

Zeit 1]

— Druckaufichmer 5
- Druckaufiehmer 6

Dvuckaufnehmer 7

Druck [emWS]

Druckaufichmer §

Abb. 18: Hydrodynamische Driicke einer 25 cm-Schiittung im Dammfufsbereich (360 l/sm)
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Abb. 19: Druckschwankungen bei verschiedenen Abfliissen und Deckwerksstdrken

Die bereits erwdhnten gro3en Streuungen bei Gewicht, Gréfe, Form und Lagerung zeigen, dass
eine rein deterministische Betrachtungsweise der Erosion der Einzelsteine nicht angemessen ist.
Zwar liegen bereits diverse Berechnungsansitze zur Ermittlung einer erforderlichen Steingrof3e
vor (OLIVIER, HARTUNG/SCHEUERLEIN, STEPHENSON, KNIESS, ABT u.a.), jedoch wird hier ein
empirisches Bemessungskonzept sowohl fiir den Steinsatz, als auch fiir die Steinschiittungen an-
gestrebt. Mit Hilfe der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen fotografischen Dokumentation der Stein-
verschiebungen wurden Haufigkeitsverteilungen der Masse der erodierten Steine aufgestellt, mit
deren Hilfe ein Wert cg, fiir den Nachweis der Auftriebsicherheit bestimmt werden konnte.
Dieser Nachweis kann analog zu dem in Kapitel 2.2.2 vorgestellten Nachweis fiir den Steinsatz
durchgefiihrt werden.

Abb. 21 bis Abb. 22 zeigen im unteren Abschnitt die Massen-H&aufigkeitsverteilungen der ero-
dierten Steine als Histogramme aufgetragen iiber den spezifischen Abfluss q. Im oberen Ab-
schnitt ist die Gesamtanzahl der erodierten Steine fiir die jeweiligen Versuche dargestellt. In Er-
ginzung dazu, sind an der linken Seite der Diagramme die Haufigkeitsverteilungen der insge-
samt in die Versuchsrinne eingebauten Steine (blau), sowie die Héufigkeitsverteilungen der an
der Oberfldche liegenden Steine (violett) aufgetragen. Zudem wurden die Trendkurven zu den
mittleren Massen der erodierten Steine dargestellt (Ausnahme Abb. 21, wo der Verlauf der

Trendkurve physikalisch nicht sinnvoll ist).

Abb. 20: Verteilung der Druckschwankungen tiber die Tiefe in verschiedenen Dammbereichen
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Abb. 21: Massen-Hdufigkeitsverteilungen der erodierten Steine bei der 40 cm-Schiittung
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Abb. 22: Massen-Hdufigkeitsverteilungen der erodierten Steine bei der 25 cm-Schiittung
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Aus den Abbildungen 21 und 22 kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Die Anzahl der erodierten Steine bei gleichem Abfluss ist bei groBleren Deckwerksstirken
geringer. Diese Aussage kann getroffen werden, obwohl bei beiden Deckwerksstirken die
Anzahl der erodierten Steine sehr gering ist, was die Aussagekraft der statistischen Auswer-
tung i.A. vermindert. Ursache hierfiir sind die bereits angesprochenen groferen Druck-

schwankungen bei geringeren Deckwerksstirken.

- Die Anzahl der erodierten Steine erhoht sich mit steigendem Abfluss, auch wenn dies an-

hand der Abbildungen 21 und 22 nur in bescheidenem Umfang ersichtlich ist.

- Nicht nur die Anzahl der erodierten Steine erhoht sich mit steigendem Abfluss, sondern auch
die durchschnittliche Masse dieser Steine. Dies ist an den eingezeichneten Trendlinien in
Abb. 21 und Abb. 22 deutlich zu sehen.

- Die Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrungen spielt eine entscheidende Rolle. Bei den je-
weils unteren Diagramme in den Abbildungen 21 und 22 wurde der Abfluss q langsam ver-
ringert, wiahrend bei den anderen Versuchsreihen der Abfluss q langsam gesteigert wurde.
Umgesetzt in die Verhéltnisse in der Natur bedeutet dies, dass kurze grole Hochwasserwel-
len mehr Erosionserscheinungen an der luftseitigen Dammbdschung verursachen, als ein
langsamer Anstieg des Abflusses q. Ursache hierfiir ist, dass die Steine bei einer plotzlichen
Belastung durch eine starke Hochwasserwelle aus ihrem Verband mit den anderen Steinen
herausgelost werden, ohne ausreichend lange Zeit zu haben, sich in giinstigere Positionen
umzulagern. Bei sukzessive ansteigenden Abfliissen kann dieser Effekt zu einer geringen

Verfestigung des Deckwerks fiihren.

- Die Zeitabhéngigkeit der Erosion geht aus den Diagrammen nicht hervor, jedoch liegt es auf
der Hand, dass die Uberstromdauer vor allen dann eine wichtige Rolle spielt, wenn der Ab-
fluss im oder iiber dem erosionskritischen Bereich liegt, denn mit zunehmender Zeit nimmt
auch die Anzahl der erodierten Steine zu, was wiederum zu geringeren Deckwerksstirken
filhrt. Dies hat zur Folge, das die hydrodynamischen Druckschwankungen zunehmen und

damit die Erosion weiter verstiarkt wird.

Fiir den Nachweis der Erosionssicherheit der Einzelsteine wird hier vorgeschlagen, die in Kapi-
tel 2.2.2 fiir Deckwerke aus Steinsatz beschriebene Vorgehensweise in etwas modifizierter Form
anzuwenden. Anstatt den gesamten spezifischen Abfluss q in Rechnung zu stellen, sollte ledig-
lich der Anteil aus Uberstrdmung q angesetzt werden. Der Reibungsbeiwert A kann vor-erst
nach SCHEUERLEIN angesetzt werden (vgl. Seite 12). Bei der Bestimmung der Auftriebsicherheit

Nna wird anstatt der Dicke des Steinsatzes Ds der Wert dsy der verwendeten Steine angesetzt.
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Abb. 23: Betrachtete Schicht beim Nachweis der Erosionssicherheit bei Steinschiittungen

Hintergrund hierfiir ist der Modellgedanke, dass nur die oberste Schicht der Steinschiittung fiir
diesen Nachweis betrachtet wird (vgl. Abb. 23). Bei den fiir die durchgefiihrten Versuche ver-
wendeten Steinen wiirde dieser Wert bei dso = 17,4 cm liegen (vgl. Tabelle 1). Der Wert cg
wurde nach Auswertung der durchgefiihrten Experimente zu cry, = 2,5 abgeschétzt. Da mit die-
sem Nachweis lediglich die mittleren Steindurchmesser nachgewiesen werden, die Steingrof3en
jedoch einer natiirlichen Streuung unterliegen, wird hier empfohlen, auch in diesem Fall den

ermittelten Steindurchmesser dso mit einem Sicherheitsbeiwert von 1g4so = 1,6 zu multiplizieren.

Eine der wichtigsten Berechnungsschritte bei diesem Nachweis ist die Bestimmung des Durch-
stromanteils qp durch das Deckwerk. Darauf wird genauer im Kapitel 2.4.4 eingegangen. Auch

die Abschitzung des Reibungsbeiwerts A ist fiir den anwendenden Ingenieur stets mit einigen
Unbekannten verbunden.

Kraft auf Messbalken
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Abb. 24: Kraftmessungen bei Deckwerken aus Steinschiittungen
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2.34. Abgleiten des gesamten Deckwerks

Fiir die Auswertung der Kraftmessungen werden die Einzelwerte der drei Kraftautnehmer F;, F,
und F; zu einer Gesamtkraft F addiert. Die so ermittelten Krifte F der durchgefiihrten Kraftmes-
sungen zeigten einen unerwarteten Verlauf, denn eine Abhéngigkeit der gemessenen Kraft von
der Abschnittslinge konnte nicht beobachtet werden (Abb. 24). Die Ursache hierfiir liegt jedoch
darin, dass bei den hier auftretenden Reibungswinkeln zwischen dem Deckwerk und dem Unter-
bau von ¢ > 30° und der Rinnenneigung von Iy = 1:6 die Kraft aus hang abwérts gerichteter Ei-
gengewichtskomponente des Deckwerks und den Anteilen aus Durch- und Uberstromung nicht
ausreicht, um das Deckwerk zum Abgleiten zu bringen. Die in Abb. 24 dargestellten Kréfte sind
lediglich auf einen kurzen Gleitkeil unmittelbar hinter dem Messbalken zurlickzufiihren (Abb.
25). Da die Steine bei einer Bewegung des Messbalkens nachriicken und sich so zwischen den
hinteren Steinen und dem Messbalken verkeilen, konnte nach den Versuchen festgestellt wer-
den, dass die Werte der Kraftmessung nicht vollstdndig auf den Anfangswert zuriickgingen. Auf
diesen Umstand kann der scheinbar so uneinheitliche Verlauf der einzelnen Kurven in Abb. 24
zuriickgefiithrt werden. Verstiarkt wird dies durch verschiedene Anfangsbedingungen sowie

durch die zuféllige Lagerung der Steine hinter dem Messbalken.

Da die Kraftverhdltnisse bei geogitterummantelten Steinmatratzen mit denen der Steinschiit-
tungen vergleichbar sind, wurden bei den Steinschiittungen keine weiteren Kraftmessungen
mehr vorgenommen. Im Kapitel 2.4 ,,Geogitterummantelte Steinmatratzen* werden Kraftmes-
sungen mit weitest gehender Ausschaltung der Reibung zwischen Deckwerk und Unterbau be-

schrieben, deren Werte auch auf die Steinschiittungen iibertragen werden konnen.

Abb. 25: Auf den Messbalken driickender Gleitkeil bei den Versuchen an Steinschiittungen
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2.4. Geogitterummantelte Steinmatratzen

24.1. Allgemeines

Geokunststoffe im Allgemeinen und Geogitter im Besonderen werden im zunehmenden Malle
im Erd- und Stralenbau eingesetzt. Auch in Deutschland, wo dieser Trend im Vergleich zum
asiatischen und amerikanischen Wirtschaftsraum erst spiter einsetzte, sind die Geogitter bei
zahllosen Bauvorhaben nicht mehr wegzudenken, so zum Beispiel bei Boschungssicherungen
(Stichwort: bewehrte Erde) oder etwa als Bewehrungslage in Stralenbeldgen bei setzungsem-
pfindlichen Bdden. Geogitter eignen sich ebenso fiir Anwendungen im Wasserbau. Dort werden
derartige Geogitter z. B. zur Ufersicherung mit Gabionen eingesetzt (Abb. 26). Hier tritt der
Vorteil gegeniiber Drahtgeflechten deutlich zutage, denn aufgrund der Korrosionsempfindlich-
keit von Stahldraht muss dieser fiir solche Anwendungen verzinkt werden, was einen

erheblichen Einfluss auf die Kosten hat.

Geogitter werden inzwischen auch in Deutschland von einer Vielzahl von Herstellern angebo-
ten. Die daraus resultierende grofle Bandbreite an Erzeugnissen erlaubt es, fiir jede spezielle
Anwendung ein geeignetes Produkt auszuwéhlen. So konnen sich fiir den Wasserbau auch

Produkte als geeignet erweisen, die urspriinglich fiir andere Zwecke konzipiert wurden.

Abb. 26: Gabionen aus Geogittern als Ufersicherung
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Als Materialien fiir die Geogitter werden hauptsidchlich Polyethylen (PE), Polypropylen (PP),
oder Polyamid (PA) eingesetzt. Sie sind bestindig gegen nahezu alle Arten von Sduren, die in
natiirlichen Béden vorkommen. Aufgrund ihrer hohen Langzeitbestandigkeit (die Hersteller ga-
rantieren bei Einhaltung gewisser Kriterien Bestidndigkeiten von > 100 Jahren), ihrer guten phy-
sikalischen Eigenschaften (Zugfestigkeit usw.) und ihrer hervorragenden Verarbeitbarkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht ist auch ein Einsatz als Erosionssicherung an iiberstrombaren
Dammen denkbar. In diesem Zusammenhang sei hier aber auch erwihnt, dass die Geogitter
oftmals empfindlich gegeniiber UV-Strahlung sind. D. h. es gilt zu vermeiden, dass sie {iber ei-
nen lingeren Zeitraum dem Sonnenlicht ausgesetzt sind, da sie ansonsten sprodbriichig werden
koénnen. Folgerichtig miissen die Uberlaufstrecken begriint werden, was auch schon im Hinblick
auf eine landschaftsésthetische Ausfiihrung des Dammes und der Sicherheit vor Vandalismus er-
folgen sollte. Im Hochwasserfall wird die in der Regel nur wenige Zentimeter starke Begrii-
nungsschicht planméBig erodiert, so dass danach die volle Rauheit des Deckwerks zur Energie-
umwandlung wirken kann. Wie bereits im Kapitel 2.3 ,,Steinschiittungen* erwahnt wurde, ist die
Steinschiittung vor allem dann wirksam, wenn ein moglichst groer Anteil des Wassers durch
das Deckwerk abflieBen kann. Es muss somit dauerhaft sichergestellt werden (durch konstruk-
tive Maflnahmen o. dgl.), dass sich die Hohlrdume zwischen den Steinen nicht zusetzen. Dieser
Aspekt ist bei der Planung und Ausfiihrung solcher iiberstrombarer Damme zu beachten. In der
Fortsetzungsperiode dieses Forschungsprojekts wird auch auf diese Problemstellung weiter ein-

gegangen.

Der Einsatz von Geogittern bei liberstrombaren Ddmmen dient als Erosionsschutz der einzelnen
Steine. Dadurch kann der Versagensfall Erosion der Einzelsteine, wie sie beim Deckwerk aus
Steinsatz oder aus Steinschiittung vorkommen (vgl. Kapitel 2.2.2 und 2.3.3), ausgeschlossen
werden. Die Krifte, die durch die Steine im Uberstromungsfall auf das Geogitter ausgeiibt

werden sind ausgesprochen gering und fiir die Bemessung nicht weiter von Interesse.

Im Folgenden wird kurz auf einige denkbare Konstruktionsmoglichkeiten fiir ein Lockerdeck-
werk aus ,,geogitterummantelte Steinmatratzen® eingegangen. Selbstverstdndlich sind auch noch
andere Varianten moglich.

Abb. 27: Zuriickverhdngen der geogitterummantelten Steinmatratze iiber die Dammkrone
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Die geogitterummantelte Steinmatratze wird in langen Streifen tiber die Dammkrone zurtick-
verhdngt (Abb. 27). Die resultierenden Kréfte in Langsrichtung der Steinmatratze werden
iiber Reibung in den Dammkdrper eingeleitet. Das Geogitter wird durch den auf der wasser-
seitigen Dammbdschung in entgegengesetzte Richtung wirkenden Eigengewichtsanteil auf
Zug beansprucht. Diese Ausfithrungsvariante sollte nur bei sehr kleinen Dammhdhen mit
sehr kurzen Uberstromstrecken angewandt werden, da ansonsten die Zugkrifte im Geogitter
zu grof3 werden konnen. Damit innerhalb der Steinmatratze keine Umlagerungen der Steine
stattfinden kdnnen, welche die Geometrie der Matratze zur Folge haben konnte, sollte in ei-
nem bestimmten quadratischen Punktraster die obere und die untere Geogitterlage miteinan-
der verbunden werden. Als Rasterabstinde werden hier 1 m bis 1,5 m empfohlen (abhingig
von der hydraulischen Belastung und der Neigung der Dammbdschungen). Ein befestigter

Weg entlang der Dammkrone scheidet bei dieser Variante aus.

Die Geogitter werden in den Dammkdrper zuriickverhéngt (Abb. 28). Dabei kommen zwei

Untervarianten in Frage:

- Die Steinmatratzen werden als ,,Lappen‘ bestimmter Linge in den Dammkorper zuriick-
verhiangt (Abb. 28 oben). Das System gleicht dem oben beschriebenen Zuriickverhiangen
iiber die Dammkrone, mit dem Unterschied, dass hier das Zurilickverhdngen innerhalb
des Dammkdorpers erfolgt. Abhéngig von der Lénge der ,,.Lappen®, kdnnen auch hier
nicht zu vernachlédssigende Zugkréfte im Geogitter wirken. Auch hier ist es empfehlens-
wert, die obere und untere Geogitterlage miteinander zu verbinden.

- Auf ,Lappen” wie oben beschrieben wird verzichtet. Die Derkwerkssteine werden mit
dem Dammbaumaterial und dem Geogitter lagenweise eingebaut. Bei dieser Ausfiih-
rungsform (Abb. 28 unten) liegen die Steine direkt auf der Filterschicht auf. Es gibt so-
mit keine untere Geogitterlage. Aus diesem Grund ist es auch nicht moglich, die obere
und die untere Geogitterlage miteinander zu verbinden, wodurch die Lange einer solchen
Matratze begrenzt wird. Dies ist auch der Grund, warum von einer solchen Ausfiihrung

eher abgeraten wird.

Abb. 28: Zuriickverhdngen der geogitterummantelten Steinmatratze in den Dammkorper
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Abb. 29: Loses Auflegen der Steinmatratzen auf die luftseitige Béschungsfliche

3. Die Steinmatratzen werden lose auf die luftseitige Dammbdschung aufgelegt. Dabei werden
leere Geogitterkdrbe angeliefert, auf die Dammbodschung aufgelegt und anschlieBend mit
den Steinen verfiillt und geschlossen. Auch in diesem Fall gibt es zwei Untervarianten.

- Die Steinmatratzen liegen lose auf dem Dammkorper auf (Abb. 29 oben). Die Krifte
werden ausschlieBlich durch Reibung in den Untergrund abgetragen. Es gibt keine plan-
mafigen Zugkrifte im Geogitter. Bei der Wahl der Abmessungen der Steinmatratzen ist
man nicht limitiert. In vielerlei Hinsicht sind allerdings eher kleinere Abmessungen von
bis zu 2 m x 2 m von Vorteil (z. B. bei Sanierungsarbeiten an einer Steinmatratze). Auf
eine punktuelle Verbindung zwischen den beiden Geogitterlagen kann bei kleinen Stein-
matratzen verzichtet werden. Bei groBeren Ausfiihrungen sind sie jedoch ebenfalls vor-
zusehen.

- Zur Erhohung der Gleitsicherheit konnen die lose auf die luftseitige Dammboschung
aufgelegten Steinmatratzen mit Holzpflocken o. dgl. im Dammkdrper befestigt werden
(Abb. 29 unten). In diesem Fall wirken bei Uberschreitung der Reibungskraft zwischen

Dammkorper und Deckwerk Zugkréfte im Geogitter, fiir welche es bemessen sein muss.

Folgende auf den Abbildungen 30 bis 32 dargestellten Versagensszenarios sind bei den geogit-

terummantelten Steinmatratzen denkbar:
1. Abgleiten des gesamten Deckwerks:

Die Durchfiihrung der Versuche diente hauptsichlich der Quantifizierung der Durch- und

Uberstromkrifte sowie der Reibungskrifte zwischen Steinmatratze und Filterkiesschicht.

Abb. 30: Versagensszenario ,, Abgleiten des gesamten Deckwerks

34



T —
e
e T —

Abb. 31: Versagensszenario ,, Ausbrechen des Deckwerks

2. Ausbrechen des Deckwerks:

Dieser Versagensfall setzt ein Abgleiten der Steinmatratze voraus und ist somit im Gleit-

sicherheitsnachweis enthalten. Untersuchungen hierzu wurden nicht angestellt.

3. Versagen des Geogitters:

Mit den durchgefiihrten Experimenten wurde zusétzlich das Verformungsverhalten der Geo-

gitter untersucht. Die Versuche wurden mit zwei Geogittertypen durchgefiihrt.

Abb. 32: Versagensszenario ,, Versagen des Geogitters

2.4.2. Versuche und Versuchsprogramm

Die Versuche zu den geogitterummantelten Steinmatratzen wurden wiederum in der unter Kapi-
tel 2.3.2 beschriebenen Versuchsrinne bei gleichen Randbedingungen (Neigung usw.) durchge-
filhrt. Entsprechend Abb. 29 oben, wurden mit jeweils zwei verschiedenen Geogittertypen
,,KoOrbe“ in drei Langen (2,5 m, 5,0 m und 7,5 m) mit einer Hohe von 25 cm hergestellt und an-
schlieend ringsum verschlossen. Zusétzlich wurde mit Hilfe von handelsiiblichen Kabelbindern
in einem Rasterabstand von etwa 0,35 m x 0,35 m die untere Lage des Geogitters mit der oberen
Lage punktuell verbunden, um so die Bewegungsmoglichkeit der Steine innerhalb der Matratze
weitestgehend zu verhindern. Getestet wurde sowohl ein biaxial gestrecktes, knotensteifes Geo-
gitter aus PEHD (Typ I), als auch ein in den Knotenpunkten verschweiflites Geogitter aus ge-
streckten, monolithischen PP-Flachstdben (Typ II). Tabelle 3 enthélt die fiir die Bemessung von
Geogittern wichtigsten technischen Daten. Die Langzeitzugfestigkeit (>100 Jahre) liegt im
Regelfall bei etwa 50% der vom Hersteller angegebenen Zugfestigkeiten.

Um die Krifte aus Durch- und Uberstréomung bestimmen zu konnen, mussten die Reibungs-
kriafte zwischen der Steinmatratze und dem Unterbau reduziert werden. Dies konnte erreicht

werden, indem sowohl auf den Unterbau, als auch unter die Steinmatratze jeweils ein Stahlblech
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gelegt wurde, zwischen denen eine Rollenkonstruktion eingebaut wurde (Abb. 33). Um auch an
den Rinnenwandungen keine Reibungseffekte zu erzeugen, wurde zwischen den Steinmatratzen
und der Rinnenwand ein wenige Zentimeter breiter Spalt gelassen. Damit die Steinmatratze
nicht die Schrige hinunterrutscht, wurde sie durch zwei Seile gehalten, die an zwei an der Wan-
dung des Einlaufbeckens installierten Kraftaufnehmern befestigt wurden (Abb. 34).

Typ I Typ I
Hersteller Tensar Naue
Produktname GM4 Secugrid 40/40 Q1
Material PEHD PP
Rasterweite ca. 60 mm x 60 mm ca. 40 mm x 40 mm
Zugfestigkeit 15 kN/m 40 kN/m

Tabelle 3: Ausgewdhlte Geogittertypen fiir die Experimente an Steinmatratzen

Abb. 34: Geogitterummantelte Steinmatratze mit den zwei Zugseilen
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Es wurden fiinf Versuchsreihen durchgefiihrt, drei mit dem Geogittertyp I und zwei mit dem

Geogittertyp II. Die drei bzw. zwei Versuchsreihen zu den jeweiligen Geogittertypen resul-

tierten aus den unterschiedlichen Steinmatratzenldngen. Die Versuchsreihen bestanden aus je-

weils neun Einzelversuchen, wobei der Abfluss von Versuch zu Versuch sukzessive erhoht wur-

de (Tabelle 4). Auch die Versuchsdauer wurde variiert, um Erkenntnisse iiber die Zeitabhingig-

keit der Kriifte bei der Uberstrémung zu gewinnen.

Geogittertyp I Geogittertyp II
Versuchs- Versuchsreihe 1 Versuchsreihe 3 Versuchsreihe 5 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 4
nummer 1 Steinmatratzenlinge | Steinmatratzenlinge | Steinmatratzenliinge | Steinmatratzenliinge | Steinmatratzenlinge
250 cm 500 cm 750 cm 250 cm 500 cm
1 q=501/sm q=501/sm q=501/sm q=501/sm q=501/sm
- 2 q =100 I/sm q=100 I/sm q=100 1/sm q=100 I/sm q =100 I/sm
- 3 q=1501/sm q=1501/sm q=1501/sm q=1501/sm q=1501/sm
0} 4
N 5 q=2501/sm q=2501/sm q=2501/sm q=2501/sm q=2501/sm
6 q =300 I/sm q=300 1/sm q=300 1/sm q=300 I/sm q =300 I/sm
7
\l/ 8 q=1501/sm q= 150 1/sm q=1501/sm q=1501/sm q =150 1/sm
9 q =300 1/sm q=300 1/sm q=300 1/sm q=300 1/sm q =300 l/sm

Versuchsdauern: 60 min 360 min - Wiederholungsversuche:

Tabelle 4: Programm fiir die Versuche zu den geogitterummantelten Steinmatratzen

Die folgenden Messgroflen wurden bei den Versuchen bestimmt:

Spezifischer Abfluss q

Flielgeschwindigkeit v

Hydrodynamische Driicke p

Abflusstiefe y

Kraft F

Zugkraftmessung an den beiden oben erwdhnten Kraftaufnehmern in Abhingigkeit vom spe-
zifischen Abfluss . Da in die Matratzen die selben nummerierten und gewogenen Steine
eingebaut wurden wie bei den Steinschiittungen, war das Eigengewicht der Matratzen be-
kannt und damit auch die boschungsparallele Komponente des Eigengewichts. Somit konnte
die Kraft aus Durch- und Uberstromung ermittelt werden

Verformungen der Matratze e,, ey, und e,

Um das Verformungsverhalten der beiden Geogittertypen beurteilen zu konnen, wurden je-
weils sechs Punkte auf dem Geogitter markiert (Abb. 35) und ihre Position in x-, y- und z-
Richtung vor und nach dem Versuch bestimmt. Dadurch konnten Dehnungen der Matratzen
nachgewiesen werden.

Reibungskraft zwischen Steinmatratze und Unterbau

Bestimmung der Reibungskraft an den 2,5 m langen Matratzen (Ausbau der Rollenkonstruk-

tion) im Trockenversuch.
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Abb. 35: Anordnung der Messpunkte fiir die Verformungsmessung auf der Steinmatratze

2.4.3. Verformungen

Die gemessenen Werte fiir die Verformungen der Steinmatratze zeigten sowohl in y-Richtung
als auch in z-Richtung keine Abhingigkeit vom Abfluss q und der Steinmatratzenldnge L. Zu-
dem waren sie vernachldssigbar klein. Anders war dies bei den Messungen in x-Richtung. Hier
zeigte sich eine deutliche Abhingigkeit von der Steinmatratzenldnge L. Abb. 36 zeigt die {iber
eine Versuchsreihe (Versuchsnummern entsprechen den in Tabelle 3 dargestellten Abfliissen)
aufsummierten Verschiebungswerte der Punkte P1 bis P6 (vgl. Abb. 35). Da die Verschie-
bungen jeweils vor und nach den Versuchen gemessen wurde, also im unbelasteten Zustand des
Geogitters, sind die elastischen Dehnungen in Abhéngigkeit vom spezifischen Abfluss nicht zu
sehen. Die gemessenen bleibenden Verformungen resultieren vielmehr aus geringfiigigen Stein-

umlagerungen innerhalb der Steinmatratze und vor allem aus zeitabhdngigen Kriecherschei-
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nungen des Materials. Weiterhin kann den Diagrammen entnommen werden, dass die
(Kriech)verformungen des Geogitters Typ II deutlich geringer sind als die des Typs I (vgl. Dia-
gramm links oben mit Diagramm rechts unten). Die groten Verformungen stellten sich erwar-
tungsgemél bei den groften Steinmatratzenldnge ein. Da die Steinmatratze am oberen Ende
durch die beiden Stahlseile gehalten wurde, liegen die Werte von P1 und P2 jeweils unter denen
von P3 und P4 und diese wiederum unter denen von P5 und P6. Die grofften Verformungen

lagen bei etwa 35 mm im Falle der 7,5 m langen Steinmatratze mit dem Geogittertyp I.

Wird nun beriicksichtigt, dass die Matratzen durch die unterhalb installierte Rollenkonstruktion
in ihrer Bewegungsfreiheit nicht behindert wurde, was auf Dammbdschungen nicht der Fall ist,
so kann davon ausgegangen werden, dass die Verformungen in der Natur bei der entsprechen-

den Ausfithrungsvariante vernachldssigbar klein sind.

Verschiebungen Typ I Verschiebungen Typ I
Linge 5,0 m Linge 7,5 m
40 40
s 35
E 30 Pl E 30 5
= 25 P2 = 25 P2
g S )/ =
g0 —P3 g /] _+—1 —P3
Z 20 z 20 7
] = 2 Pl —P4
§ 15 Ps 2 15 7 —P5
- = /
2 1o P 6 = 10 7/ P6
RN AEE A7
0 -"“"{"/""/ 0 / |
0 1 20 3 4 5 @& T 8 B8 0 a2k 2 3. 4 5§ g b
Versuchsnummer in [-] Versuchsnummer [-]
Verschiebungen Typ 11 Verschiebungen Typ 11
Liinge 2,5 m Liinge 5,0 m
40 40
35 35
T 3 —P1 el —_—P1
£ E
= 25 P2 = 25 P2
% —P3 & —P3
g 20 g 20
= ——P4 = ——P4
S1s —_P5 ERT —_—
E z ‘______,/ 2
= 10 P6 2 10 4 P6
5 f/
B P E=—H 5 = — __,...---5:-
i _._'..-"'"”.'-..
0 - e} 01
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Versuchs nummer |[-] Versuchsnummer |-

Abb. 36: Aufsummierte Verschiebungen der Punkte PI - P6 bei verschiedenen Versuchsreihen
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2.4.4. Abgleiten des gesamten Deckwerks

In Abb. 37 ist sowohl das Ergebnis der Kraftmessungen, als auch das von vergleichenden Be-

rechnungen zu sehen. Die Kurven der Messungen und der Berechnungen erzielen eine gute

Ubereinstimmung. Folgenden Erkenntnisse konnen aus den Messungen gewonnen werden:

Kraft [N]

Die Krifte bei den Geogittermatratzen aus Typ I und II unterscheiden sich nicht signifikant.
Das bedeutet, dass der Geogittertyp keinen bemerkbaren Einfluss auf die Durch- und Uber-
strbmung hat.

Die Krifte im Geogitter steigen erwartungsgemall proportional mit der Linge der Stein-
matratzen.

Der Kraftzuwachs AF/Aq aus Uberstrdmung nimmt mit zunehmendem spezifischen Abfluss
q ab, da die Uberstromhdhe und —geschwindigkeit nur degressiv zunimmt und der Abfluss-

beiwert A abnimmt.

Die gemessenen Krifte liegen alle weit unterhalb der von den Herstellern der Geogittern
angegebenen Zugfestigkeit. Ein Versagen der Geogitter, z. B. bei einer Riickverhdngung der
Geogitter in den Dammkorper, kann demnach selbst bei steileren Neigungen und gréferen

Abfliissen fiir diese Geogittertypen ausgeschlossen werden.

Kraftmessungen an Steinmatratzen

12000

11000 4

——
10000 ————— !
—
9000} —
] /-—’-‘.‘F‘ -
= 1250 gemessen
8000 / 1 1 T 1250, berechnet
| =1 500, gemessen
7000 _._._-—-—-—-—-—""""H-_-_-_— — e ] 1500, berechnet
6000 4— R R ] =1 750, gemessen
] [ ' 1750, berechnet
e

=11 500, gemessen

=11 250, gemessen
5000 4 == = [iE - | ’ .
/// 11 250, berechnet
4000 -—/ 1

| 11 500, berechnet
e — 1
3000 [ — L —
2000 5
1000 1
0 - - - - — - — - — -
0 50 100 150 200 250 300 350

spezifischer Abfluss [I/sm]

Abb. 37: Ergebnisse der Kraftmessungen und der Berechnungen an Steinmatratzen
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Die berechneten Werte zeigen im Bereich der niedrigeren Abfliisse einen stark nichtlinearen
Verlauf. Der Grund hierfiir sind die im Bereich der Deckwerksoberkante nur relativ ungenau
durchfiithrbaren Messungen der Abflusstiefe, mit denen das Gewicht des Wasserkorpers ermittelt
wurde. Dartiber hinaus ist hier zu beachten, dass die Reibung trotz Einbau der Rollenkonstruk-
tion nicht génzlich ausgeschaltet werden konnte. Aus diesem Grund wurde bei der Berechnung

der entsprechenden Werte ein geringer Reibungsbeiwert von f= 0,05 angesetzt.

Die Berechnung erfolgte nach dem geotechnischen Ansatz von BRAUNS (1986). Der Vergleich
der berechneten Werte mit den gemessenen Werten zeigt, dass hier der Einfluss der hydrodyna-
mischen Krifte, wie bei der Berechnung der Gleitsicherheit von Deckwerken aus Steinsatz nach
RATHGEB (2001), vernachldssigbar ist. Der Grund hierfiir liegt in der mehrlagigen Ausfiihrung
der Deckwerke bei den Steinschiittungen, in der die hydrodynamischen Druckschwankungen
nach unten hin offensichtlich sehr schnell abgeddmpft werden. Ab welcher Deckwerksstirke die
hydrodynamischen Kraftanteile beriicksichtigt werden miissen, ist derzeit noch unklar. Jedoch
kann offensichtlich, das belegen die durchgefiihrten Messungen, schon bei der 25 cm starken
Steinmatratze (etwa die 1,5-fache Hohe eines vergleichbaren Deckwerks aus Steinsatz) auf

einen Ansatz von hydrodynamischen Kraftanteilen verzichtet werden.

Die folgenden Krifte bzw. Kraftkomponenten miissen bei dem Gleitsicherheitsnachweis ange-
setzt werden (vgl. Abb. 38):

Wix =vyw "y " sina - AL Gewichtskraftanteil des Wassers aus Uberstromung
Wpx =7vw " dp " sina * AL Gewichtskraftanteil des Wassers aus Durchstromung
G'x=(ys-yw) "dp (1 -n) sina " AL  Gewichtskraftanteil des Deckwerks unter Auftrieb
G'z=(ys-yw) "dp " (1 -n) - cosa - AL  Gewichtskraftanteil des Deckwerks unter Auftrieb
Fr =Gz tang’ Reibungskraft in der Gleitfuge

dabei sind: Tw, s -.. Wichte des Wassers bzw. der Steine [kKN/m?]

YV oeeeens Abflusstiefe oberhalb des Deckwerks [m]

(o AT Neigungswinkel der luftseitigen Dammbdschung [°]

AL ....... Linge der Uberstromstrecke [m]

dp ... Deckwerksstérke [m]

no........ Hohlraumgehalt der Steine [-]

() Reibungswinkel zwischen Steinmatratze und Dammkorper [°]
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Abb. 38: Krifte und geometrische GrofSen fiir den Gleitsicherheitsnachweis

Am Ende der Berechnung miissen die Krifte folgendermallen gegeniibergestellt werden:

tan ¢'
NG =— Fe = tana >135 (11)
Gx+WDx+WUx pW ( y J pS
| =—+n|+———
(ps_pw)'(l_n) Ds Ps —Pw

Dieser Nachweis kann sowohl fiir Deckwerk aus Steinschiittungen, als auch fiir Deckwerk aus
geogitterummantelten Steinmatratzen gefiihrt werden. Der Reibungswinkel ¢ zwischen der
Steinmatratze und dem Filterkies wurde in zwei weiteren Versuchen zu ¢‘ = 30° - 35° bestimmt.
Auf der sicheren Seite liegend sollte fiir die steingefiillten Geogittermatratzen von einem Wert
von @ = 30° ausgegangen werden, wihrend bei den Steinschiittungen fiir die untersuchten

Steine ein Reibungswinkel von ¢ = 35° als vertretbar angesehen werden kann.

Die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung liegt in der Bestimmung des Durchstromanteils qp
an dem Gesamtabfluss q bzw. in der Abschitzung der Abflusstiefe. Hier wird folgende Vorge-

hensweise vorgeschlagen:

1. Berechnung des Durchstromanteils gD am Gesamtabfluss q. Dabei hat sich die folgende
modifizierte Darcy-Weisbach-Gleichung als geeignet herausgestellt:

1
qD:n'dD'VD:—'\lg'g'rhyD'I (12)
Vb

0,52
l1-n Cy

mit A, = %

(MARTINS 1990) (13)
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dabei sind:

gD ceeeerveeenn Durchstromanteil am Gesamtabfluss [m?/sm]

| EUTRR Hohlraumgehalt der Steine [-]

dp eeeeeeinne Deckwerksstérke [m]

VD eeeereenenns mittlere Durchstromgeschwindigkeit [m/s]

AD ceeereeiens Reibungsbeiwert innerhalb der Steinschiittung [-]

€ e Erdbeschleunigung [m/s?]

ThyD veeveveene hydraulischer Radius im Deckwerk [m]

| TR Gefille [-]

CU v, Ungleichformigkeitszahl Cy = dgo/d1o [-]

deo, dig....... Korndurchmesser bei 60% bzw. 10% Siebdurchgang [cm]
| G Formfaktor der Steine (fiir kantige Steine K = 0,56) [-]

Der hydraulische Radius riyp kann wie folgt berechnet werden:

n-d,-ds,

W T 1on)-dy +dy,

(14)

dabei wird von einem idealisierten Modell mit gleichméBig verteilten quadratischen Steinen

Kantenlénge dso auf einer Querschnittsfliche b x dp ausgegangen. Uber den Hohlraumgehalt

n wird die Anzahl dieser quadratischen Steine bestimmt. Die Breite b wird stets mit einem

Meter angesetzt.

Ist qp bekannt, kann der Uberstromanteil q bestimmt werden: qu = q - qp

. Aus dem Uberstromanteil qy kann nun analog der im Kapitel 2.2.2 dargestellten Vorgehens-

weise die Uberstrom-Abflusstiefe ermittelt werden. Dabei ist fiir die Berechnung des Rei-

bungsbeiwerts A die Formel nach SCHEUERLEIN anzuwenden (vgl. Seite 13).
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3. Bodenstabilisierung

In der Geotechnik kennt man verschiedene Verfahren, mit denen die Eigenschaften eines
Bodens, der als Baugrund oder als Baustoff bei einem bestimmten Bauvorhaben Verwendung
finden soll, im Hinblick auf die problemspezifischen Anforderungen positiv beeinflusst werden
konnen. Das einfachste Verfahren stellt die Bodenverdichtung dar. Dabei wird durch das
Einbringen von mechanischer Energie der Porenraum des Kornhaufens verringert und dadurch

die Scherfestigkeit erhoht und das Setzungsverhalten verbessert.

Auch die Bodenstabilisierung durch das Einmischen verschiedener Bindemittel stellt ein solches
Verfahren zur Beeinflussung der bodenphysikalischen Eigenschaften dar, welches sich im
Erdbau seit langem bewéhrt hat. Man spricht von einer Bodenverbesserung, wenn durch das
Einmischen des Bindemittels (meist Feinkalk) das Ziel einer verbesserten Einbaufihigkeit und
Verdichtbarkeit eines zu nassen bindigen Bodens verfolgt wird. Eine nachhaltige und dauerhafte
Erhohung der Festigkeit, der Raumbestidndigkeit, der Wasserunempfindlichkeit und der Frostbe-
staindigkeit durch die Bindemittelzugabe bezeichnet man hingegen als Bodenverfestigung.
Insbesondere im StraBenbau werden Bodenverfestigungen zu Herstellung dauerhaft tragfahiger
und frostbestdndiger Tragschichten eingesetzt. Die vorhandenen Erfahrungen hinsichtlich der
Auswirkungen des Einmischens von Bindemitteln beziehen sich daher in erster Linie auf die fiir
diesen Anwendungsbereich relevanten bodenmechanischen Eigenschaften, ndmlich die Trag-
fahigkeit und die Frostbestindigkeit.

Die Herstellung von Bodenstabilisierungen erfolgt entweder im Baumischverfahren (mixed-in-
place) oder im Zentralmischverfahren (mixed-in-plant). Der Boden wird maschinell zerkleinert
und homogenisiert, mit dem Bindemittel ggf. unter der Zugabe von Wasser gleichmifig ver-
mischt, eingebaut und dabei so verdichtet, dass der vorgeschriebene Verdichtungsgrad erreicht
wird. Bei Léngs- und Arbeitsfugen sind die Frasspuren zu iiberlappen, um eine Verzahnung zu

einem monolithischen stabilisierten Bodenkorper zu erreichen.

wasserseitige =~ Damm- luftseitige Dammful3
Boschung krone Boschung (Tosbecken)

le « Sle Sle N
< > e >l< .

Oberboden
mit Begriinung

homogener Dammkorper
aus stabilisiertem bindigen Boden

anstehender Untergrund

Abb. 39: Uberstrombarer Damm aus stabilisiertem bindigen Boden
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3.1. Allgemeines

Der hier betrachtete Anwendungsbereich umfasst kleinere Absperrdimme mit Hohen bis ca.
5 m. Bei entsprechenden Anlagen zur Hochwasserriickhaltung wird es sich in der Regel um
sogenannte Trockenbecken ohne Dauerstau handeln. Ein Einstau dieser Becken erfolgt lediglich
kurzzeitig bei extremen Niederschlagsereignissen. Die Gefahr einer Durchweichung des Damm-
korpers ist daher als gering anzusehen. Die durchgefiihrten Untersuchungen zielen auf eine Bau-
weise fiir solche Ddmme, bei welcher der gesamte Dammkdrper homogen aus einer Boden-
stabilisierung im Baumischverfahren hergestellt wird. Aufgrund der Verkittung, die durch das
eingemischte Bindemittel erzeugt wird, kann diese Bauweise als monolithisch bezeichnet

werden. In Abb. 39 ist schematisch ein entsprechendes Dammprofil dargestellt.

Aus Griinden der Asthetik und der Einpassung in die Landschaft muss der homogene Damm-
korper abschlieend mit einer Schicht aus Oberboden mit geeigneter Begriinung und Bepflan-
zung abgedeckt werden. Diese Abdeckung bewirkt auch einen gewissen klimatischen Aus-
gleich fiir den Dammkorper, indem sie die Einwirkungen von Austrocknung und Frost auf den
stabilisierten bindigen Boden abdimpfen. Im sehr selten auftretenden Fall der Uberstromung
leistet die Vegetationsbedeckung dariiber hinaus aber auch einen gewissen Erosionsschutz.
Diese Schutzwirkung lésst sich allerdings nicht genau quantifizieren und darf daher bei der Be-
messung nicht beriicksichtigt werden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Oberboden-
schicht mit der Vegetation durch die angreifende hydrodynamische Belastung bei der Uberstro-
mung frither oder spiter abgetragen und weggeschwemmt werden wird. Der aus stabilisiertem
bindigen Boden aufgebaute Dammkorper ist dann dem erosiven Angriff der Schleppkrifte des
stromenden Wassers unmittelbar ausgesetzt. Durch einen moglicherweise ungleichmafigen Ab-
trag des Oberbodens kann es zu Abflusskonzentrationen kommen. Der Dammkorper muss dann

in der Lage sein, auch diese hohere Belastung schadlos ertragen zu kdnnen.

Da der Dammkorper bei dieser Bauweise eine relative glatte Oberfliche aufweist, was insbe-
sondere fiir den Zustand nach der in Kauf genommenen Erosion der Oberbodenschicht gilt,
findet auf der Boschung eine starke Beschleunigung der Stromung statt. Dies hat einerseits eine
hohe Abflusskapazitit zur Folge. Am Dammful} sind die Stromungsgeschwindigkeiten und die
Turbulenzen am groBten. Zur Vermeidung einer Kolkbildung, welche bei einer riickschreitenden
Ausbreitung die Dammsicherheit massiv gefdhrdet, ist ein entsprechend ausgebildetes Tos-
becken vorzusehen. Auch im Gelidnde unterhalb des Dammes kdnnen andernfalls wegen der

hohen FlieBgeschwindigkeiten starke Erosionserscheinungen auftreten.

Fir die Dammbegriinung geeignet sind in erster Linie Grédser (Ansaat von Magerrasen, Saat-
matten, Fertigrasen). Sie ermoglichen eine einfache Dammpflege und bieten u.U. die Mog-

lichkeit der Bewirtschaftung durch Beweidung. Biaume und Geholze kommen hingegen als
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Vegetation auf iiberstrombaren Ddammen nicht in Frage. Sie konnen die Standsicherheit des

Dammes gefahrden und erschweren dariiber hinaus den Unterhalt.

3.2. Versagensarten und Bodenerosion

Um eine sichere Bemessung und Auslegung eines liberstrombaren Dammes zu ermdglichen, ist
grundsitzlich die Kenntnis und das Verstehen der fiir die jeweilige Bauweise spezifischen Ver-
sagensmechanismen unerldsslich. Im Falle der Bodenstabilisierung ist von maf3gebender Bedeu-
tung, das Versagen infolge verschiedener Erosionserscheinungen auszuschlieBen. Besondere
Aufmerksamkeit ist hierbei dem Kronenbereich und dem Dammful zu widmen. Ein nach-
weislich dauerhaft hoher Widerstand gegen Bodenerosion, der auch unter der Einwirkung ver-

schiedener Witterungseinfliisse erhalten bleibt, ist zu gewéhrleisten.

Unter der fluvialen Bodenerosion werden hier alle Phinomene verstanden, bei denen durch die
Wirkung stromenden Wassers einzelne Bodenpartikel aus dem Verbund des Korngeriists
herausgelost, zerschlimmt und abtransportiert werden. Grundsétzlich ist zwischen Erosions-
vorgdngen, die sich im Inneren einer durchstromten Bodenschicht ereignen konnen und solchen,
die an der Oberfliche infolge des Uberlandabflusses auftreten kdnnen, zu unterscheiden. Ein-
flussfaktoren ergeben sich einerseits aus den Bodeneigenschaften (Korn- und Porengréfen-
verteilung, Strukturstabilitit, etc.) und andererseits aus den Eigenschaften der Stromung (Ab-

fluss, FlieBgeschwindigkeit, Turbulenzen, etc.).

3.2.1. Innere Erosion

Die verschiedenen Erscheinungsformen der inneren Erosion treten auf als Folge der mechani-
schen Beanspruchung, welche Sickerstromungen auf das Korngeriist eines durchstromten Bo-
dens ausiiben. Ursache dieser Beanspruchung ist der Stromungsdruck, der in Richtung des hy-
draulischen Gradienten auf die Bodenstruktur einwirkt. Aus der Zihigkeit des stromenden
Porenwassers resultiert zudem eine Schubbeanspruchung des Korngeriists. Die Folgen sind

Bodenumlagerungen im Porensystem oder Deformationen des Korngeriists.

Voraussetzung fiir das Auftreten innerer Erosion ist dabei stets das Zusammentreffen von
geometrischen Randbedingungen, welche die Auflockerung, die Umlagerung und den Abtrans-
port des erosionsgefihrdeten Erdstoffs grundsétzlich gestatten, mit einem erosionsauslosenden
hydraulischen Gradienten. Die Erscheinungsformen der inneren Erosion werden in Abhdngig-
keit von der Art und dem Ort ihrer Entstehung sowie ihrem physikalischen Ablauf unter-

schieden. In Abbildung 40 sind drei wichtige Arten der inneren Erosion dargestellt.
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Die Suffosion ist dadurch gekennzeichnet, dass feinere Kornfraktionen eines weitgestuften Erd-
stoffs, welche die Fiillung eines groberen Kornskeletts bilden, durch die Kraft des stromenden
Wassers mobilisiert und ausgespiilt werden. Das zuriickbleibende Geriist aus Grobkorn kann
durchaus in sich stabil sein. Besonders gefahrdet sind weitgestufte Boden mit groer Ungleich-
formigkeitszahl, insbesondere solche, die Ausfallkérnungen aufweisen. Im Basisbereich von

Déammen konnen solche Ausspiilungen zu Standsicherheitsproblemen fiihren.

Den umgekehrten Vorgang bezeichnet man als Kolmation. Im Porenraum eines Korngertists
lagern sich mit dem Wasser transportierte Feinteilchen ab. Dieser Vorgang kann beispielsweise
zur Verstopfung einer Drianschicht fiihren, welche dann nicht mehr in der Lage ist, das ankom-
mende Wasser zu sammeln und abzufiihren. Das Wasser sucht sich einen alternativen Weg und
16st damit u.U. an anderer Stelle erneut Erosionsvorgidnge aus. Kontakterosion tritt an der
Schichtgrenze benachbarter durchstromter Erdstoffbereiche mit ungiinstiger Kornzusammen-
setzung als Kombination aus Suffosion und Kolmation auf. Dabei wandern feinkornige Boden-
partikel iiber die Schichtgrenze in einen grobkoérnigen Bereich und lagern sich dort ab. Suffosion

und Kolmation sind die Folge mangelhafter Eigenstabilitdt durchstromter Erdstoffe.

Bei der riickschreitende Erosion (,,piping) kommt es durch landseitigen Sickerwasseraustritt zu
progressiv verlaufendem, konzentriertem Materialaustrag, der sich entgegen die FlieSrichtung
ausbreitet. Es bilden sich rohrenartige Hohlrdume aus, welche in Lauf der Zeit bis zur Wasser-
seite durchschlagen kénnen. Die Standsicherheit von Ddmmen ist dann durch die Gefahr des

Auftretens eines sogenannten Erosionsgrundbruchs massiv gefahrdet.

Mit Hilfe von Filtern werden erodierte Bodenkorner am weiteren Abtransport gehindert. Fiir die
Bemessung von mineralischen Filtern werden hdufig geometrischen und hydraulische Filter-

kriterien herangezogen, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden soll.

Abb. 40: V.In.r.: Prinzipskizzen zum Ablauf der Suffosion, der Kontakterosion und der
riickschreitenden Erosion (DVWK Merkblatt 210/1986)
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3.2.2. Oberflichenerosion

Die Oberflichenerosion wird durch die Schleppkraft des flieBenden Wassers ausgeldst. Uber-
steigt die Sohlschubspannung dabei einen von den Bodeneigenschaften abhingigen kritischen
Wert, so werden Bodenkdrner aus dem Verbund herausgeldst und abtransportiert. Geféhrdet
sind insbesondere strukturlabile feinsandige und schluffige Boden. Wegen der Abhéngigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit steigt die Erosionsgefahr mit zunehmender Neigung und Lénge

der Uberstromten Flachen.

Erhohte Erosionsgefahr besteht bei solchen tonigen Bdden, deren Bestindigkeit durch Ver-
schlimmung an der Oberfliche gefihrdet ist. Dieser auch als Dispergierung bezeichnete Vor-
gang tritt auf als Folge der Volumenzunahme bei der Wasseraufnahme. Benachbarte Boden-
teilchen werden dabei infolge von Quellungserscheinungen auseinandergedriangt. Die fiir das

Korngeriist bindiger Erdstoffe charakteristischen Bindungskréfte werden aufgelost.

Diese elektrostatischen Bindungskrifte resultieren aus der Eigenschaft der Tonminerale, dass sie
in Wasser eine mehr oder weniger negative Oberflichenladung aufweisen. Die Mineralkdrner
sind daher in der Lage, Wassermolekiile aufgrund ihres Dipolcharakters und verschiedene
Kationen in Abhdngigkeit von deren Wertigkeit und lonengrofe fest zu adsorbieren. Es bildet
sich eine elektrische Doppelschicht, von deren Dicke die Stabilitit von Bodenaggregaten
entscheidend abhéngt. Als Einflussfaktoren sind neben dem Tongehalt, dem Salzgehalt und dem

Wassergehalt des Bodens insbesondere der Mineralbestand und der Kationenbelag zu nennen.

Smectite (z.B. Montmorillonite) sind quellfdhiger als Illite und dispergieren daher schneller.
Kaolinit ist hingegen vergleichsweise stabil. Insbesondere ein Ubergewicht von Natrium-
kationen (Na") im Porenwasser begiinstigt eine Dispergierung. Calcium- (Ca®), Magnesium-
(Mg2+) und Aluminiumkationen (AI’") sind in diesem Zusammenhang positiver zu bewerten.
Zusammenfassend ist die Dispergierung demnach eine Folge der Aggregatzerstérung durch
Flies- und Zerfallserscheinungen, die mit einer strukturschwichenden und damit erosionsbe-

giinstigenden Festigkeitsabnahme verbunden ist.

Abb. 41: Oberflichenerosion (BUSCH/LUCKNER, 1974)
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Abb. 42: Kationensorption und innerkristalline Quellung von Tonmineralen (KERTSCHER 1988)

Neben den elektromolekularen Bindungskréften gibt es weitere Faktoren, die sich struktur-
stabilisierend auf bindige Boden auswirken und dadurch zu einer Erh6hung des Erosionswider-
stands fiihren konnen. Kapillare Saugspannungen in teilgesittigten Erdstoffen erzeugen z.B.
eine bedeutende Adhésion der Hydrathiillen der Erdstoffteilchen. Die daraus resultierende
Festigkeitssteigerung wird auch als ,,scheinbare Kohdsion* bezeichnet. Sie geht allerdings bei
Vollséttigung wieder verloren. Des Weiteren resultieren aus bestimmten Bodenbestandteilen
stabilisierende Wirkungen durch Zementation (z.B. Fe- und Al-Oxide) oder Verkittung (z.B.
Ca0). Bei der Bodenstabilisierung werden diese den Erosionswiderstand steigernden Effekte

kiinstlich durch die Zugabe eines Bindemittels erzeugt.

Auch die Struktur der iiberstromten Oberfliche bzw. deren Rauigkeit beeinflusst den Verlauf
der Oberfldchenerosion. Eine raue Oberfliche begiinstigt die Bildung von Turbulenzen, Stro-

mungsablosungen und Unterdriicken, welche den erosiven Angriff verstiarken.

3.3. Bindemittel und deren Wirkungsweise

Im Erdbau werden fiir die Stabilisierung von Bdden verschiedene Bindemittel verwendet. In
Abhéngigkeit von der Bodenart und vom Wassergehalt kommen in erster Linie Feinkalke, Kalk-
hydrate, hochhydraulische Kalke und Zemente sowie zunehmend auch Mischungen aus Baukalk

und Zement zum Einsatz.

Die Bindemittel miissen dabei den einschligigen Normen (DIN EN 197-1 bzw. DIN 1164
wZement; DIN EN 459-1 bzw. DIN 1060 ,,Baukalk®) entsprechen. Hydraulisch erhértende
Bindemittel eignen sich vor allem zur Behandlung grob- und gemischtkorniger Boden. Bei
feinkdrnigen Boden kdnnen sie nur verwendet werden, wenn sich diese ausreichend zerkleinern
und mit dem Bindemittel homogen durchmischen lassen. Im Allgemeinen verwendet man bei

der Stabilisierung solcher Boden allerdings vorrangig Feinkalk oder Kalkhydrat.
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3.3.1. Feinkalke und Kalkhydrate

Bei Feinkalk handelt es sich um gebrannten Kalk bzw. Calciumoxid (CaO). Durch Wasserzu-
gabe wird der Branntkalk geloscht. In einer exothermen Reaktion entsteht dabei Kalkhydrat
bzw. Calciumhydroxid (Ca(OH),). Beim Abbinden reagiert Kalkhydrat mit dem Kohlendioxid
aus der Luft zu festem kristallinen Kalkstein bzw. Calciumcarbonat (CaCOs). Die Entwicklung
der Festigkeit bei einer Bodenbehandlung mit Kalk ist auf diese Karbonatisierung sowie auf die

chemische Umwandlung der Tonminerale zuriickzufiihren.

Bindiger Boden wird demnach durch seinen Gehalt an Tonmineralen zum geeigneten Reaktions-
partner fiir Kalke. Bei diesen Reaktionen verdndern sich die Tonmineraleigenschaften und die
Bodenstruktur. Dabei wird zwischen der Sofortreaktion und der Langzeitreaktion unterschieden.
Kennzeichnend fiir die Sofortreaktion, welche innerhalb von Minuten nach dem Einmischen
einsetzt und bereits nach wenigen Tagen abgeschlossen ist, ist zundchst eine Reduzierung des
Wassergehalts des Boden-Kalk-Gemischs. Diese hat ihre Ursachen in der chemischen Bindung
von Wassermolekiilen, im Verdampfen von Wasser als Folge der beim Loschen von Branntkalk
freigesetzten Wiarme und daneben auch in der Beliiftung beim Mischvorgang. Einsetzende
chemische Reaktionen in den Tonmineralen und an deren Grenzenfléchen fithren dartiber hinaus

zu einer Kriimelbildung.

Auch eine Verbesserung der Verdichtbarkeit stellt sich schon kurz nach dem Einmischen ein.
Der fiir die Verdichtung optimale Wassergehalt steigt bei gleichzeitig abnehmender Proctor-
dichte. Ein gewiinschter Verdichtungsgrad ist gegeniiber dem unbehandelten Boden innerhalb
eines grofleren Wassergehaltsbereichs zu erzielen. Die Verbesserung der Plastizititseigen-
schaften, eine abnehmende Empfindlichkeit gegeniiber Wasser sowie die Erh6hung der Trag-
fahigkeit sind ebenfalls Folgen der Kalkzugabe. Die beschriebenen Effekte der Sofortreaktion
macht man sich vor allem bei der Verbesserung der bautechnischen Verarbeitbarkeit zu nasser
Boden zu Nutze.

; Hochhydrau-
Feinkalk Kalkh
I alkhydrat lischer Kalk
Bodenverbesserung . . .
(Sofortwirkung) 2 bis 4 2 bis 5 2 bis 8
Bodenverfestigung 4 bis 6 4 bis 8 4 bis 12
(Langzeitwirkung)

Tabelle 5: Kalkanteile (Richtwerte) in Gew.-% bezogen auf das Trockengewicht
des Bodens bei Bodenbehandlungen (FLOSS 1997)
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Wihrend der Langzeitreaktion kommt es zu einer chemischen Umwandlung der Tonminerale.
Diese puzzolanische Reaktion fiihrt im Verlauf von einigen Monaten bis zu mehreren Jahren zu
Raumbestindigkeit, langfristiger Zunahme der Festigkeit und dauerhafter Tragfahigkeit. Die
erzielbaren Endfestigkeiten sind allerdings kleiner als bei der Verwendung von Zement und
werden langsamer erreicht. Erfahrungsgemil ist ein starker Festigkeitsanstieg bis zu einer
Abbindezeit von 2 bis 3 Jahren zu erwarten. Auch nach Ablauf dieser Zeit ist noch ein geringer

Zuwachs zu verzeichnen.

Die Schrumpf- und die Quellneigung bindiger Boden werden durch die Kalkzugabe ebenfalls
deutlich reduziert, wihrend die Wasserdurchldssigkeit ansteigt. Eine ausreichende Frostbe-
standigkeit ist allerdings erst nach langerer Reaktionszeit vorhanden. Daher sollten Bodenver-

festigungen mit Kalk mindestens zwei Monate vor dem Eintreten von Frost hergestellt sein.

Sofern bei feinkornigen und bei gemischtkornigen Boden der Wassergehalt des unbehandelten
Bodens im Bereich des fiir die Verdichtung optimalen Wassergehalts liegt, ist die Verwendung

eines Kalkhydrates zweckméaBig.

3.3.2. Hydraulische und hochhydraulische Kalke

Im Unterschied zu den Feinkalken und den Kalkhydraten wirken hydraulische Kalke im
Wesentlichen durch Reaktionen ihrer Hydraulefaktoren mit dem Wasser des Bodens verfesti-
gend. Sie eignen sich vor allem fiir die Verfestigung grob- und gemischtkorniger Bodenarten,
deren Wassergehalt im Bereich des optimalen Verdichtungswassergehaltes liegt. Tabelle 5
enthélt Richtwerte fiir die Kalkzugabemengen fiir die verschiedenen Kalkarten in Prozent be-

zogen auf das Trockengewicht des zu behandelnden Bodens.

3.3.3. Zemente

Bei Bodenstabilisierung mit Zement resultiert die Verfestigung aus einem Kristallisations-
vorgang. In feinkoérnigen Boden werden starke Bindungen zwischen den Mineralkdrnern durch
die Hydratation des Zements hergestellt. Haupttrager dieser hydraulischen Erhédrtung sind Tri-
und Dicalciumsilikate. Es entsteht eine verkittete Matrix, welche die Bodenkorner einschlief3t.
Die zellenférmige Struktur dieser Matrix bestimmt die Festigkeit des Endprodukts, da die

Festigkeit der Tonteilchen innerhalb der Matrix verhéltnismafBig gering ist.
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Durch die Matrix werden die Bodenkorner fixiert, was zu einer Erhohung der Konsistenz-
grenzen bei gleichzeitiger Reduzierung der Plastizitét fithrt. Weitere Merkmale einer Zement-
stabilisierung sind dhnlich wie bei der Kalkstabilisierung eine Wassergehaltsreduzierung, eine
zeitabhéngige Erhohung der Druck- und der Scherfestigkeit und die Abminderung der Schumpf-
und der Quellneigung. Das griindliche und gleichmifBige Einmischen des Zements erfordert bei

bindigen Boden hiufig eine Vorbehandlung mit Kalk.

Hydrophobierte Zemente nehmen nach dem Aufstreuen weniger Feuchtigkeit auf und reagieren
erst nach dem Einfrdsen in den Boden. Sie bleiben auch unter schwierigeren Bedingungen aus-
reichend lange verarbeitbar. Unmittelbar nach Beendigung der Durchmischung wird mit der
Verdichtung begonnen. Dabei hat die Einhaltung des geforderten Verdichtungsgrades entschei-
dende Bedeutung fiir die Eigenschaften der fertigen Schicht, insbesondere auch fiir deren Druck-
festigkeit. Der Verarbeitungszeitraum fiir das Boden-Zement-Gemisch betridgt im Allgemeinen
bei nicht hydrophobiertem Zement bis zu drei Stunden nach dem Ausstreuen, bei hydropho-
biertem Zement drei Stunden nach Beginn des Mischvorgangs. Die fertige Zementstabilisierung

ist liber einen Zeitraum von 7 Tagen vor Austrocknung zu schiitzen.

Bodenspezifische Erfahrungswerte fiir den Zementanteil bei Verfestigungen enthidlt Tabelle 6.
Der Zementanteil sollte 3 Gew.-% bezogen auf den trockenen Boden nicht unterschreiten, um
eine ausreichend gleichmifBige Verteilung des Bindemittel im Boden zu erreichen. Zu beachten
ist, dass alle hydraulischen Bindemittel im nicht erhdrteten Zustand den pH-Wert des Wassers
erhohen.

Zementanteil in
Gew.-Teilen bezogen
auf auf 100 GT des
bei 105 °C
getrockneten Bodens

Bodenart
nach DIN 18196

1 | GW, GI, GE, SW, SI 4 bis 7
2 | SE 8 bis 12
3 | GU, GT, sU, ST 6 bis 10
4 | GU, GT, sU, ST 7 bis 12
5 | UL, TL 7 bis 12
6 | UM, UA, T™M, TA 10 bis 16

Tabelle 6: Zementanteile bei Bodenverfestigungen (Erfahrungswerte) (FLOSS 1997)
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3.4. Eignungsanforderungen

Die Anforderungen an Bodenstabilisierungen sind abhidngig vom jeweiligen Anwendungs-
bereich. Die Eignung der zu behandelnden Bodenart fiir eine Bodenstabilisierung ist im Einzel-
fall grundsitzlich nachzuweisen. Allgemeine Material- und Einbauanforderungen fiir Damm-
baustoffe werden im DVWK Merkblatt 202/1991 genannt. Diese gelten entsprechend auch fiir
den hier betrachteten Anwendungsbereich der iiberstrombaren Damme. Dariiber hinaus muss
eine bei iberstrombaren Dammen eingesetzte Bodenstabilisierung dauerhaft erosionsstabil,

witterungs- und frostbesténdig sein.

3.4.1. Eignung der Boden fiir Stabilisierungen

Die grundsitzliche Eignung eines Bodens fiir die Behandlung mit bestimmten Bindemitteln
héngt u.a. stark von seiner Kornverteilung ab. Anhand von Abbildung 43 (FLOSS 1997) kann
die Eignung iiber die Kornverteilung des zu behandelnden Bodens grob abgeschitzt werden. Fiir
die Eignung zu einer Bodenstabilisierung mit Feinkalk oder Kalkhydrat muss der zu behan-
delnde feinkdrnige Boden dariiber hinaus geniigend reaktionsfiahige Bestandteile enthalten.
Hydraulische Bindemittel eignen sich hingegen vor allem fiir die Verfestigung grob- und ge-

mischtkorniger Bodenarten.

Die Auswahl der Bindemittelart hingt auch mafgeblich vom natiirlichen Wassergehalt des zu
stabilisierenden Bodens ab (siehe Kapitel 3.3). Unvollstindig zersetzte Gesteine und organische

Bdden sind fiir eine Stabilisierung mit Bindemitteln grundsétzlich ungeeignet.
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Abb. 43: Kornungsbereiche fiir Bodenstabilisierungen mit Bindemitteln (FLOSS 1997)
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Dariiber hinaus sind Eignungspriifungen erforderlich, die sich nach der Bodenart, der Binde-
mittelart und den fiir den jeweiligen Anwendungsbereich gestellten spezifischen Anforderungen
unterscheiden. Die Optimierung der erforderlichen Bindemittelzugabemenge erfolgt auf Grund-
lage der Ergebnisse dieser Eignungspriifungen. Im Stralenbau gibt es spezielle technischen
Priifvorschriften, welche die Forschungsgemeinschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen heraus-
gibt. Fiir die Zementstabilisierung gilt hier die TP BF-StB Teil B 11.1, fiir die Kalkstabilisierung
die TP BF-StB Teil B 11.5.

Fiir den Anwendungsbereich der {iberstrombaren Ddmme sind bodenmechanische Kriterien und
entsprechende Priifungen zu erarbeiten, welche weniger auf die Tragfahigkeit, sondern mehr auf

die Erosionsstabilitit und die Witterungs- und Frostbesténdigkeit ausgerichtet sind.

3.4.2. Allgemeine Anforderungen an Dammschiittmaterialien

Der fiir den homogenen Dammkdrper eines Hochwasserriickhaltebeckens verwendete Baustoff
hat sowohl die Funktion des Schiitzkérpers wie auch die einer mineralischen Dichtung zu erfiil-
len. Bei den hier vorrangig betrachteten Trockenbecken spielt die Durchlissigkeit des Damm-
baustoffs allerdings eine weniger maf3gebenden Rolle als bei Becken mit Dauerstau. Material-
und Einbauanforderungen fiir Dammbaustoffe nennt das DVWK Merkblatt 202/1991 ,,Hoch-

wasserriickhaltebecken®. Eine Zusammenstellung zeigt Tabelle 7.

o mineralische
Kennwert Stiitzkorper Dichtung
. . o <35 <35
Steinanteil d> 63 mm [%] (o = 15 cm) | (dyay = 8 cm)
natiirlicher Kalkgehalt V¢, [%] <10 <10
Organgehalt Vg [%] <5 <3
Material- . o
anforderungen FlieBgrenze Wi [%] <50 <80
Ausrollgrenze Wp [%] <20 <20
Plastizitétszahl Ip [%] >10 >10
Tongehalt d <0,002 mm [%] >10 >20
Durchlissigkeit k [m/s] <107
Einbau- Verdichtungsgrad ~ Dpr [%] > 100 =100
=97) =97)
anforderungen
Luftporengehalt n, [%] <12 <12

Tabelle 7: Material- und Einbauanforderungen an bindige Dammbaustoffe
(nach DVWK Merkblatt 202/1991)

54



3.4.3. Erosionsbestindigkeit

Unbehandelte bindige Bodenarten weisen im Allgemeinen einen geringen Erosionswiderstand
auf. Sie sind meist nicht in der Lage, die beim Uberstromen auf sie einwirkenden Belastungen
schadlos zu ertragen und sind daher ohne zusétzliche SchutzmaBnahmen als Baustoff fiir
iiberstrombare Damme nicht geeignet. Faktoren, die den Erosionswiderstand beeinflussen, sind
in Kapitel 3.2 genauer erldutert. Besondere Bedeutung féllt der Strukturstabilitit des Bodens zu.
Wiéhrend bei nichtbindigen Bdden die strukturstabilisierende Reibung von der Kornverteilung,
der Kornform und den Lagerungseigenschaften maB3geblich bestimmt wird, spielt bei bindigen
Boden die Kohésion und damit der Mineralbestand, der Kationenbelag der Austauscher und die

Konsistenz die entscheidende Rolle.

Die Verkittung der Bodenteilchen als Folge der durch die Bindemittelzugabe ausgelosten Ab-
bindevorginge und der chemischen Reaktionen zwischen Bindemittel und Tonteilchen erhoht
die Strukturstabilitit und damit die Erosionsstabilitit des entsprechend behandelten Bodens

entscheidend. Dies gilt sowohl hinsichtlich der Durch- als auch der Uberstromung.

3.4.4. Witterungs- und Frostbestindigkeit

Wechselnde Witterungsverhiltnisse wie Trocken-Nass-Zyklen und Frost-Tau-Zyklen 16sen in
bindigen Bdden verschieden physikalische und chemischen Prozesse aus, welche die Struktur
dieser Boden angreifen. Die Folge kdnnen weitreichende irreversible Anderungen der Boden-

eigenschaften sein.

Frostempfindlichkeit Bodengruppen (DIN 18196)
- — Anteild <0,063mm
F1 nicht frostempfindlich GW, GI, GE {6ew.%] ST 61"
SW, SI, SE I F3
TA 85ty — — — =
OT, OH, OK
F2 gering bis mittel ST, GT ],
frostempfindlich SU, GU} ) 104 F2
ST 6T
L, T™ suc F
UL, UM, UA
F3 sehr frostempfindlich Oou _L
ST*, GT*, My ——— | -
su*, GU* 6W Gl GE) F1
Anmerkung: SW Sl SE'
'y zu F 1 gehérig bei einem Anteil an Korn unter 0,063 mm von ] l T T -
5,0 Gew.-% bei U = 15,0 oder 15,0 Gew.-% bei U < 6,0. i 5 10 15 dgo
Im Bereich 6,0 < U < 15,0 kann der fiir eine Zuordnung zu F 1 zulissige Anteil an Ungteichfdrmigkeitszaht U= ——

dyg

Korn unter 0,063 mm linear interpoliert werden (s. Bild).

Abb. 44: Frostempfindlichkeitsklassen nach ZTVE-StB 94

55



Die ZTVE-StB 94 teilen die in DIN 18196 definierten Bodengruppen nach ihrer Korngrofen-
verteilung und ihren plastischen Eigenschaften in drei Frostempfindlichkeitsklassen ein. Die
Einteilung ist Abbildung 44 zu entnehmen. Sie zeigt, dass die Frostempfindlichkeit der Boden
von physikalisch und von mineralchemischen Einflussfaktoren bestimmt wird. Zu den phy-
sikalischen Einflussfaktoren zdhlen dabei in erster Linie die Granulometrie, Porengréf3en und
deren Verteilung, Kapillaritdt und Durchldssigkeit. Entscheidend sind die Wechselwirkungen

des Bodens mit dem Porenwasser in der Gefrierzone.

Kann sich das Porenwasser im Boden beim Gefrieren nicht ungehindert ausdehnen, so entsteht
durch die Volumenzunahme beim Kristallisieren des Wassers einen Druck auf das Korngeriist.
Dieser Effekt wird zusétzlich durch die Menge und die Geschwindigkeit kapillar angesaugten
Wassers aus tiefer liegenden Schichten zur Gefrierfront verstdrkt. Der zusitzliche Wassertrans-
port zur Gefrierfront ist eine Folge des Unterdrucks, der sich in den Kapillaren bedingt durch die
VolumenvergroBBerung des gefrierenden Wassers einstellt. In feinkdrnigen Bdden entstehen
dabei sogenannte Eislinsen. Es kommt zu Frosthebungen und bleibenden Auflockerungen.
Abbildung 45 verdeutlicht die Bedeutung des Wassernachschubs fiir die Eislinsenbildung. Nicht
frostempfindlich (Frostempfindlichkeitsklasse F1) sind Boden mit offenem Entwésserungs-
system, die eine so groBe Durchléssigkeit besitzen, dass eine der Volumenzunahme des gefrie-
renden Wassers entsprechende Menge an noch nicht gefrorenem Porenwasser mit ausreichend

grofBer Geschwindigkeit abflieBen kann.
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Abb. 45: Bedeutung des Wassernachschubs fiir die Eislinsenbildung (Kézdi, 1970)
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Frostgefdhrdet sind insbesondere Bodenarten, deren Tonminerale geringe Bindungskrifte auf
die Wassermolekiile ausiiben. Montmorillonite besitzen eine relativ dicke Hiille aus gebun-
denem Wasser und wenig bewegliche Wassermolekiile. Sie sind daher weniger frostempfindlich
als Illite und Kaolinite. Auch die Art der an die Tonteichen gebundenen Kationen hat aufgrund
der unterschiedlich groBen Bindungskrifte Einfluss auf das Frostverhalten. Im Porenwasser

geloste Salze verringern die Frostempfindlichkeit, da sie den Gefrierpunkt herabsetzen.

Auch beim Tauprozess kann es zu strukturschwiachenden Vorgéngen kommen. Das Auftauen
beginnt im Allgemeinen an der Bodenoberflachen, wéhrend sich darunter liegende Schichten
noch in gefrorenem Zustand befinden. Durch diese gefrorenen Schichten wird das auftauende
Wasser am Abflieen gehindert. Es kommt so infolge eines Wasseriiberschusses zu Konsistenz-
dnderungen. Des Weiteren kann die Volumenabnahme beim Auftauen zeitweise zu Porenwas-

seriiberdriicken fiihren. Die Folge sind Festigkeitseinbusen.

Durchnissung kann bei bindigen Béden zum Aufweichen verbunden mit einer Entfestigung
filhren. Quellerscheinungen und Verschlammung 16sen den inneren Zusammenhalt der Boden-
aggregate auf. Austrocknung kann Schrumpfungsvorgiange ausldsen, die sich in der Bildung von
Rissen zeigen. Der Bodenkorper wird in eine brockelige, leicht erodierbare Struktur zerlegt. Das
Eindringen von Wasser in den Boden wird dadurch erleichtert, die Gefahr des Aufweichens bei

anschlieBender Durchndssung wéchst.

Durch die verkittende Wirkung der Bodenstabilisierung kann sowohl die Schrumpf- und die
Quellneigung als auch die Frostempfindlichkeit eines Boden deutlich vermindert werden. Neben
den physikalischen und den mineralchemischen Eigenschaften des Ausgangsbodens wird die
Frostbestdndigkeit stabilisierter feinkdrniger Boden mafBigeblich von der verwendeten Binde-
mittelart, der Zugabemenge und der Abbindezeit beeinflusst. Die jeweils erforderliche Binde-
mittelmenge ist nach den Ergebnissen von speziellen Eignungspriifungen festzulegen. Als Kri-
terien fiir die Frostbestdndigkeit werden bei den gidngigen Eignungspriifungen fiir Bodenstabili-
sierungen im StraBBenbau Hochstwerte fiir Lingenidnderungen und Mindestwerte der einaxialen

Druckfestigkeit nach der Einwirkung mehrerer Frost-Tau-Wechsel verwendet.
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3.5. Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen sollte grundsétzlich {iberpriift werden, ob und unter
welchen Voraussetzungen ein mit Bindemitteln stabilisierter bindiger Boden die in Abschnitt
3.4 genannten Eignungsanforderungen, welche an einen Baustoff fiir liberstrémbare Ddmme zu
stellen sind, erfiillen kann. Zu diesem Zweck wurden an einem ausgewéhlten Versuchsboden so-
wie an Gemischen dieses Bodens mit Bindemitteln verschiedener Art und Zugabemenge groB3-
maBstébliche Erosionsversuche und Materialeignungstests durchgefiihrt. Eine Beschreibung des
Versuchsbodens enthdlt Abschnitt 3.5.1. Angaben zu den verwendeten Bindemitteln sind in Ab-
schnitt 3.5.2 zu finden. Hauptaugenmerk lag bei den Untersuchungen zunichst auf dem Ero-
sionsverhalten unter der infolge einer Uberstrdmen auf die Béschung einwirkenden Belas-
tungen. Die dabei verwendete Versuchseinrichtung wird in Abschnitt 3.5.3 niher erldutert. Da-
riiber hinaus wurde in Eignungspriifungen die dauerhafte Bestdndigkeit des stabilisierten Bo-
dens im Hinblick auf seinen Erosionswiderstands unter den jahreszeitlich wechselnden Witte-

rungseinwirkungen untersucht. Angaben zu diesen Priifungen enthilt Abschnitt 3.5.4.

3.5.1. Versuchsboden

Als Versuchsboden wurde ein Losslehm ausgewihlt, da dieser in Baden-Wiirttemberg héufig
anzutreffende bindige Boden wegen seiner stofflichen Eigenschaften haufig als Dammbaustoff
Verwendung findet. Das in den Versuchen eingesetzte Bodenmaterial fallt als Abraummasse im
bmk Steinbruchbetrieb Robert Bopp in Talheim bei Heilbronn an.

Kennwerte BWC 20004 I({llg% Bré‘fgggnn

FlieBgrenze WL [%] 33,1 34,9 33,9
Ausrollgrenze Wp [%] 12,9 14,8 15,0
Plastizitétszahl Ip [%] 20,2 20,0 18,9
Tongehalt d<0,002 mm [%] 20 23 23

Aktivititszahl I [-] 0,91 0,9 0,84
Schrumpfgrenze Ws [%] - 13,8 11,8
Kalkgehalt Vea [%] 3,8 1,8 2,4

Glithverlust Vg [%] - 33 4,1

Korndichte Ps [g/cm’] 2,68 2,67 2,68
Durchlissigkeit k [m/s] 2-10™M 51071 <10?
Proctordichte Ppr [g/cm’] 1,79 1,76 1,75
opt. Wassergehalt  wp, [%] 15,8 16,6 16,6

Tabelle 8: Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte des
Versuchsbodens (Losslehm aus Talheim)
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Hinsichtlich seiner Entstehung handelt es sich bei Losslehm (Sekundérldss) um ein verlehmtes
Verwitterungsprodukt des ,,echten Loss* (Primérldss). Der Primérloss bezeichnet ein gelb-
braunes bis gelbgraues feinkorniges dolisches Sediment. Bei einer enggestuften Kornverteilung
im Schluffbereich weist er einen hohen natiirlichen Kalkgehalt auf. Die Tonfraktion ist relativ
klein. Der Losslehm entsteht aus dem Primérloss durch Umlagerungs- und Umbildungsprozesse.
Durch 16sendes Niederschlagswasser wird der Loss entkalkt. Dariiber hinaus erfolgt die Um-
bildung des im Loss enthaltenen Feldspats zu Tonmineralen. Mit der Verwitterung ist eine

Anderung der Farbe hin zu dem fiir Losslehm typischen dunkelbraun bis rotbraun verbunden.

Bereits in fritheren Forschungsarbeiten am Institut fiir Geotechnik wurde dieser Boden ver-
wendet. Uber seine Zusammensetzung und seine mechanischen Eigenschaften sind daher viele
Daten vorhanden. Dennoch wurde der Losslehm fiir dieses Projekt erneut bodenmechanisch
klassifiziert, um einen umfassenden Uberblick iiber die Materialeigenschaften des Ver-
suchsbodens zu erhalten. Eine Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte (Mittelwerte) ein-

schlieBlich eines Vergleichs mit den aus fritheren Arbeiten vorhandenen Daten enthélt Tabelle 8.

Granulometrisch handelt es sich bei dem Ldsslehm um einen sandigen, tonigen Schluff. Abbil-
dung 46 zeigt exemplarisch vier Kornverteilungskurven. Gemif3 der Bodenklassifikation fiir
bautechnische Zwecke nach DIN 18196 wird er aufgrund seiner Zustandsgrenzen und seiner
daraus abgeleiteten Plastizitit unter Anwendung des Diagramms nach CASAGRANDE als leicht-
bis mittelplastischer Ton (Bodengruppen TL bis TM) eingestuft. Unter Verwendung von
Abbildung 43 kann der Losslehm aufgrund seiner Kornverteilung als fiir eine Stabilisierung mit
Baukalk geeignet eingestuft werden. Fiir eine Verfestigung allein mit Zement ist er hingegen

wegen seines recht hohen Feinkornanteils nicht geeignet.
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Abb. 46: Kornverteilungskurven des Losslehms
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Aus den Ergebnissen der bodenmechanischen Klassifikationsversuche lassen sich Hinweise zur
mineralogischen Zusammensetzung des Losslehms ableiten. Die Aktivitdtszahl I, nach
SKEMPTON gibt Auskunft iiber die Wirksamkeit der Tonminerale hinsichtlich einer Beeinflus-
sung der Plastizitdt. Die fiir den Losslehm ermittelten Werte deuten auf ,,normal* aktive Ton-
minerale wie zum Beispiel Illite hin. Ein spezielle tonmineralogische Analyse wurde im

Rahmen der Untersuchungen nicht durchgefiihrt.

Nach FORSTER (1996) ist die Erosionsgefdhrdung des untersuchten Losslehms bei einer Ver-
wendung als Dammbaustoff aufgrund der ermittelten Werte fiir die FlieBgrenze und fiir die
Plastizitdtszahl als mittel bis grof3 zu charakterisieren. Auch der hohe Anteil der Schluff- und der
Feinsandfraktion deuten auf ein ungiinstiges Erosionsverhalten. Das Merkblatt fiir die Verhii-
tung von Frostschidden an Stralen bezeichnet solche Boden nach ihrem Frosthebungsverhalten

als sehr frostempfindlich und stuft sie in die Frostempfindlichkeitsklasse F3 ein.

3.5.2. Bindemittel

Als Bindemittel wurden bei den Untersuchungen Weifeinkalk (CaO) nach DIN 1060 sowie ein
hydraulisches Spezialbindemittel in verschiedenen Zugabemengen verwendet. Auf den Einsatz
reinen Zements wurde verzichtet, da die Eignung diese Bindemittels fiir den verwendeten Boden

wegen seines hohe Feinkornanteils nicht gegeben ist.

Bei dem hydraulischen Spezialbindemittel handelt es sich um ein Produkt der GEOROC GmbH,
Dotternhausen mit dem Namen DOROSOL C. Dieses Bindemittel wird gewo6hnlich im Grund-
und im Stralenbau sowie bei Dammschiittungen zur Behandlung bindiger Boden eingesetzt. Es
kombiniert die Wirkungsweisen einer Kalkstabilisierung mit denen einer Zementstabilisierung.
DOROSOL C ist eine Rezeptur aus anwendungsbezogen gewéhlten Anteilen von gebranntem
Olschiefer, Portlandzement und WeiBfeinkalk. Verwendet wurden bei den Versuchen die beiden
Rezepturen DOROSOL C70 und DOROSOL C50. Die Zahl in der Bezeichnung steht dabei
jeweils fiir den im Bindemittel enthaltenen Gewichtsanteil an Wei3feinkalk.

Den Einfluss der Bindemittel auf die Verdichtungseigenschaften verdeutlichen die in den
Abbildungen 47, 48 und 49 dargestellten Ergebnisse von Proctorversuchen nach DIN 18127 an
den verschiedenen Boden-Bindemittel-Gemischen. Bei allen drei Bindemitteln ist bei Erh6hung
der Bindemittelmenge die charakteristische Zunahme des optimalen Verdichtungswassergehalts
wp: bei gleichzeitiger Abnahme der Proctordichte pp, zu beobachten. Wie bei dem verwendeten
Schluff zu erwarten, steigen durch die Kalkzugabe sowohl der Wassergehalt an der Ausroll-

grenze als auch der an der FlieBgrenze bei nahezu unverinderter Plastizititszahl.
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Trockendichte || [g/cm®]

Trockendichte || [g/cm?]

Trockendichte || [g/cm?]
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Wassergehalt w [%]

Abb. 47: Proctorkurven des Losslehms bei 0 bis 6 Gew.-% Zugabe von Weififeinkalk

Wassergehalt w [%]

unbe- WeiBfeinkalk
handelt 2% 4%, 6%
100%
Proctordichte 1,79 1,70 1,65 1,62
pr: [g/em’]
optimaler
Wassergehalt 15,8 18,3 18,7 19,7
Wpr [%]
Ausrollgrenze | 15 | 57 | 277 | 266
wp [%]
FlieBgrenze
W, [%] 33,1 45,3 45,8 46,2

unbe- DOROSOL C70
handelt 30 6% 9%
100%
Proctordichte 1,79 1,70 1,64 1,61
Ppr [g/cm3]
optimaler
Wassergehalt 15,8 18,1 19,0 19,1
wpr [%]

Abb. 48: Proctorkurven des Losslehms bei 0 bis 9 Gew.-% Zugabe von DOROSOL C 70

Wassergehalt w [%]

unbe- DOROSOL C50

handelt 30, 6% 9%
100%
Proctordichte 1,79 1,68 1,66 1,63
pr: [g/em’]
optimaler
Wassergehalt 15,8 18,3 18,8 18,9
Wpr [%]

Abb. 49: Proctorkurven des Losslehms bei 0 bis 9 Gew.-% Zugabe von DOROSOL C50
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3.5.3. Erosionsversuche

Zur Realisierung der grofBmaBstidblichen Erosionsversuche wurde in der Versuchsanstalt des
Instituts fiir Wasserbau eine Versuchsrinne gebaut. Diese Rinne ist 80 cm breit und weist bei ei-
ner Linge von ca. 8 m ein Gefille von 1:6 auf. Eine schematische Darstellung enthélt die Abbil-
dung 50.

Der zu testende Erdstoff wurde fiir die Erosionsversuche in Késten eingebaut, nachdem er in
einem Mischer homogen aufbereitet und der im Proctorversuch ermittelte, fiir die Verdichtung
optimale Wassergehalt eingestellt worden ist. Bei den stabilisierten Proben wurde zusétzlich die
entsprechende Menge des jeweiligen Bindemittels zugegeben und griindlich eingemischt. Der
Einbau in die ca. 30 cm tiefen Versuchskésten erfolgte unter Verwendung eines stampfenden
Verdichtungsgerites in zwei Lagen, wobei die erste vor dem Einbau der zweiten zur Erreichung
einer Verzahnung aufgeraut wurde. Nach dem Einbau der zweiten Lage wurde die Oberflache
der Probe glatt abgezogen. Als Verdichtungsanforderung wurde ein Verdichtungsgrad von Dp, =
1,0 angestrebt. Abbildung 51 zeigt das Vorgehen bei der Probenherstellung.

Die Metallkésten, welche die Proben aufnehmen, konnten an zwei verschiedenen Stellen in das
Gerinne eingesetzt werden, sodass ein Uberstromen der ca. 65 auf 100 cm groBen Proben-
oberfliche moglich war. Dabei reprisentiert die obere Einbaustelle die Verhiltnisse an der
Dammkrone, wiahrend der im Bereich der unteren Einbaustelle herrschende Normalabfluss als

charakteristisch fiir den Zustand auf der Dammbdschung angesehen werden kann.

Draufsicht:

Probenoberflache

800 >
Langsschnitt:

Versuchskasten

Abb. 50: Skizze und Foto der Versuchsrinne
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Abb. 51: Herstellung der Proben fiir die Erosionsversuche

Wihrend des Uberstromens wurde der spezifische Abfluss q [l/(sm)], die mittlere FlieBge-
schwindigkeit im Bereich der Probe und die zugehdrige Abflusstiefe gemessen. Zur Quantifi-
zierung der auftretenden Erosion wurden die Versuche in gleichen Abstinden von jeweils 30
Minuten kurz unterbrochen und das bis dahin abgetragene Bodenvolumen mit Hilfe einen

einfachen Wasserersatzverfahrens an der Probenoberfldche bestimmt.

Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden zunichst Versuche an unbehandeltem Losslehm
durchgefiihrt, um Abhéngigkeiten der auftretenden Erosion von den Eigenschaften der Stro-
mung zu untersuchen. Der unbehandelte Losslehm zeigte dabei das aufgrund seiner boden-
physikalischen Eigenschaften erwartete Verhalten. Einzelne Bodenpartikel sowie Aggregate
unterschiedlicher Groe wurden aus der Oberfliche herausgelost und abtransportiert. Im Ver-

suchsverlauf nahm die Erosionsrate sogar kontinuierlich zu (progressiver Erosionsprozess).

Abbildung 52 zeigt Aufnahmen der Oberfliche einer unbehandelten Losslehmprobe. Es sind die
Zustinde vor dem Beginn des Uberstrdmens und nach Uberstrémungszeiten von 60 Minuten, 90
Minuten und 120 Minuten zu sehen. Die Stellen, an denen die Erosion bereits eingesetzt hat, er-
scheinen in den Bildern dunkler als die noch unversehrten Bereiche der Oberfliche. Die ero-
dierten Bereiche sind dabei zunidchst mehr oder minder zufillig {iber die Oberfldche verteilt.

Eine Steuerung der Erosion durch versuchsbedingte Randeinfliisse ist nicht auszumachen.

Abb. 52: Zeitliche Entwicklung der Oberflichenerosion bei Losslehm im Versuch
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Nach ungefihr zweistiindiger Uberstrdmung war der Erosionsprozess bei den unbehandelten
Proben meist soweit fortgeschritten, dass das Fortsetzen der Versuche nicht sinnvoll erschien.
Randdiskontinuitéiten am Ubergang zwischen der Probenoberfliche und dem angrenzenden Bo-
den der Rinne hitten sich jetzt durch die zusitzlich erzeugten Turbulenzen stark auf die gemes-

senen Erosionsraten auswirken und diese sogar maB3geblich beeinflussen kdnnen.

Abbildung 53 zeigt eine mit steigendem Abfluss abnehmende Erosionsrate. Die Ergebnisse
stammen aus Erosionsversuchen an unbehandeltem Losslehm. Variiert wurde der spezifische
Abfluss q von 25 bis 200 1/(sm). Die Versuchskidsten waren dabei in die obere Aussparung in
die Rinne eingebaut. In diesem Bereich findet im Versuch dhnlich wie an der Dammschulter
eines liberstromten Dammes der FlieBwechsel vom stromenden zum schieenden Abfluss statt.
Die gemessenen FlieBgeschwindigkeiten lagen bei allen Abfliissen bei ca. 2 m/s, lediglich die
Abflusstiefen nahmen mit dem spezifischen Abfluss zu. Lokale Storzonen in der Probenober-
fliche, wie sie durch einsetzende Erosion entstehen, wirken sich hier bei geringeren Abfluss-
tiefen (und damit bei geringeren Abfliissen) stirker auf die im Bereich der Dammschulter noch
wenig turbulente Stromung aus. Die erzeugten Turbulenzen verstirken und beschleunigen die

Erosion.

Die bei einem eingestauten Damm in der Natur stattfindende Durchstromung, die zum Auf-
weichen des Damms fiihren und dadurch auch das Erosionsverhalten eines bindigen Dammbau-
stoffs nachteilig beeinflussen kann, konnte mit der verwendeten Versuchsanordnung nicht be-
ricksichtigt werden. Dennoch verschlechterte sich der Erosionswiderstand des Losslehms auch
in den Versuchen als Folge einer fortschreitenden Dispergierung der Oberfliche. Neben der
Zunahme der Turbulenzen durch die im Versuchsverlauf als Folge der Erosion groBer werdende
Oberflachenrauigkeit ist in erster Linie diese Dispergierung flir den progressiven Verlauf der

Erosion verantwortlich.

1000

(o) 0 251/(sm)
050 I/(sm) FlieBgeschwindigkeiten:
vx2mls
800 1 (] 100 V(sm) bei allen Abfliissen
© 200 I/(sm)

600 +

gemessene Abflusstiefen:

400 | B’V

47 cm

200 + Z’V

Erosionsrate
dm/dt [g/( m?min)]

0 30 60 90 120 150

Uberstrémungsdauer t [ min |

Abb.53: Erosionsraten aus Versuchen an unbehandeltem Losslehm (Dammkronenbereich)
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Abb. 54: Unbehandelter Losslehm mit Schrumpfrissen vor und nach dem Uberstromen

Als Folge des Austrocknens waren bei einer unbehandelten Probe grofle und tiefe Schrumpfrisse
zu beobachten. Diese Schrumpfrisse zerlegten die Probe in groBere Blocke. Bei der an-
schlieBenden Uberstrdmung wurden diese Blocke als Folge der hydrodynamischen Krifte teil-
weise bereits nach kurzer Zeit vollstindig aus der Probe herausgerissen. Abbildung 54 zeigt
diese durch Schrumpfrisse zerlegte Probe vor und nach dem anschlieBenden Uberstromen.

Bereits durch die Zugabe von 4 Gew.-% WeiBfeinkalk wurde der Losslehm so stark verkittet,
dass auch nach mehrstiindigem Uberstrémen bei verschiedenen spezifischen Abfliissen visuell
keinerlei Oberflachenerosion festgestellt werden konnte. Abbildung 55 zeigt die Oberfliache
einer solchen Probe vor und nach mehrstiindiger Uberstrémung. Dieser hohe Erosionswider-
stand wurde sowohl bei Versuchen in der oberen Einbaustelle, als auch bei denen in der unteren
Einbaustelle beobachtet.

Um kiinstlich Turbulenzen zu erzeugen, wurde die Oberfldche einer kalkstabilisierten Probe mit
einer Struktur aus Querrillen aufgeraut. Eine Verschlechterung des Erosionsverhaltens ging
daraus nicht hervor. Die Oberflache dieser Probe ist in Abbildung 56 dargestellt.

Abb. 55: Kalkstabilisierter Losslehm vor und nach dem mehrstiindigen Uberstromen
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Abb. 56: Kalkstabilisierter Losslehm mit Oberflichenstruktur vor und nach dem
mehrstiindigen Uberstromen

Die Neigung zur Verschlimmung, die der unbehandelte Losslehm noch ausgeprigt zeigte,
wurde durch die Bindemittelzugabe ginzlich aufgehoben. Eine mit 4 Gew.-% WeiBfeinkalk
stabilisierte Probe wurde 12 Stunden unter Wasser gesetzt. Ein Aufweichen oder Verschlammen
konnte nicht festgestellt werden. Die Bindemittelzugabe wirkte sich dariiber hinaus auch positiv
auf das Schrumpfverhalten aus. Es traten nur noch wenige kleine Austrocknungsrisse auf. Eine

Zerlegung der Struktur dhnlich der bei den unbehandelten Proben aufgetretenen fand nicht statt.

Als im Bezug auf die Dauerhaftigkeit des durch die Bindemittelzugabe erreichten Erosions-
widerstands mafgebend wurde die Frostbestdndigkeit erkannt. Die im Hinblick auf die Frost-
bestdandigkeit durchgefiihrten Materialeignungstests werden in Abschnitt 3.5.4 erldutert. Der
Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf das Erosionsverhalten wurde zudem an einem Boden-
Bindemittel-Gemisch, welches nach den Ergebnissen der Materialeignungstests als ausreichend
witterungsbestindig eingestuft worden war, ndher untersucht. Diese Mischung (Losslehm +
6 Gew.-% DOROSOL C 50) wurde wie gewohnt in Versuchskisten eingebaut. Vor ihrer Uber-
strtomung in der Versuchsrinne wurden die Proben dann allerdings mehreren Frost-Tau-
Wechseln unterzogen. Sie verblieben zunichst bei —20°C so lange in einer Klimakammer, bis
sie vollstindig durchgefroren waren. Danach erfolgte das Auftauen bei +20°C. Drei dieser
Wechsel wurden durchgefiihrt.

Vorratsbehalter

Frost-Tau-Wechsel

%6%6%6%

| den-Bindemi

Dammung

Dranschicht

Abb. 57: Modifizierter Versuchskasten fiir die Frost-Tau-Wechsel in der Klimakammer
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Um bei den Frost-Tau-Wechseln den Verhiltnissen nahe zu kommen, wie sie in der Natur vor-
herrschen, waren an den Versuchskdsten Modifikationen vorzunehmen. Abbildung 57 zeigt
diese Modifikationen. Vor dem Einbau des Boden-Bindemittel-Gemischs wurde ein vliesum-
manteltes Geogitter auf dem Kastenboden ausgelegt. Wihrend der Tauphase in der Klima-
kammer wurde die Probe dann iiber einen Schlauchanschluss am Kastenboden mit einem mit
Wasser gefiillten Vorratsbehidlter verbunden. Durch diese Anordnung wurden die Voraus-
setzungen geschaffen, dass die Probe von unten iliber die Dranschicht Wasser ansaugen konnte.
AuBlerdem wurde der Versuchskasten an den Seitenflichen und an der Unterseite wérmege-

ddmmt, sodass in der Frostphase die Kilte vornehmlich von oben in die Probe eindrang.

Zunichst wurde eine Probe aus der als witterungsbestdandig eingestuften Mischung untersucht,
der vor den Frost-Tau-Wechseln sieben Tage Zeit zum Abbinden gegeben worden war. Durch
die drei Frost-Tau-Wechsel wurde das zuvor feste Boden-Bindemittel-Gemisch miirbe und
briichig. Die Verkittung wurde durch die sprengende Wirkung des Wassers, welches beim Ge-
frieren sein Volumen vergroBert, praktisch vollstandig zerstort. Starke Erosionserscheinungen
waren beim spiteren Uberstromen die Folge. Viel besser verhielt sich dagegen eine Probe aus
derselben Mischung nach einer Abbindezeit von 28 Tagen. Eine Zerstorung der Bodenstruktur
durch die Frost-Tau-Wechsel trat nicht mehr auf. Und auch beim Uberstromen erwies sich die
Probe weiterhin als ausgesprochen erosionsstabil. In Abbildung 58 ist die Oberfliche dieser
Probe vor und nach den Frost-Tau-Wechseln und nach mehrstiindiger Uberstromung dargestellt.

- » . P \ N . O »

Abb. 56: Losslehm + 6 Gew.-% DOROSOL C50: vor und nach den Frost-Tau-Wechseln
sowie nach anschlieffender mehrstiindiger Uberstromung
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3.54. Materialeignungstests

Ziel der Materialeignungstests war die Untersuchung der Auswirkungen von Witterungseinfliis-
sen auf die dauerhafte Bestindigkeit einer Bodenstabilisierung. Dabei standen die fiir die
Erosionsstabilitit mafligebenden bodenphysikalischen Eigenschaften im Vordergrund. Wichtig-
ster Parameter ist in diesem Zusammenhang die Kohidsion, welche die Festigkeit bindiger Boden
entscheidend prigt. Die Festigkeitssteigerung durch die Stabilisierung bindiger Boden zeigt sich
vor allem durch eine Erhohung der Kohésion als Folge der Verkittung. Auf den Scherwinkel hat
die Bindemittelzugabe hingegen nahezu kein Einfluss.

Die Kohésion steht in engem Zusammenhang mit der nach DIN 18136 im Labor einfach zu
bestimmenden einaxialen Druckfestigkeit. Dariliber hinaus basieren auch die technischen Vor-
schriften zur Priifung der Frostbestdndigkeit von Bodenstabilisierungen im Stralenbau u.a. auf
Druckfestigkeitskriterien. Aus diesen Griinden wurden die einaxiale Druckfestigkeit auch hier

als Referenzparameter zur Untersuchung der Witterungsbestindigkeit herangezogen.

Die Priifungen wurden in Anlehnung an die TP BF-StB Teil B 11.5 durchgefiihrt. Fiir die Pro-
benherstellung wurde der Boden zunéchst in einem Mischer homogen aufbereitet. Dann wurde
das jeweilige Bindemittel in der festgelegten Menge zugegeben und ggf. so viel Wasser griind-
lich eingemischt, sodass von dem Boden-Bindemittel-Gemisch eine ausreichend gro3e homo-
gene Probenmenge erhalten wurde, welche den fiir die Mischung spezifischen optimalen Ver-
dichtungswassergehalt aufzuweisen hatte. Die Bindemittelzugabe erfolgte dabei jeweils in Ge-

wichtsanteilen bezogen auf das Trockengewicht des unbehandelten Bodens.

Abb. 59: 7 Tage alte, kalkstabilisierte Probe vor sowie nach 3 und 6 Frost-Tauwechseln
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Vor der Herstellung der Probekdrper, die entsprechend dem Proctorversuch erfolgte, wurden die
Gemische aus Losslehm und Weiifeinkalk 24 Stunden lang verschlossen gelagert, um dem Kalk
die Reaktion mit dem Boden zu ermdoglichen. Aufgrund des schnelleren Abbindevorgangs des
im DOROSOL enthaltenen Zements wurde die Wartezeit zwischen der Herstellung dieser
Mischungen und der entsprechenden Probekoérper gemdfl TP BF-StB Teil B 11.1 auf ca. eine
Stunde verkiirzt.

Aus allen Mischungen wurden zur spiteren Durchfiihrung von einaxialen Druckversuchen und
Frost-Tau-Wechselversuchen Probekdrper mit den Abmessungen d/h = 100/120 mm hergestellt.
Die Zeit der Lagerung vor der Durchfiihrung der jeweiligen Versuche betrug bei allen
kalkstabilisierten Proben 7 Tage.

Bei den Frost-Tauwechselversuchen werden die Probekorper zunichst vier Stunden in einem
Feuchtraum bei +20°C in flache Behilter so auf 1 cm dicke Unterlagen aus wasseransaugendem
Fils gestellt, dass ihre untere Stirnfliche den Fils direkt beriihrt, der Probekorper Wasser
ansaugen kann und der Fils zu etwa % seiner Hohe im Wasser steht. Danach werden die
Probekorper in einer Frostkammer bei ca. —20°C 16 Stunden lang eingefroren. Zum Auftauen
kommen sie danach erneut in den Feuchtraum bei +20°C, wo sie auf den weiterhin zu % ihrer
Hohe im Wasser stehenden Filsunterlagen sieben Stunden lang verbleiben. Es wurden jeweils
sechs solche Frost-Tauwechsel durchlaufen. Abbildung 59 vermittelt eine Eindruck {iber den

Verlauf der Schadigung durch die Frost-Tauwechsel bei 7 Tage alten kalkstabilisierten Proben.

800 ‘ ‘
L —+— L6sslehm, unbehandelt
—+— Losslehm + Weil3feinkalk
3 —+— Losslehm + Weil¥feinkalk, nach FT
600 ---——-—- . e e

Abb.60: Ergebnisse einaxialer Druckversuche an unbehandeltem Lésslehm,
mit Weififeinkalk (2%, 4%, 6%) stabilisiertem Losslehm (7 Tagen Abbindezeit) und
nach anschlieffenden 6 Frost-Tauwechseln
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An den aufgetauten Proben wurden nach den Frost-Tauwechseln in Anlehnung an DIN 18136
die einaxiale Druckfestigkeiten mit einer Verformungsgeschwindigkeit von 0,2% der Anfangs-
hohe je Minute bestimmt. Fiir die kalkstabilisierten Proben sind die wihrend dieser Versuche
registrierten Spannungen und Verformungen exemplarisch in Abbildung 60 dargestellt. Im
Vergleich zum unbehandelten Losslehm wiesen die kalkstabilisierten Proben bei deutlich ho-
heren einaxialen Druckfestigkeiten auch geringere Bruchverformungen und damit héhere Stei-
figkeiten auf. Abhédngigkeiten dieser Parameter von der Zugabemenge wurden bei den sieben

Tage alten Proben hingegen nicht festgestellt.

Durch die Frost-Tauwechsel wurden die Druckfestigkeiten auf 4 reduziert. Sie lagen damit
unter denen des unbehandelten Ldsslehms und auch unter dem fiir eine ausreichende Frost-
bestindigkeit im StraBenbau mindestens geforderten Wert von 0,2 N/mm?. Noch gravierender
fiel die Abnahme der Steifigkeiten aus.

Mit den beiden Rezepturen des Bindemittels DOROSOL wurden jeweils Probekdrper aus
Mischungen von Ldsslehm mit 3 Gew.-%, 6 Gew.-% und 9 Gew.-% der Bindemittel hergestellt
und Versuche nach Abbindezeiten von sieben und 28 Tagen durchgefiihrt. Hierbei zeigt sich
deutlich der Einfluss der Abbindezeit. Im Probenalter von sieben Tagen liegen die Druck-
festigkeiten bei allen Mischungen noch ungefdhr auf demselben Niveau. Nach 28 Tagen Ab-
bindezeit ist ein weiterer starker Anstieg zu verzeichnen. Dariiber hinaus steigt die Druck-
festigkeit in diesem Probenalter auch mit zunehmender Bindemittelzugabemenge. Die Ergeb-
nisse der Druckfestigkeitspriifungen an den mit DOROSOL C70 verfestigten Losslehmproben
sind in Abbildung 61 dargestellt. Abbildung 62 enthilt die entsprechenden Ergebnisse fiir das
Bindemittel DOROSOL C50.

Beim DOROSOL C50 wirkt sich der hohere Anteil an gebranntem Olschiefer und Portland-
zement zusétzlich festigkeitssteigend aus. Bei der Mischung mit 9 Gew.-% DOROSOL C50 ist
nach einer Abbindezeit von 28 Tagen gegeniiber der Druckfestigkeit nach sieben Tagen eine
Erhohung um 300% zu verzeichnen. Die an den Proben nach Einwirkung der Frost-Tauwechsel
ermittelten Ergebnisse weisen bei dieser Mischung und auch bei der mit 6 Gew.-% DOROSOL
C50 auf eine guten Frostbestidndigkeit hin. In Tabelle 9 sind die ermittelten einaxialen Druck-
festigkeiten (Mittelwerte) fiir alle Mischungen mit DOROSOL vergleichend gegeniibergestellt.
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Abb. 61: Einaxiale Druckversuche an mit DOROSOL C70 verfestigtem Losslehm
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Abb. 62: Einaxiale Druckversuche an mit DOROSOL C50 verfestigtem Losslehm

Bindemittel 7 Tage (ohne FT) | 28 Tage (ohne FT) | 28 Tage (nach FT)
mbehande 300 300 -

3% 550 1030 670
Dorosol C70 | 6% 570 1210 630

9% 530 1220 760

3% 540 1080 360
Dorosol C50 | 6% 480 1740 1190

9% 480 1950 1350

Tabelle 9: Einaxiale Druckfestigkeiten q, [kN/m’] von stabilisiertem Lisslehm
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Die Auswirkung wechselnder Austrocknung und Durchfeuchtung wurden an einigen kalkstabili-
sierten Proben zusitzliche untersucht. Gegenstand dieser Untersuchungen waren das Quell- und
das Schrumpfverhalten, da sich beide Phinomen bei bindigen Bdden strukturzerstérend und

damit negativ auf den Erosionswiderstand auswirken konnen.

Bei den Versuchen wurden die Probekdrper, die entsprechend denen fiir die Frost-Tauwechsel-
versuche hergestellt worden sind, nach einer Abbindezeit von sieben Tagen 24 Stunden in
Wasser getaucht. Danach wurden sie dann im Trocknungsofen bei ca. 105°C 24 Stunden lang
vollstindig ausgetrocknet. Es wurden jeweils sechs solche Wechsel durchgefiihrt. Bei den
Proben, die mit 2 Gew.-% und mit 4 Gew.-% Weilfeinkalk stabilisiert worden sind, waren
bedingt durch diese Beanspruchung noch geringe Mengen an abgelostem Material und ober-
flachliche kleinere Schrumpfrisse zu verzeichnen, wéahrend sich die mit 6 Gew.-% Weillfeinkalk
behandelten Proben als ausgesprochen widerstandsfahig erwiesen. Die nach diesen Wechseln
durchgefiihrten einaxialen Druckversuche ergaben fiir alle Proben Werte, die weit iiber den bei
den entsprechenden Proben nach siebentégiger Abbindezeit ohne die Einwirkung von

wechselnder Austrocknung und Durchfeuchtung lagen.

3.6. Praktische Umsetzbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen machen deutlich, dass bei den gewihlten
Boden-Bindemittel-Gemischen eine gute Verfestigung erreicht und dadurch ein erosionsstabiler

Baustoff fiir tiberstrombare Dammstrecken hergestellt werden kann.

Durch das eingemischte Bindemittel wird das Spannungs-Verformungsverhalten des stabili-
sierten bindigen Bodens wesentlich giinstiger. Die einaxiale Druckfestigkeit, die Kohédsion und
auch die Steifigkeit werden gegeniiber den Werten des unbehandelten Bodens deutlich erhoht.
Auch der Erosionswiderstand gegen die hydrodynamische Belastung bei der Uber- wie auch bei
der Durchstromung wird entscheidend erhoht. Eine Aufweichung und Verschldimmung durch

Wassereinwirkung findet bei stabilisierten bindigen Boden nicht mehr statt.

Im Hinblick auf die dauerhafte Frostbestindigkeit, welche das mafigebende Kriterium bei der
Anwendung der Bodenstabilisierung als Baustoff fiir iiberstrombare Didmme darstellt, ist die
Wabhl des richtigen Bindemittels in Abhéngigkeit von der zu verfestigenden Bodenart, eine aus-

reichende Zugabemenge und eine geniigend lange Abbindezeit entscheidend.
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Zur Priifung der Frostbestindigkeit sowie zur Festlegung der erforderlichen Bindemittelmenge
miissen im Rahmen von Eignungspriifungen Frost-Tauwechselversuche sowie einaxiale Druck-
versuche an Probekorpern aus den jeweiligen Boden-Bindemittel-Gemischen durchgefiihrt
werden. Wegen der vielfiltigen Einflussfaktoren auf das Frostverhalten bindiger Boden darf auf
diese Priifungen nicht verzichtet werden. Insbesondere die alternative Anwendung einfacher
Frostkriterien, die beispielsweise allein iliber die Kornverteilung des zu verfestigenden Bodens
definiert sind, wird hier ausgeschlossen. Die Priifungen auf Frostbestdndigkeit konnen in An-
lehnung an die TP BF StB Teil B 11 erfolgen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die in der Literatur fiir frost-
bestidndige Verfestigungen bindiger Boden oft zu findende Mindestzugabemenge von 4 Gew.-%
des jeweiligen Bindemittels bezogen auf das Trockengewicht des Bodens eine realistische
GroBenordnung darstellt. Die Abbindezeit vor Einwirkung des ersten Frostes sollte moglichst
lange sein. In der Literatur werden dafiir Angaben von mindestens einem bis zwei Monaten
gemacht. Aus bautechnischer Sicht ist das intensive Einmischen des Bindemittels sowie eine

ausreichend Verdichtung des Gemischs in der Nidhe des optimalen Wassergehalts wichtig.

Zum Langzeitverhalten stabilisierter bindiger Bdden wurden hier keine eigenen Versuche durch-
gefiihrt. Andere Untersuchungen zeigen aber, dass die Festigkeiten stabilisierter bindiger Boden
auch unter Feldbedingungen iiber mehrerer Jahre hinweg weiter ansteigen. RITTER und STAHFF
(1991) berichten z.B. von der Stabilisierung eines leichtplastischen Tons mit lediglich ca. 2,5
Gew.-% Weillfeinkalk beim Bau eines Autobahndammes zwischen Regensburg und Passau. EIf
Jahre nach der Herstellung wurden aus der Dammschiittung Proben entnommen. Aufgrund der
groBBen Festigkeiten der stabilisierten Schichten war bereits die Probengewinnung sehr schwie-
rig. An den felsartigen Proben wurden einaxiale Druckfestigkeiten von teilweise iiber 3 N/mm?®
ermittelt. Fiir die Festigkeitsentwicklung und damit auch fiir die Zunahme der Bestdndigkeit
gegeniiber der Beanspruchung aus Wasser und Frost werden von den Autoren mafigeblich die
puzzolanischen Reaktionen mit dem Feinkalk bei der Umwandlung der Tonminerale verant-
wortlich gemacht. Im Verlaufe der Langzeitreaktion konnen sich demnach bereits bei geringen
Zugabemengen an Weillfeinkalk hohe Festigkeiten entwickeln. Es wird daher auf den
moglichen Einsatz der Bodenstabilisierung auch auflerhalb des StraBenbaus in anderen Anwen-

dungsbereichen hingewiesen.

Die beschriebenen FEigenschaften zusammen mit dem Einsatz gebrduchlicher Fertigungs-
techniken und Gerite des Erdbaus machen die Bodenstabilisierung auch fiir den hier betrach-
teten Anwendungsbereich der tiberstrombaren Ddmme zu einem interessanten, weil in der Her-
stellung sehr einfachen und kostengiinstigen Verfahren. Dariiber hinaus stellt auch die Mdog-

lichkeit der sehr guten Einpassung in die Landschaft einen wichtigen Vorteil der Bauweise dar.
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4.  Erprobung von Erkundungsmethoden

4.1. Allgemeines

Durch eine rechtzeitige Erkennung von hydraulischen Inhomogenititen in Ddmmen und Dei-
chen und gezielte Sanierungsmafinahmen kann die Standsicherheit des Bauwerks erhoht werden.
Bei der Detektion dieser Schwachstellen an bestehenden Stauanlagen kommen verstirkt geo-
physikalische Erkundungsmethoden zum Einsatz. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre flexi-
ble Anwendbarkeit aus. Dariiber hinaus kdnnen sie in der Regel mit relativ wenig Aufwand und
ohne groflere Schiden zu verursachen, angewandt werden. Vor allem Temperaturmessverfahren
z. B. mit Hilfe von Temperatursensoren oder faseroptischen Leitern bieten sich bei Leckageor-
tungen in Absperrddmmen und Deichen an, da bei Sickerstromungen innerhalb eines Dammes

bzw. Deiches meist Temperaturanomalien auftreten.

4.2. Das Temperatursondierverfahren

Hintergrund fiir die Temperaturanomalien sind die meist jahreszeitlich bedingten unterschied-
lichen Temperaturen des Wassers und des Bodens sowie die niedrige Warmeleitfdhigkeit des
Bodens (DORNSTADTER 2002). So sind die Temperaturen von Oberflichenwasser im Sommer
im Vergleich zu den Bodentemperaturen hoch, was zu positiven Temperaturanomalien fiihrt
(Abb. 63), wihrend im Winter die Wassertemperaturen verglichen mit den Bodentemperaturen
eher niedrig sind (negative Temperaturanomalien). Aufgrund des advektiven Wérmetransports
kommt es somit in durchstromten Bereichen zu einer Verdnderung der Bodentemperatur. Auch
die unmittelbare Umgebung eines durchstromten Bereichs nimmt durch einen konduktiven Wir-
metransport die Temperatur des Wassers an. Auch im Friithjahr und im Herbst sind Leckage-
ortungen moglich, obwohl die Temperaturunterschiede zwischen Wasser und Boden in diesen
Monaten nur gering sind, denn dort zeichnen sich Leckagen durch an die Wassertemperatur
angendherte Bodentemperaturwerte in den durchstromten Bereichen ab. In den umliegenden Be-
reichen sind dann, nun durch die konduktive Warmeleitung bedingt, im Friihjahr die Temperatu-
ren anomal niedrig, wihrend sie im Herbst anomal hoch sind. Es handelt bei diesem Effekt dem-
zufolge um eine ,,Nachwirkung® der Sickerstromung vom Winter bzw. vom Sommer. Selbst
Leckagen mit FlieBgeschwindigkeiten von 10-6 m/s bis 10-7 m/s kdnnen so lokalisiert werden.
An der Geldndeoberfliche sind die Temperaturanomalien kaum nachweisbar, da dort der Tem-
peraturverlauf hauptsiachlich von klimatischen und anthropogenen Einfliissen bestimmt wird. Je-
doch schon in geringen Tiefen klingen diese Einfliisse ab, so dass dort zuverldssige Aussagen

iber eventuelle Durchlédssigkeiten gemacht werden konnen.

74



Bodentemperatur [°C]
9 10 11 12 13 14 15

"
7

/\

N

E

& / w
2 o
=I / \ a.
=3
101 ® o
=
\ / e
’ \ / g

4t

_J =&= intakte Dichtung | |
\ / =®= defekte Dichtung
*@®

16

Abb. 63: Positive Temperaturanomalie bei einer defekten Dichtung im Sommer

Bei dem von der Firma GTC Kappelmeyer GmbH entwickelten Temperatursondierverfahren
werden zunéchst diinne Hohlgestinge mit einem Handrammgerit bis zu 30 m tief in den Boden
gerammt und anschlieBend eine mit Temperatursensoren bestiickte Messkette in dieses Hohlge-
stinge eingefiihrt (Abb. 64). Nach etwa 15 — 20 Minuten thermischer Angleichzeit kann die
Messkette an ein portables Prazisionsmessgerit angeschlossen werden, welches die Temperatur
auf +0,1°C genau bestimmt. Durch die Anordnung der Sensoren in bestimmten Abstidnden (z. B.
1 m) kann so die Temperaturverteilung iiber die Tiefe gemessen werden. Bei einer flichigen An-
ordnung von Rasterpunkten kann so ein dreidimensionales Temperaturverteilungsbild erzeugt

werden. Nach Beendigung der Messungen wird das Hohlgesténge wieder gezogen.

Abb. 64: Prinzipskizze des Temperatursondierverfahrens
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Abb. 65: Dammregelquerschnitt der Schlichemtalsperre

4.3. Durchgefithrte Messungen

Fiir die Erprobung des Temperatursondierverfahrens wurde in Absprache mit den zustdndigen
Behdorden die von der Gewisserdirektion Rottenburg verwaltete Schlichemtalsperre bei Schom-
berg ausgewdhlt, bei welcher der Verdacht auf Undichtigkeiten im Dammkorper bestand. Die
Schlichemtalsperre und der dazugehdrige ca. 9000.000 m® fassende Stausee dienen hauptsich-
lich dem Hochwasserschutz der unterhalb gelegenen Gemeinden. Aber auch Energieerzeugung
und die Versorgung eines nahegelegenen Zementwerks mit Wasser gehoren zu den Nutzungsan-
forderungen. Zudem steht die bei Dauerstau ca. 8 ha groBe Wasserflache fiir Erholung und
Freizeit zur Verfiigung und an dem 1,3 ha groflen Vorsee haben sich im Laufe der Zeit wertvolle
Biotope fliir Amphibien und Wasservogel entwickelt. Die zwischen 1941 und 1944 erstellte 23
m hohe Talsperre weist einen gegliederten Querschnitt mit einem Dichtungskern aus Ton auf
(Abb. 65). Zwischen 1978 und 1982 wurde der Damm grundlegend saniert und gleichzeitig um
2 m erh6ht, woraus der stark zonierte Aufbau resultiert.

Um dem Verdacht auf Undichtigkeiten nachzugehen, wurden am 12. August 2002 auf der luft-
seitigen Berme die Rammarbeiten mit dem anschlieBenden Einbringen der Messketten ausge-
fiihrt. Zu diesem Zeitpunkt war der Beckenwasserstand durch starke Regenfille in den vorange-
gangenen Tagen sehr hoch. Die Wassertemperatur betrug 15,5°C. Die Voraussetzungen fiir die

Detektion von Leckagen waren somit ausgesprochen giinstig.

Insgesamt wurden in 6 Punkten Sondierungen in den aus geschiitteten Kalksteinfelsen beste-
henden Dammbereich niedergebracht, wobei die Sondierpunkte alle auf der Dammberme auf ei-
ner parallel zur Dammkrone verlaufenden Linie lagen, Der Abstand zwischen den einzelnen
Messpunkten lag zwischen 10 m und 20 m. Die Entfernung zwischen dem ersten (0 m) und dem

letzten Sondierpunkt (70 m) betrug 70 m. Die erzielten Rammtiefen lagen bei maximal 10 m.
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Abb. 66: Sondierpunkte mit den dazugehdérigen Sondiertiefen

Die Tabelle in Abb. 66 zeigt die erreichten Sondiertiefen in den einzelnen Sondierpunkten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die erreichte Endteufe der Oberkante des anstehenden
Mergelstein entspricht, wenngleich nicht génzlich ausgeschlossen werden kann, dass auch ein-
zelne Felsblocke ein weiteres Eindringen der Hohlrohre verhindert haben. Trotz mehrfacher An-
setzung eines neuen Sondierpunkts, konnten bei 40 m und bei 60 m keine Sondierungen abge-
teuft werden, da bereits nach wenigen Metern Eindringtiefe undurchdringbare Gegensténde

(z. B. Felsblocke) angetroffen wurden.

Die gemessenen Temperaturen in den einzelnen Sondierpunkten sind in Abb. 67 dargestellt. Die
Temperaturprofile dhneln sehr dem in Abb. 63 dargestellten Verlauf fiir die intakte Dichtung.
Eine ,,Ausbeulung der Kurve, wie in Falle der defekten Dichtung in Abb. 63, ist in keiner der
sechs Sondierpunkte zu erkennen. Auch in dem 2D-Isothermen-Vertikalschnitt (Abb. 68) ist
deutlich zu erkennen, dass keine sickerwasserbedingte Temperaturerh6hung im Dammkd&rper
vorhanden ist. Diese wiirde bei der im Stausee gemessenen Wassertemperatur von 15,5°C als
rotliche Einfarbung in dem ansonsten blauen Bereich des Diagramms ab etwa 4 m Tiefe sichtbar
werden. Aufgrund des in den gemessenen Profilen vorherrschenden Temperaturverlaufs, konnen
demzufolge in dem untersuchten Bereich Sickerwasseraustritte mit FlieBgeschwindigkeiten von
mehr 107 m/s ausgeschlossen werden.

Insgesamt wurde mit den durchgefiihrten Sondierungen gezeigt, dass das Temperatursondierver-
fahren ein geeignetes Verfahren ist, um kostenglinstig und ohne groBBen Aufwand zu betreiben,
Dimme und Deiche auf hydraulische Inhomogenititen zu untersuchen, ohne das Gefiige des

Dammkdrpers zu zerstéren.
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Abb. 67: Temperatur-Tiefenprofile gemessen an der Schlichemtalsperre am 12. August 2002
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Abb. 68: 2D-Isothermen-Vertikalschnitt
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5.  Zusammenfassung und Ausblick

Fir den Deckwerkstyp Steinschiittung konnen durch die statistische Auswertung der in den
Versuchen erodierten Steine MindeststeingroBen festgelegt werden. Die Durch- und
Uberstromkrifte konnten mit Hilfe eines weitgehend reibungsfreien Modellaufbaus separat
quantifiziert werden. Durch abschlieBende Messungen werden die Kréfte fiir eine rechnerische

Bemessung gewonnen.

Die aus den durchgefiihrten Untersuchungen gewonnen Erkenntnisse erlauben eine grundsitz-
lich positive Beurteilung der Bodenstabilisierung fiir den Einsatz als Baustoff fiir liberstrombare
Dimme. Fiir die Umsetzung der Bauweise in der Praxis gilt es noch einige Detailfragen zu
beantworten. So sind die erforderlichen Eignungspriifungen anwendungsspezifisch im Hinblick
auf die besonderen Anforderungen und die dafiir als reprdsentativ erkannten bodenmechanische
Kriterien anzupassen. Konstruktive Detailfragen sind im Zusammenhang mit der Ausbildung
der Dammkrone und des Tosbeckens bzw. der Energieumwandlungsanlage am Dammfull zu
klaren. Auch der wasserdichte Anschluss des stabilisierten Dammkorpers an Kunstbauwerke
sollte Gegenstand ndherer Betrachtungen sein. Das Verhalten der Oberbodensicht und der
Vegetation, die den Dammk®orper aus stabilisiertem bindigen Boden abdeckt muss genauer be-

leuchtet werden.

Die durchgefiihrten Erkundungsmessungen haben gezeigt, dass das GTC-Verfahren als nicht-
invasives Leckageortungssystem eine giinstige Alternative zu anderen Verfahren darstellt.

Eine der offenen Fragen ist die Art und Weise einer Begriinung des Deckwerks und deren Aus-
wirkungen im Hochwasserfall sowie die erforderlichen Pflege- und Unterhaltungsmafnahmen.
Bei der Anwendung dieser neuen Bauweisen miissen neben dem vorrangigen Sicherheitsaspekt
auch wirtschaftliche, 6kologische und landschaftsgestalterische Gesichtspunkte beachtet wer-
den. Auch der mogliche Einsatz der untersuchten Bauweisen als zukunftsorientierte Variante der
Sanierung bzw. der Sicherheitsanpassung bestehender Absperrddmme ist Gegenstand der weite-

ren Forschung.
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