0"‘
O
OIS
* ¢
¢2$2€4
(g
02<3
3¢
"’0
*

&
sresnemtes e Institut fiir Wasserbau
ssssiss:  Universitit Stuttgart X . 3
RIS Institut fiir Geotechnik
* 0‘0}:0:0: .

Baden-Wiirttemberg
Programm Lebensgrundlage Umwelt
und ihre Sicherung (BWPLUS)

Schlussbericht zum Forschungsprojekt

NEUE NATURNAHE BAUWEISEN FUR UBERSTROMBARE DAMME
AN DEZENTRALEN HOCHWASSERRUCKHALTEBECKEN

Forderkennzeichen: BWT 22005 (Folgeprojekt von BWC 20004)






Institut fiir Wasserbau

* ’:

sngmensss  Universitit Stuttgart
020,.0.000.6 0% . oo 0
R Institut fiir Geotechnik

Baden-Wiirttemberg
Programm Lebensgrundlage Umwelt
und ihre Sicherung (BWPLUS)

Schlussbericht zum Forschungsprojekt

NEUE NATURNAHE BAUWEISEN FUR UBERSTROMBARE DAMME
AN DEZENTRALEN HOCHWASSERRUCKHALTEBECKEN

Forderkennzeichen: BWT 22005 (Folgeprojekt von BWC 20004)

Forderzeitraum: 01.01.2003 bis 31.12.2003

Projektleitung: Kooperation:

Institut fur Wasserbau Institut fur Geotechnik
Prof. Dr.-Ing. habil. B. Westrich Prof. Dr.-Ing. P.A. Vermeer
Sachbearbeitung: Sachbearbeitung:

Dipl.-Ing. R. Siebel Dipl.-Ing. B. Zweschper

Die Arbeiten des Programms Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung
werden mit Mitteln des Landes Baden-Wurttemberg gefordert.



Inhaltsverzeichnis:

Lo BINFUNIUNG oot bbbttt ettt nb ettt ene s 5
2. Bemessungsgrundlagen flr Gberstrombare Ddmme und Dammbereiche...........cccccvoevinieninnnne 8
2.1. Steinschuttungen und GeogittermMatratZen ..........c.ccvevveiiieieeie e 8
2.1.1. Bestimmung des DUrchfluSSanteilS gp......c.ccvverveieiiverieiieiiere e 12
2.1.2. Bestimmung der UDerstromhONe V(i ......cocveueviecueiieieiece e, 16
2.1.3. Bestimmung der HangabtriebSKIafte F...........coo i 19
2.1.4. Bemessungskonzept fur ,,Steinschittungen® und ,,Geogittermatratzen...................... 21

2.2. BOUENVEITESTIGUND .. .ottt et et e e te e e eneesnaenneeneesreenee e 23
2.2.1. Allgemeines zu den EignungSuntersuChungen ...........ccccoceiiiinininicnene e 23
2.2.2. Boden und Bindemittelart............cccooiiiiiiiiiiie e 25
2.2.3. BiNAeMItEIMENQE .....oevieee e e 25
2.2.4, AAUSWETTUND ...eeeitieeesitie ettt ettt ettt sttt et e e st e e st e e s st e e nnb e e nn e e e sbb e e e nsbeeenbneeen 27
2.2.5. SCNEITESTIGKEIL.... ..ottt 30
2.2.6. WaSSEITICNTIGKEIL. ......cc.eiiieiiiiiie e bbbt re e 33
2.2.7. Weitere Auswirkungen auf das bodenphysikalische Verhalten............c...cccccocovvivnnen. 34
2.2.8. Hinweise fur die BauaustuNIUNG .......cccccveieiiiiice e 34

3. Grundsétze fir die konstruktive Gestaltung ausgewahlter Dammbereiche.............cccoovvvinenes 37
3L ANIGEMEINES ...ttt sttt e b e s bt et e ebe et e et e bt e nbeebeereenbeenee e 37
3.2.  Uberstrombare DammMDErEICHE ...........ccceviveiiiiceeiiicesee s 37
K R =TT | (11U o TSRS P R PPRTRTPPPRPPIN 38
3.2.2. MaterialeigensChaften ..o 42

3.2.3. Konstruktionshinweise flr Gberstrombare Dammabschnitte aus verfestigten Boden .. 42

3.3. DAMMIUR ..o 44
3.3.1. TheoretisChe GrunaIAgEN ........coiiiiii e 45
3.3.2. Durchgefiihrte UnterSUChUNGEN ..........ooiiiiiiiei e 47
3.3.3. Konstruktive GestaltungSKITtEIIEN .......cc.eciiiieie e 52

3.4, DAMIMKIONE. .....etiiiiiiitet ettt et et b bttt e et b e r et nenr e e ane e 54



3.5. Verschneidungslinien mit den Talflanken ...

3.6, DUICNIASSHAUWETK ... et e et e e e e e e e e e e eeeeaaan

3.6.1. Anschluss an integrierte Kunsthauwerke............ccocveieieiiiiiiniiieece e

3.6.2. Okologische DUIrChGANGIGKEIL .........v.cueueveiieceeie e

4. Unterhaltung, Sanierung und Ertlichtigung bestehender Anlagen...........cccccevvveveiieieciicceeneen,

4.1, DECKWEIKSSYSIEIME ... i iuieiieeiieiesiees e et st e e e e e ste e e ste e te e e sseesteeseesseesseessesseesaeenaeaneesseesens

4.2. BOGENVEITESTIGUNGD ...veieiiieiiitiit ettt bbb bbbttt be e

5. Zusammenfassung

6. Literatur................



1.  Einfiihrung

Hochwasserentlastungsanlagen in Form von berstrémbaren Dammbereichen bzw. vollstandig
uberstrombaren Ddmmen konnen bei Kkleineren dezentralen Hochwasserriickhaltebecken hin-
sichtlich Landschaftsisthetik, hydraulischer Uberlastbarkeit sowie Kostenbetrachtungen eine
sinnvolle Alternative zu herkdmmlichen Hochwasserentlastungsanlagen aus Beton (Hangseiten-
entlastung, Schachttberfall usw.) darstellen. Der Giberstromte Dammbereich muss dabei den hy-
drodynamischen Kraften des berstromenden Wassers dauerhaft standhalten. Diese grundle-
gende Anforderung kann beispielsweise durch diverse Deckwerkssysteme erfolgen, die den
Dammkarper vor dem direkten Angriff des Wassers schiitzen. Eine Alternative zu den Deckwer-
ken stellt die Bauweise der Bodenverfestigung dar, bei welcher der Dammkarper selbst durch
das Einmischen von Bindemitteln in das Dammschuttmaterial gegen die Einwirkungen des uber-
stromenden Wassers und auch gegen klimatische Einwirkungen dauerhaft resistent gemacht
wird.

Im Rahmen des vorangegangenen Forschungsprojekts (BWC 20004) wurden Deckwerke ausge-
fuhrt als Steinsatz (Abb. 1), Steinschittungen (Abb. 2) oder aber als sogenannte Geogitterma-
tratzen hinsichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit gegen den hydraulischen Angriff in groBmal-
stablichen Modellversuchen untersucht und abschlieBend vorgestellt. Fir die Bauweise mit Bo-
denverfestigung wurde experimentell nachgewiesen, dass die maRgebende Beanspruchung hier
nicht aus der Uberstrémung resultiert, sondern sich vielmehr aus klimatischen Einwirkungen er-

Abb. 1: Deckwerk ausgefiihrt als Steinsatz am HRB Ellbach
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Abb. 2: Deckwerk ausgeflhrt als Steinschittung am HRB Haager Tal

gibt. So ist bei dieser Bauweise die Erosionsstabilitat durch die richtige Wahl des Baustoffs zu
erreichen. Viele Einflussfaktoren wirken sich hingegen auf eine dauerhafte Witterungsbestan-
digkeit des verfestigten Dammschuttmaterials aus. Daher wird die fir Deckwerke typische hy-
draulische Bemessung hier durch eine Eignungsprifung mit dem Nachweis der dauerhaften Wit-
terungsbestandigkeit ersetzt.

Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen zur hydrodynamischen Belastung und Belastbarkeit
des Deckwerks (Steinschittungen und Geogittermatratzen) sowie zur Erosionsstabilitat und zur
Witterungsbesténdigkeit von verfestigtem Dammschittmaterial hatten sich auf einen Ausschnitt
in der luftseitigen BOschung des uberstromten Erddamms beschrénkt. Fur die Umsetzung der
versuchstechnischen Ergebnisse in praxistaugliche Bemessungsgrundlagen und konstruktive
Ausfuhrungsvorschlage waren noch eine Reihe abschlieRBender Experimente erforderlich, die in
Kapitel 2 ,,.Bemessungsgrundlagen fur Gberstrombare Ddmme und Dammbereiche® angespro-
chen werden.

Daruber hinaus sind in dem einjéhrigen Forderzeitraum (1. Januar 2003 bis 31. Dezember 2003)
mit Hilfe von geeigneten Experimenten an der Versuchsanstalt des Instituts fir Wasserbau der
Universitéat Stuttgart auch die hydrodynamischen Verhaltnisse im Bereich der Dammkrone, des
luftseitigen Dammfulies sowie der Verschneidungslinie des tberstrombaren Dammbereiches mit
den anstehenden Talflanken qualitativ und zum Teil auch quantitativ erfasst worden. Dies er-
folgte hauptséachlich, um fur die praktische Ausfuhrung derartiger Bauverfahren geeignete Tech-
niken zur Verflgung zu stellen und die planenden Ingenieure auf besondere Problembereiche



bei der Bauausfuhrung hinzuweisen. Die konstruktive Ausfiihrung dieser Dammbereiche ist ei-
ner der Schwerpunkte des vorliegenden Berichts (vgl. Kapitel 3 ,,Grundsatze fiir die konstruk-
tive Gestaltung ausgewéhlter Dammbereiche®). Dabei wird auch auf die erforderlichen Material-
eigenschaften fiir das Deckwerks- bzw. Dammschittmaterial eingegangen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden im Sommer dieses Jahres zusammengefasst und in einem von der Landesan-
stalt fir Umweltschutz (LfU) verdffentlichten Leitfaden den fir die Planung und die Bauausfih-
rung von Hochwasserriickhaltebecken Verantwortlichen zur Verfiigung gestellt und damit der
Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis sichergestellt.

Ein weiterer, in jungster Zeit verstarkt ins Bewusstsein gerlickter und an Bedeutung gewinnen-
der Aspekt bei der Planung und Bauausfilhrung von Hochwasserriickhaltebecken ist die Ge-
wahrleistung der sogenannten gewasserdkologischen Durchgéngigkeit. Ziel ist es, die nattrlich
vorhandene Artenvielfalt im Gewasser selbst (aquatisch), aber auch die entlang des Gewassers
(terrestrisch) nach dem Neubau eines als Trockenbecken konzipierten Hochwasserrtickhaltebe-
ckens weitestgehend zu erhalten. Durch eine angepasste konstruktive Gestaltung der Durchlass-
bauwerke (mit ,,Okodurchlass* und/oder ,,Betriebsauslass*) kann dieses Ziel naherungsweise er-
reicht werden.

SchlieBlich werden die bisher erarbeiteten umfangreichen Untersuchungsergebnisse zum Pro-
blem der Uberstrombarkeit von Erdddammen nicht nur im Hinblick auf den Neubau, sondern
auch auf die sicherheitstechnische Anpassung beziglich Unterhaltung, Sanierung und Ertlichti-
gung bestehender Hochwasserriickhalteanlagen erdrtert und einige grundlegende Kriterien hier-
fur erarbeitet (Kapitel 4 ,,Unterhaltung, Sanierung und Ertiichtigung bestehender Anlagen®).



2.  Bemessungsgrundlagen fiir iiberstrombare Dimme und
Dammbereiche

Die Grundlagen flr die Bemessung Uberstrombarer Dammbereiche wurden flr verschiedene
Deckwerkstypen und fir die Bodenverfestigung im Rahmen des friiheren Forschungsprojektes
BWC 20004 in umfangreichen Versuchsprogrammen erarbeitet (SIEBEL/VERMEER/WESTRICH/
ZWESCHPER 2003). Ausgehend von diesen Grundlagen werden im folgenden Kapitel 2 die Er-
gebnisse weiterflihrender Untersuchungen zum Verhalten der Deckwerkstypen ,,Steinschiittung*
und ,,Geogittermatratzen* (Abschnitt 2.1) sowie der Bodenverfestigung mit Bindemitteln (Ab-
schnitt 2.2) bei Uberstromung vorgestellt. Der Steinsatz wurde der Vollstandigkeit halber in den
vorangegangenen Bericht mit aufgenommen, obgleich er nicht im Rahmen des BWPLUS-For-
schungsprojekts untersucht wurde. Die Untersuchungen hierzu gehen auf eigenfinanzierte For-
schungstatigkeiten zuriick (RATHGEB 2001). Aus diesem Grund wird auf diesen Deckwerkstyp
im vorliegenden Bericht nicht mehr eingegangen.

Zudem wird im weiteren Verlauf beziglich des Versagensfalls ,,Abgleiten des Deckswerks*
nicht mehr zwischen den Deckwerkstypen Steinschiittungen und Geogittermatratzen unterschie-
den, da es hier keine bzw. lediglich vernachl&ssigbar kleine Unterschiede im hydraulischen Ver-
halten beider Deckwerke gibt.

2.1. Steinschiittungen und Geogittermatratzen

Im letztjdhrigen Abschlussbericht ,,Neue Naturnahe Bauweisen flr Uberstrombare Ddmme an
dezentralen Hochwasserrtickhaltebecken und Erprobung von Erkundungsmethoden zur Beurtei-
lung der Sicherheit von Absperrddmmen® (SIEBEL/VERMEER/WESTRICH/ZWESCHPER 2003)
wurde fur Deckwerke, die als Steinschittungen bzw. als Geogittermatratzen ausgefiihrt werden,
ein in sich geschlossenes Bemessungskonzept fiir den Versagensfall ,,Abgleiten des gesamten
Deckwerks* vorgestellt, welches jedoch hinsichtlich verschiedener Neigungen der Uberstrom-
strecken verifiziert werden musste, da die bisherigen Untersuchungen nur bei einer fest
vorgegeben Neigung von 1:6 durchgefiihrt worden waren.

Um das Deckwerk bei verschiedenen Neigungen untersuchen zu kdnnen, musste die vorhandene
Versuchsrinne am Ubergang vom Einlaufbehalter zur Rinne mit einem Gelenk ausgebildet
werden. Zudem war es erforderlich den Einlaufbehdlter um etwa einen Meter anzuheben, um so
eine ausreichende Steilheit des Gerinnes zu gewéhrleisten. Durch den Umbau kdnnen nun na-
hezu stufenlos Rinnenneigungen zwischen minimal 1:25 und maximal 1:3 erreicht werden
(Abb. 3). Die Rinne kann innerhalb kirzester Zeit mit Hilfe eines hydraulisch betriebenen Stu-
fendruckzylinders und eines Kompressors angehoben und abgesenkt werden.



. Gelenk

Hydraulischer Stufendruckzylinder-

Abb. 3: Versuchsrinne nach dem Umbau mit minimaler und maximaler Neigung

Da sich bei den in der vergangenen Forderphase durchgefiihrten Versuchen die Reibung zwi-
schen der Geogittermatratze und dem Untergrund stets als problematisch fir die Kraftmessung
erwies, wurden im Zuge des Umbaus der Rinne Rollen in den Boden der Rinne eingelassen
(Abb. 4), auf denen sich die Geogittermatratze dann nahezu reibungsfrei bewegen konnte. Die
Messungen haben gezeigt, dass diese MaRRnahme zu einer deutlichen Verbesserung der Aus-
sagekraft der Ergebnisse gefihrt hat.

Die Matratze selbst wurde auf einem in Langs- und Querrichtung ausgesteiften Blech angeord-
net, welches wiederum auf den eingelassenen Rollen auflag und somit eine problemlose Rollbe-
wegung garantierte. Um auch eine eventuelle seitliche Reibung auszuschlieen, wurde ein etwa
1 cm bis 2 cm breiter Spalt zwischen den Rinnenwandungen und der Geogittermatratze gelassen
und die Matratze zudem durch an dem Bodenblech angebrachte vertikale Stahlstangen und ei-
nen dinnen Stahlrahmen an der oberen Matratzenkante ausgesteift, so dass der Kontakt einer
herausstehende Steinspitze zur Rinnenwandung ausgeschlossen war .

Abb. 4: In den Rinnenboden eingelassene Rollen




Wiederum wurde ein umfangreiches Versuchsprogramm mit vier Versuchsreihen durchgefiihrt,
um die Krafte des Deckwerks bei verschiedenen Rinnenneigungen zu erfassen. Die Versuchsrei-
hen unterschieden sich sowohl in der Deckwerksstéarke (25 cm und 40 cm) als auch in der L&nge
der betrachteten Deckwerksabschnitte (2,0 m und 4,0 m). Die nachfolgende Matrix (Tabelle 1)
gibt zusammenfassend einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Versuche, bei denen die Deck-
werksstarke dp, die Deckwerkslange Lp, der Neigungswinkel oo sowie der spezifische Gesamt-
abfluss g variiert wurden. Die folgenden Messgroen wurden wahrend den Versuchen bestimmt
und aufgezeichnet:

- Spezifischer Abfluss q:

Der spezifische Abfluss g wurde mit Hilfe eines magnetisch induktiven Durchflussmessers
(MID) bestimmt und die Werte mit einem Messwert-PC aufgezeichnet. Mit einem nach dem
MID angeordneten Motorschieber konnte der spezifische Abfluss sehr genau eingestellt
werden.

d]) LD o q
[ecm] | [m] | [°] [/sm]
2,2 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
3,6 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
5,5 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
=Y 6,9 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
Y 9,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
11,2 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
14,0 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
v 18,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
o 18,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
14,0 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
11,2 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
=Y 9,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
~ 6,9 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
5,5 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
e 3,6 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
o 2,2 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
N 2,2 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
l 3,6 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
5,5 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
= 6,9 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
N 9,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
11,2 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
14,0 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
P 18,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
= 18,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
14,0 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
11,2 | 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
=X 9,3 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
ol 6,9 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
5,5 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
3,6 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335
2,2 10 20 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 335

Tabelle 1: Versuchsprogramm zur Ermittlung der Hangabtriebskrafte
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- Abflusstiefe y:

Die Abflusstiefe wurde auf zweierlei Arten bestimmt. Zum einen wurde sie einfach auf einer
Skala an der durchsichtigen Rinnenwandung aus Plexiglas abgelesen. Zum anderen wurden
mit Hilfe von in der Rinnenwandung installierten Druckaufnehmern die Wanddriicke gemes-
sen und mit dem Messwert-PC aufgezeichnet. Uber die Messwerte der Wanddriicke kann die
mittlere Abflusstiefe y bestimmt werden.

Die mit Hilfe der Druckaufnehmer ermittelten Abflusstiefen y stimmten mit den an der Skala
auf der Rinnenwandung abgelesenen Werten weitestgehend (iberein. Lediglich bei sehr stei-
len Neigungen und der damit verbundenen starken Turbulenz gab es Abweichungen, die je-
doch 10% nicht tberschritten. Diese Genauigkeit ist flr derart turbulente Stromungen ausrei-
chend.

- Hangabtriebskraft F:

Die durch die Durch- und Uberstromung auf die Steinmatratze wirkenden Krafte sowie das
Eigengewicht derselben wurden mit Hilfe von zwei ebenfalls in den Rinnenboden eingelasse-
nen Kraftaufnehmern (Messbereich zwischen 50 N und 20000 N) in HOhe des oben beschrie-
benen Stahlblechs gemessen (vgl. Abb. 5). Auch hier erfolgte die Aufzeichnung der Mess-
werte mit einem Messwert-PC. Bei bekanntem Gewicht der Geogittermatratze und bekann-
tem Neigungswinkel der Rinne, konnten die geringen bei diesem Versuchsaufbau vorhande-
nen Restreibungskréfte durch Nullmesungen bestimmt und anschlieBend von den Messwer-
ten, die bei Uberstromung mit verschiedenen Abfliissen ermittelt wurden, wieder abgezogen
werden.

Im Flussdiagramm auf der néchsten Seite wird nochmals dargestellt, wie die auf das Deck-
werk wirkenden Krafte berechnet werden konnen:

Geogittermatratze

Abb. 5: Anordnung der Kraftaufnehmer zur Messung der Hangabtriebskrafte
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Gegeben:
spezifischer Abfluss [m*/sm]|
Neigung [7]
Deckwerksstirke [m]
Porositit des Deckwerks [-]
Korndurchmesser der Sieblinie [m]
hydraulische Rauheit [m]
Linge der Matratze [m]
Wichte Wasser/Steine [N/m?)

Reibungswinkel [°]

!

Bestimmung der Durchflussanteile g, und q:

rool=n CFF it cy=38 g K=035
2 n K: dln

po= Mdp-dg
" 4. (1-n)d, +d,,

v/

1
qp, =n-d,-v,=n-d, T [8-g 1, tana
J\'I)

Qp =9 —4qp

| Festlegung der Uberstromhihe y I‘_

Bestimmung der Uberstromgeschwindigkeit v,:
=L 1 _13.sina+008-L<1 baw. d=k_ VN
Pw B k
£
E —=3,2-|u-[ .l] £
g i 5 o (0,425+ 2,025 @ sina) k &
>
v —w.l—. JSgywn“
YV
q>q a0
w
' q=q, '
Bestimmung der treibenden Kriifte: Bestimmung der haltenden Kriifte:
Gy, =7s-dy-L-(l=n)-sina F, = (s =7y Fdy -L-(1-n)-cosa - tang
Gyp, =¥y dp-Leon-sina
Gy, =71y y-Lesina

Abb. 6: Flussdiagramm zur Ermittlung der Durch- und Uberstromkréfte
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Die einzelnen maligeblichen Rechenschritte wurden fur die verschiedenen Neigungen der Ver-
suchsrinne Uberprift und dabei die bei den durchgefiihrten Versuchen gemessenen GréRen mit
den berechneten Werten verglichen. Im Folgenden wird auf diese Berechnungsschritte detaillier-
ter eingegangen.

2.1.1. Bestimmung des Durchflussanteils qp

Der rechnerische Durchflussanteil qp am Gesamtabfluss g wurde durch die Messung der Ab-
flusstiefe y bei stufenweise steigendem Abfluss bestimmt. Dabei wird der Durchflussanteil gp
als der Abfluss definiert, bei dem die Abflusstiefe y die Stdrke dp der Geogittermatratze er-
reicht. Da jedoch die Abflusstiefe y bei der hier vorhandenen Rauheit und der damit verbunde-
nen stark turbulenten Strémung nur schwer zu erfassen ist, unterliegen die gemessenen Werte
naturgeman einer starken Streuung.

Die Messungen bzw. die Berechnungen wurden fur Matratzenstdrken von dp =25cm und
dp =40 cm sowie fur Matratzenlangen von 2 m (Messung/Berechnung 1) bzw. 4 m (Mes-
sung/Berechnung 2) durchgefihrt. In Abb. 7 und Abb. 8 ist eine Gegenuberstellung der gemes-
senen und der nach dem Flussdiagramm (Abb. 6) berechneten Durchflussanteile gp dargestellt.
Die Unterschiede zwischen den beiden jeweils berechneten Werten sind auf geringfugige Unter-
schiede in der Porositat der 2 m bzw. der 4 m langen Geogittermatratzen zurtickzufiihren. Es
fallt auf, dass die berechneten Werte teilweise erheblich unter den gemessenen Werten liegen.
Um diesen Unterschied auszugleichen, wird ein aus den durchgefuhrten Untersuchungen ge-
wonnener semi-empirischer Korrekturfaktor ¢ fir die Berechnung der Durchstromgeschwindig-

125.0

75.0

Durchflussanteil go [Iism]

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 woe 1o 120 130 M0 150 160 170 180 190 20,0
Heigungswinkel a der luftseitigen Dammbischung [*]
somenniyrmerne. Berezhnung 1 oo Berechnung 2

Abb. 7: Berechnete und gemessene Durchflussanteile qp bei go = 25 cm ohne Ansatz des Kor-
rekturfaktors ¢
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125.0

dp=40cm

75.0

50,0

Durchflussanteil go [Iism]

25.0

0o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 1.0 20 3.0 10,0 1.0 120 13.0 140 15.0 16,0 17.0 18,0 13,0 20,0

Neigungswinkel a. der luftseitigen Dammhbdschung [*]
BEerechnung 1 Berechnung 2

Abb. 8: Berechnete und gemessene Durchflussanteile qp bei go = 40 cm ohne Ansatz des Kor-
rekturfaktors ¢

keit vp eingefuhrt. Daraus folgt fiir die Ermittlung der mittleren Durchstrémgeschwindigkeit vp
innerhalb der Steinpackung:

1
Vo =§-W-\/8-g-rhy,3-tanoc

Der Korrekturfaktor ¢ ist abhangig von der Deckwerksstarke dp und dem vom Bdschungswinkel
a abhangigen Lufteintrag innerhalb des Deckwerks. Er kann wie folgt berechnet werden:

oA
28-tana

C +15 mitdpin[m]

Zuruckzufuhren ist der Korrekturfaktor ¢ auf die nicht konstante Geschwindigkeitsverteilung in-
nerhalb der Steinpackung, denn die Berechnung der Durchstrémgeschwindigkeit geht von einem
uber die Abflusstiefe konstanten Wert aus, was strenggenommen nicht korrekt ist, jedoch der
Einfachheit halber bei dem vorgestellten Berechnungsverfahren angenommen wird.

Somit berechnet sich der Durchflussanteil gp zu:

1
Jdp :n.dD “Vp :n.dD.Q.W.\/g.g.rhyD.tana

In Abb. 9 und Abb. 10 sind die mit dem Korrekturfaktor ¢ berechneten Werte fiir gp erneut den
gemessenen Werten gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung von den berechneten Werten mit
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Abb. 9: Berechnete und gemessene Durchflussanteile gp bei dp = 25 cm mit Ansatz des Korrek-
turfaktors ¢

den gemessenen Werten ist nun deutlich besser. Eine exakte Ubereinstimmung der Werte ist

nicht moglich, da sich auch, wie bereits oben beschrieben, die Abflusstiefe y nicht exakt bestim-
men l&sst.

Die berechneten Werte fiir qp liegen nahezu tberall geringfugig unter den gemessenen Werten,
da der in den Versuchen ermittelte Durchflussanteil qp, aufgrund der Spalten zwischen der
Rinnenwandung und der Geogittermatratze (zur Vermeidung von Reibungskréften) sowie dem
Abstand zwischen der Rollenebene und dem Blech am Matratzenboden (6 mm), ein wenig zu

125.0

Durchflussanteil o [Iism]

25.0

0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10,0 1m0 120 130 M0 150 160 170 180 190 200
Heigungswinkel a der luftseitigen Dammbischung [*]

BEerechnung 1 Berechnung 2
Me=ssung 1 Mes=ung 2

Abb. 10: Berechnete und gemessene Durchflussanteile qp bei dp = 40 cm mit Ansatz des Korrek-
turfaktors ¢
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hoch angesetzt wurde. Fur die Berechnung der auf das Deckwerk wirkenden Kréfte ist dieser
Umstand jedoch von Vorteil, da man mit einem niedrigeren Wert fiir den Durchstrémanteil gp
auf der sicheren Seite liegt.

Der fiir die Berechnung der Uberstrémhohe yy erforderliche Abfluss gy kann dann, wie bereits
im Flussdiagramm (Abb. 6) dargestellt, als die Differenz zwischen dem gesamten Abfluss und
dem Durchstrémanteil berechnet werden:

qu=9d-do

2.1.2. Bestimmung der Uberstromhéhe yy

Auch bei der Uberstromhohe ygy wurden die gemessenen Werte den aus dem Flussdiagramm
(Abb. 6) resultierenden Werten gegeniiber gestellt. Abb. 11 zeigt fur eine Matratzenstarke von
dp =25 cm und Abb. 13 fir dp = 40 cm diese Gegenuberstellung fir eine luftseitige Dammnei-
gung von 5,5°.

Bei einer Matratzenstérke von 25 cm liegen die berechneten Werte yu. perechnet jeweils tiber den
bei entsprechendem Abfluss gemessenen Werten Yy, gemessen. Mit zunehmendem Abfluss g bzw.
dessen Uberstromanteil qy wird die Differenz zwischen beiden Werten geringer und wird
schlie3lich bei einem maximalen spezifischen Abfluss q = 335 I/sm etwa null. Die Ursache, wa-
rum bei kleineren Abflissen Unterschiede bis zu 100% auftreten, liegt in der Tatsache begriin-
det, dass bei kleinen Verhaltnissen yi. perechne/K der Uberstromhohe yg zur Rauheit k des Deck-
werks die Messungen sehr ungenau sind. Mit zunehmendem Uberstromanteil gy nimmt der
Einfluss der Rauheit k auf die Uberstromhohe yy naturgemaB ab. Abb. 12, in welchem das

20,0

18,0 dp =25 cm, 1.-"‘5_s5°|
—_ 160 o
£
= 14,0
> 120
5
2 w0 e
g 60 r’,/’
_.Q
o 40 I;
2,0 _!'"f
0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Uberstromanteil g [I'sm]

¥ Qemessen —é—y herechnet

Abb. 11: Berechnete und gemessene Uberstromhohen yg bei dp = 25 cm und o = 5,5°
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Abb. 12:Verhéltnisse Y, gemessen/YU, berechnet D€ verschiedenen Verhaltnissen yi, perechne/k Und
verschiedenen Neigungswinkeln « fir dp =25 cm

Verhaltnis Yy, gemessen/YU, berechnet Uber das Rauheitsverhaltnis yu, perechne/k aufgetragen wurde,
verdeutlicht dies. Es ist auch zu erkennen, dass sich das Verhaltnis Yy, gemessen/YU, berechnet D€ ZU-
nehmendem Neigungswinkel o langsamer an 1 anndhert als bei flacheren Neigungswinkeln, wo-
raus hervorgeht, dass die Messung der Uberstromhohe yy bei starker Turbulenz eine hohere Un-
genauigkeit aufweist und Abweichungen von bis zu 100% in Kauf genommen werden mussen.

Bei der Matratzenstarke von dp = 40 cm weichen die gemessenen Werte Yy, gemessen Wesentlich
starker von den berechneten Werten yy, perechnet 8, als bei einer Matratzenstérke von 25 cm (vgl.
Abb. 13). Auch scheint sich keine Annaherung der beiden Werte bei zunehmendem
Uberstromanteil qg zu ergeben. Abb. 14 zeigt wiederum die Verhaltnisse Yo, gemessen/Y0, berechnet
aufgetragen (ber das Verhaltnis Yy, perechnet/K. ES st zu erkennen, dass das Verhaltnis

20,0
10 do=40 om, o= 55|
—_ 160
5 _‘7._,_.—-—--""'-'-'-'-'-'-e
A 14,0 e
> 120
2 /-
g 10,0 —
£ /
:2 8.0 /
§ 6,0 /
=
4,0
2,0 /
0,0 4-
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Uberstrémanteil g [I'sm]

¥ Gemessen —&—y berechnet

Abb. 13: Berechnete und gemessene Uberstromhohen yg bei dp = 40 cm und o = 5,5°
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Abb. 14:Verhéaltnisse Y, gemessen/YU, berechnet D€ verschiedenen Verhaltnissen yi, perechne/k Und
verschiedenen Neigungswinkeln « fir dp =40 cm

YU, gemessen! Y0, perechnet S€1DSt bei maximaler Uberstromhohe yg den Wert 1 nicht erreicht, wie es
bei einer Matratzenstarke von dp = 25 cm der Fall ist (vgl. Abb. 12). Zweierlei Ursachen sind
hierflr zu nennen. Erstens ist der errechnete Wert fur den Durchstrémanteil gp im Falle einer
Matratzenstarke von dp = 40 cm eher zu niedrig angesetzt (vgl. Abb. 10), was jedoch, wie be-
reits erwéhnt, in Kauf genommen wird, da man bei der Berechnung der auf das Deckwerk wir-
kenden Durch- und Uberstromkrafte auf der sicheren Seite liegt. Dies fiinrt dazu, dass der Wert
qu eher zu hoch angesetzt wird, was wiederum zu einer héheren rechnerischen Abflusstiefe yy
fuhrt. Als zweite Ursache kann angeflihrt werden, dass die Durchstrdmgeschwindigkeit vp an
der ideellen Grenzschicht zwischen schnellerer Uberstromung und langsamerer Durchstrémung
bei groRerer Deckwerksstérke hoher ist als bei geringeren Deckwerksstarken, da sich die Durch-
stromgeschwindigkeit bei dem in Abb. 15 dargestellten Geschwindigkeitsprofil im Deckwerk
nach oben vergroRert. Demzufolge wirken bei geringeren Deckwerksstarken auch hohere

Bremskrafte auf die Uberstrémung, d. h. der Reibungsbeiwert 1/ VA bei groReren Deckwerks-

starken ist geringer, was wiederum héhere Uberstromgeschwindigkeiten v und geringere Uber-
stromhdhen yg bedingt. In Abb. 15 wurde dieser Zusammenhang zeichnerisch dargestellt.

Streng genommen bedeutet dies, dass die Berechnung des Reibungsbeiwertes 1/ (SCHEUER-
LEIN 1968) mit einem von der Deckwerksstarke abhangigen Korrekturfaktor erfolgen mdsste,
um die Berechnungswerte und die Messwerte in Einklang zu bringen. Da man jedoch bei der
Berechnung der Durch- und Uberstrémkréfte mit einer hoheren Uberstromhéhe y auf der si-
cheren Seite liegt, wird hier empfohlen, diesen Umstand zu vernachlassigen, um so das Bemes-
sungsverfahren nicht unnétig aufwéndig zu gestalten. Die Auswirkungen auf die Bemessung
sind lediglich gering, da das Gewicht des Uberstromenden Wassers Gwgx nur eine von drei
Komponenten der Hangabtriebskraft F ist (vgl. ndchste Seite).
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Abb. 15: Einfluss der Deckwerksstarke dp auf die Uberstromhohe y und die Uberstromge-
schwindigkeit vy

2.1.3. Bestimmung der Hangabtriebskrifte F

Die Hangabtriebskrafte wurden folgendermafen berechnet:

Gewicht der Steine: G, =vs-dy-L-(1—n)-sina
Gewicht des durchstromenden Wassers:  G,p, =Yw *dp-L-n-sina
Gewicht des Uberstromenden Wassers: Guix =Yw:0-Yy-L-sina

Dabei wurde abweichend vom Abschlussbericht des letzten Jahres (SIEBEL/VERMEER/WEST-
RICH/ZWESCHPER 2003) bei der Berechnung des Gewichts des uberstrdmenden Wassers der
Luftgehaltsparameter o (vgl. SCHEUERLEIN 1968) beruicksichtigt, welcher bereits bei der Ermitt-
lung der Uberstromgeschwindigkeit y bestimmt wurde.

In Abb. 16 (fir eine Deckwerksstarke von dp =25 cm) und Abb. 17 (fiir eine Deckwerksstarke
von dp =40 cm) sind die Abweichungen der berechneten zu den gemessenen Werten F als Ver-
haltniswert Fuerechnet/ Fgemessen dargestellt. Dabei fallt folgendes auf:

1. Unabhédngig vom spezifischen Abfluss q und der Deckwerksstarke dp ist der Wert
Foerechnet/ Fgemessen Nahezu konstant. Lediglich im Bereich von Abflissen, die komplett
durch das Deckwerk abflieRen, weichen die Werte geringfiigig ab.

2. Die Werte Fperechnet/Fgemessen li€gen zum allergrofiten Teil zwischen 0,8 und 1,0. Dabei
fallt auf, dass die groRten Abweichungen bei den kleinsten Neigungen auftreten. Mit
zunehmender Neigung geht der Wert gegen 1, was bedeutet, dass der Berechnungs-
ansatz die tatséchlichen Verhaltnisse gut widerspiegelt.
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Abb. 16: Vergleich der berechneten Werte Fyerechnet Mit den gemessenen Werten Fgemessen flr eine
Deckwerksstarke von dp =25 cm

Die Ursache flir das mit zunehmendem Dammneigungswinkel o ansteigende Verhaltnis
Foerechnet/ Fgemessen liegt ganz offensichtlich im Versuchsaufbau bzw. im Versuchsablauf. Bei bei-
den Deckwerksstarken wurden die Neigungswinkel o sukzessiv erhoht. Haben Kkleinere, nicht
génzlich zu vermeidende Verkantungen im Versuchsaufbau bei geringen Rinnenneigungen noch
einen grofRen Anteil am Messfehler der Kraft F, so verringert sich dieser bei zunehmender Nei-
gung. Bei Versuchen, bei denen die Reihenfolge im Versuchsablauf umgekehrt wurde (von stei-
len zu flachen Neigungen, vgl. Tabelle 1) war dieser Effekt nicht zu beobachten (Abb. 18), was
ein deutlicher Hinweis auf den Einfluss der Verkantungen auf die Messwertabweichungen ist.

Die Messungen haben zudem gezeigt, dass ein dynamischer Kraftanteil Gwaynx, Wie er bei der
Bemessung des Steinsatzes (RATHGEB 2001) zur Anwendung kommt, bei der Bemessung von

2,000
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1,600 ¢ a=35"
= 1,400 #0=55
5
i 1,200 5
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o 4 e *
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0,200
0,000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0

spezifischer Abfluss g [I/sm]

Abb. 17:Vergleich der berechneten Werte Fyerechnet Mit den gemessenen Werten Fgemessen fUr eine
Deckwerksstérke von dp =40 cm
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Abb. 18:Vergleich der berechneten Werte Fuerechnet Mit den gemessenen Werten Fgemessen flr eine
Deckwerksstarke von dp =25 cm

Deckwerken, ausgefiihrt als Steinschuttungen oder Geogittermatratzen, vernachldssigt werden
kann, da die Durch- und Uberstromgeschwindigkeiten vp bzw. vy bei dem sehr rauen Deckwerk
im Vergleich zu dem wesentlich glatteren Steinsatz verhaltnismaRig niedrig sind und somit der
Anteil an der hangabwarts gerichteten Gesamtkraft ausgesprochen gering ist.

2.1.4. Bemessungskonzept fiir ,,Steinschiittungen* und ,,Geogittermatratzen

Das im Abschlussbericht des letzten Jahres (SIEBEL/VERMEER/WESTRICH/ZWESCHPER 2003)
vorgestellte Bemessungskonzept wurde nach Auswertung der zusatzlich durchgefiihrten Ver-
suche an zwei Stellen Uberarbeitet. Zum einen bei der Berechnung des Durchstromanteils gp, wo
ein Korrekturfaktor ¢ eingeftihrt wurde und zum anderen bei der Berechnung der hangabwarts
gerichteten Kraftkomponenten. Hier wurde der Luftgehaltsparameter o bei der Berechnung des
Gewichtanteils des berstromenden Wassers mitberticksichtigt. Abb. 19 zeigt das berarbeitete
Bemessungskonzept, wobei die Anderungen gegeniiber Abb. 6 gelb hinterlegt wurden.

Abschlielend seien noch ein paar Worte zur Verwendung von Sicherheitsbeiwerten angebracht.
Das Bemessungskonzept fir den Steinsatz nach RATHGEB 2001 berticksichtigt die Schwankun-
gen der einwirkenden und der widerstehenden Kréfte mit Hilfe eines globalen Sicherheitsbei-
werts n =1,3. Da jedoch die européische Normung fir die meisten Nachweise sogenannte
Teilsicherheitsbeiwerte verlangt, wird hier angeregt, ebenfalls mit Teilsicherheitsbeiwerten,
einerseits flr die einwirkenden und andererseits fir die widerstehenden Krafte, vorzugehen. Bei
den einwirkenden Kraften wird aufgrund der grofen moglichen Streuung ein Wert von ne = 1,5
vorgeschlagen, wahrend fir die widerstehenden Kréfte (Reibungskréfte) ein Sicherheitsbeiwert
von ng = 1/1,35 (in Anlehnung an DIN 1054, LF 2) als angemessen erachtet wird.
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Gegeben:
spezifischer Abfluss [m*/sm]
Neigung [°]
Deckwerksstirke [m]
Porositit des Deckwerks [-]
Korndurchmesser der Sieblinie [m]
hydraulische Rauheit [m]
Linge der Matratze [m]
Wichte Wasser/Steine [N/m?]

Reibungswinkel [°]

'

Bestimmung der Durchflussanteile g, und q:

% =1“_“i mit CU=d—“’ und K =056
» n K" n

n'du'dm

W =i —n)d, +dy

di
L=—=L—4+15
28-tana

1
qQp =n-dp-vy =nvd,,-g-—‘/z-,fs-gvrh).,,-tuna
A'iIJ

g =9-9p

;

i Festlegung der Uberstromhihe y g

!

Bestimmung der Uberstromgeschwindigkeit v,:

=W ) 13 .ina+008 L1 baw. d=k, N
P k
E =
E =321 { : -1] =
5 N7y % 5 0425+ 2,025 ® -sina) k 2
-
Vi =%-,|I8-gvy-lanﬂ:
A
q>q e TN q<q
¢ 9=q )
Bestimmung der treibenden Kriifte: Bestimmung der haltenden Kriifte:
Gy, =vs-dy-Lo(l-n)sina Fp = (ys =7y }dy - L-(1=n)-cosa-tang

Gyp, =7y dy Lon-sina
Gyp, =Tw 0 ¥y -L-sina

Abb. 19: Uberarbeitetes Flussdiagramm zur Ermittlung der Durch- und Uberstromkréfte
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2.2. Bodenverfestigung

Eine hydraulische Bemessung und ein Nachweis fiir den Lastfall der Uberstromung unter dem
Ansatz hydrodynamischer Belastungen sind fiir die verschiedenen Deckwerkstypen in Locker-
bauweise charakteristisch und auch zwingend erforderlich, um die Standsicherheit des Gber-
stromten Dammbereichs zu gewdhrleisten. Bei der Bauweise der Bodenverfestigung wird ein
Nachweis in vergleichbarer Weise nicht gefiihrt. Wie mit den im Rahmen des vorangegangenen
Projekts BWC 20004 durchgefuhrten Untersuchungen nachgewiesen werden konnte, ist mit der
Bodenverfestigung unter bestimmten Randbedingungen ein fir den Anwendungsbereich der
uberstrombaren kleineren Damme ausreichend erosionsstabiler Baustoff herstellbar, der sowohl
die aus der Uberstromung, als auch die aus der Durchstromung resultierenden Krafte schadlos
aufnehmen kann (SIEBEL/VERMEER/WESTRICH/ZWESCHPER 2003).

Die kritische Beanspruchung einer Bodenverfestigung ergibt sich hierbei nicht aus der Hydrau-
lik, sondern vielmehr aus klimatischen Einwirkungen und hier insbesondere aus wechselnden
Frost- und Tauperioden. So kann die festigkeitssteigernde Verkittung der Bodenverfestigung
durch diese Beanspruchungen bei Verwendung eines ungeeigneten Bindemittels, zu geringer
Bindemittelzugabe oder unsachgemaRer Ausfuhrung ggf. wieder verloren gehen.

Die Bodenstabilisierung erfordert sorgféltige Voruntersuchungen, Eignungsuntersuchungen
sowie Einbau- und Nachkontrollen, damit die geforderten Eigenschaften erreicht und dauerhaft
erhalten werden kdnnen. Nahere Ausflihrungen hierzu finden sich in den folgenden Unterkapi-
teln.

2.2.1. Allgemeines zu den Eignungsuntersuchungen

Durch Eignungsuntersuchungen ist die dauerhafte Frostbestandigkeit und damit auch die dauer-
hafte Erhaltung der Erosionsstabilitat als grundlegende Forderung sicherzustellen. Ziel dieser
Untersuchungen ist es, im Einzelfall ein fir den zu behandelnden Boden geeignetes Bindemittel
in einer ausreichenden Zugabemenge und ggf. eine erforderliche Wasserzugabemenge festzule-
gen. Auf die Untersuchungen kann nicht verzichtet werden, da das Frostverhalten der Bdden
von vielféltigen, sich gegenseitig beeinflussenden physikalischen und mineralchemischen Fakto-
ren bestimmt wird. Auch die malRgebende Festigkeitsentwicklung einer Bodenverfestigung wird
stark von den genannten Bodeneigenschaften bestimmt. Eine allgemeingiiltige Aussage, die fir
alle denkbaren Bodenarten Gultigkeit besitzt, kann daher nicht gemacht werden.

Als Kriterien flr die Frostbestandigkeit werden bei den gangigen Eignungsprifungen fir Bo-
denstabilisierungen im Stralenbau (FGSV 591/B11 1991) Hochstwerte flr Langenanderungen
und Mindestwerte der einaxialen Druckfestigkeit nach der Einwirkung mehrere Frost-Tauwech-
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c' =%q, - tan (45°- Yo')

R

Abb. 20: Bestimmung der Kohasion ¢ “aus dem Ergebnis eines einaxialen Druckversuchs

sel verwendet. Flr den betrachteten Anwendungsbereich der iberstrombaren Ddmme sind diese
Eignungsprifungen im Prinzip auch anwendbar. Die Frostbestandigkeitskriterien missen aller-
dings angepasst werden, da die Anforderungen nicht wie im Stralenbau in erster Linie auf den
dauerhaften Erhalt der Tragfahigkeit des verfestigten Bodens zielen. Vielmehr ist hier der dau-
erhafte Erhalt der Erosionsstabilitat bei Durch- und Uberstrémung maRgebend.

Als KenngroRe zur Beurteilung des Erosionswiderstands wird hier die effektive Kohasion ¢’ des
Bodens verwendet. Aus der an verfestigten Probekdrpern im Labor versuchstechnisch relativ
einfach bestimmbaren einaxialen Druckfestigkeit g, kann dieser Scherfestigkeitsparameter (bei
bekanntem Reibungswinkel ¢’) abgeleitet werden (Abb. 20). Die Durchfiihrung aufwéndiger
und teurer Triaxialversuche kann dadurch vermieden werden. Im Unterschied zur Kohésion, die
durch die Bindemittelzugabe in Abhangigkeit von der Abbindezeit als Folge der Verkittung
deutlich erhéht wird, bleibt der Reibungswinkel gegeniiber dem des unbehandelten Bodens bei
Schluffen im Allgemeinen nahezu unverandert. Eine geringfiigige Erhéhung des Reibungswin-
kel ist hingegen bei Tonen feststellbar.

Neben der versuchstechnisch bestimmten und zahlenmaRig vergleichbaren einaxialen Druckfes-
tigkeit bzw. der Kohésion vor und nach der Einwirkung von Frost-Tauwechseln, denen die Pro-
bekorper in Anlehnung an die o.g. Priifvorschrift in einem Klimaschrank unterzogen werden, ist
auch die augenscheinliche Beurteilung der an den Probekdrpern als Folge der Frost-Tauwechsel
aufgetretenen Schadigung bei der Auswertung der Versuche zu bertcksichtigen. Auch der Mas-
senverlust durch aufgelockertes Material kann zur Beurteilung herangezogen werden.
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2.2.2. Boden und Bindemittelart

Zu Beginn der Eignungsuntersuchungen erfolgt die Auswahl der Bindemittelart in Abhangigkeit
von den bodenmechanischen und den mineralchemischen Eigenschaften des zu behandelnden
Erdstoffs unter malRgebender Berticksichtigung des verfolgten Ziels, einen dauerhaft erosions-
stabilen Baustoff herzustellen. In erster Linie sind es dabei die KorngréRenverteilung, die Plasti-
zitatseigenschaften und die mineralogisch-chemischen Wirkungen der feinen Bestandteile, wel-
che die fiir eine Behandlung prinzipiell moglichen Bindemittelarten im Einzelfall abgrenzen.
Die fir die dauerhafte Frostbestandigkeit erforderlichen Festigkeiten schliel}en den Einsatz von
reinem Baukalk (Kalkhydrat oder Branntkalk) in der Regel aus. Fir die Verfestigung von Erd-
stoffen, welche die Anforderungen des DVWK-Merkblatts 202/1991 an bindige Dammschutt-
materialen erfillen, sind im hier betrachteten Anwendungsgebiet im Allgemeinen solche Binde-
mittel geeignet, die sowohl Anteile an Baukalk als auch an hydraulisch erhdrtenden Bestandtei-
len wie z.B. Zemente oder hydraulische Kalke enthalten. Erst die Kombination der unterschied-
lichen Wirkungsweisen beider Anteile ermdglicht oftmals das gewiinschte Ergebnis.

Andererseits fihren die beschriebenen Zusammenhange zu dem Schluss, dass die Gruppe der
fur diese Bauweise geeigneten Bdden nicht wie bei herkdmmlichen, nicht Uberstrombaren Ab-
sperrddmmen ausschlieBlich durch die Forderungen nach ausreichender Standsicherheit der Bo-
schungen und Wasserdichtigkeit eingegrenzt wird. Die grundsatzliche Eignung des Bodens zur
Behandlung mit dem jeweiligen Bindemittel, welches zum Erreichen der geforderten Festigkeit
ausreichend Zementanteile enthalten sollte, fuhrt dariber hinaus zum grundsétzlichen Aus-
schluss von Bdden mit hohem Rohtongehalt. Bei solchen Bdden ist das griindliche Einmischen
der Zementanteile oft trotz der strukturverbessernden Wirkung der Kalkanteile nicht in der er-
forderlichen Weise moglich. Das Bindemittel haftet dann lediglich an der Oberflache der makro-
skopischen Bodenkriimel, ohne in deren Inneres einzudringen. Eine homogene Verfestigung
kann in solchen Féllen nicht im erforderlichen Mal3e gelingen.

2.2.3. Bindemittelmenge

Nachdem die Bindemittelart festgelegt ist, gilt es die erforderliche Zugabemenge zu bestimmen.
Mit mehreren kinstlich hergestellten Probekdrpern aus Gemischen des Bodens mit unterschied-
lichen Anteilen des ausgewdahlten Bindemittels werden dazu im Anschluss Frost-Tauwechsel-
versuche durchgefuhrt und einaxiale Druckfestigkeiten bestimmt. Die erzielten Versuchsergeb-
nisse bilden letztlich die Basis fur die Festlegung der erforderlichen Bindemittelmenge und der
ggf. erforderlichen Menge an Zugabewasser.
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Die Eignungsprifungen sind rechtzeitig vor Baubeginn durchzufuhren. Es ist von einer Prif-
dauer von insgesamt mindestens sechs Wochen auszugehen. Die erforderliche Menge an repra-
sentativem Probenmaterial ist mit dem die Priifungen durchfihrenden Labor abzustimmen. Fur
die Durchfiihrung wird im Einzelnen folgendes Versuchsprogramm vorgeschlagen:

1. Vollstdndige bodenmechanische Klassifikation des bindigen Erdstoffs (Wasserge-
halt, KorngréRenverteilung, Korndichte, Konsistenzgrenzen, Glihverlust, Proctorver-
such) nach den jeweils gultigen Normen des DIN als Grundlage fir die Beurteilung
der prinzipiellen Eignung des Bodens fiir eine Stabilisierung und fir die Auswahl der
Bindemittelart.

2. Durchfiihrung von Proctorversuchen an mindestens drei Boden-Bindemittelgemi-
schen mit verschiedenen Bindemittelanteilen im Bereich der zu erwartenden, fir die
Frostbestandigkeit erforderlichen Zugabemenge; Ermittlung des jeweiligen optima-
len Verdichtungswassergehalts.

3. Herstellung von mindestens drei proctorverdichteten, zylindrischen Probekorpern
(d/h = 100/120 mm) je Boden-Bindemittelgemisch beim jeweiligen optimalen Was-
sergehalt. Dabei ist besonders zu beachten, dass das Bindemittel ggf. eine gewisse
Menge an Wasser chemisch bindet, und dartiber hinaus als Folge der beim Abbinde-
vorgang freigesetzten Warme weiteres Wasser verdampft. Diese Anteile stehen dann
bei der Verdichtung nicht mehr zur Verfligung. Beim Herstellen der Mischungen ist
die Wasserzugabemenge entsprechend zu erhéhen.

4. Luftdichtes Verpacken der Probekorper in Klarsichtfolie und zusétzlich in Plastik-
beutel zur Verhinderung der Austrocknung. Lagerung der Probekdrper (iber 28 Tage
in einem Feuchtraum.

5. Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeiten nach DIN 18136 an mindestens ei-
nem Probekdrper je Mischung nach einer Lagerung von 28 Tagen

6. Durchfiihrung von 6 Frost-Tauwechseln entsprechend FGSV 591/B11 1991 an min-
destens einem Probekdrper je Mischung 28 Tage nach ihrer Herstellung; anschlie-
Rend Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeiten nach DIN 18136

7. Durchfihrung von 12 Frost-Tauwechseln entsprechend FGSV 591/B11 1991 an
mindestens einem Probekorper je Mischung 28 Tage nach ihrer Herstellung; an-
schlieRend Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeiten nach DIN 18136
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2.2.4. Auswertung

Aus den Ergebnissen der beschriebenen Eignungsprifung kénnen Aussagen zu folgenden Fra-
gestellungen abgeleitet werden:

- Ist der Boden prinzipiell zur Verfestigung mit der ausgewéhlten Bindemittelart geeignet?

- Welche Zugabemenge des Bindemittels ist erforderlich, um eine dauerhafte Frostbestandig-
keit (und damit auch Erosionsbestandigkeit) im Hinblick auf den Einsatz der Bodenverfesti-
gung bei einem Uberstrombaren Damm sicherzustellen?

- Wie viel Wasser muss ggf. zugegeben werden, um sowohl eine optimale Verdichtung als
auch einen optimalen Abbindeprozess des Gemischs zu ermdglichen?

Die Ergebnisse von Frostprifungen enthalt beispielhaft bereits der Schlussbericht zum vorange-
gangenen Projekt. Um den Einfluss der Abbindezeit und der Anzahl der Frost-Tauwechsel néher
zu beleuchten, wurden weitere Untersuchungen an verfestigten Proben durchgefiihrt, deren Ab-
bindezeit vor den Frost-Tauwechseln drei Monate betrug. Das verwendete Bindemittel war hier-
bei erneut Dorosol der Fa. GEOROC GmbH, Dotternhausen, allerdings in der Rezeptur C30,
welche einen entsprechend héheren Anteil an hydraulisch erhdrtenden Bindemitteln enthélt und
daher hohere Festigkeiten erwarten ldasst. Ndhere Angaben zur Zusammensetzung des Spezial-
bindemittel macht der Hersteller.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abb. 21 und Abb. 22 dargestellt. Man erkennt bei den
untersuchten, drei Monate alten Proben deutlich eine Erhéhung der einaxialen Druckfestigkeit
qu mit zunehmender Bindemittelmenge. Auch die Steifigkeit der Proben steigt mit der Bindemit-
telmenge deutlich an. Beim Vergleich zwischen den Versuchen nach 6 und den nach 12 Frost-
Tauwechseln fallt auf, dass bei den mit nur 4% verfestigten Proben die Schadigungen mit zu-
nehmender Anzahl an Frost-Tauwechseln verstarkt wurden. Nicht nur die Festigkeit und die
Steifigkeit dieser Proben hat nach 12 Frost-Tauwechseln weiter abgenommen. Auch bei der au-
genscheinliche Prifung fiel eine Zunahme der Schédigung in Form von oberflachlich aufgelo-
ckerten Zonen auf. Derartige Erscheinungen waren bei den Probekdrpern mit 8% und mit 12%
des Bindemittels nach 6 und auch nach 12 Frost-Tauwechseln nicht zu verzeichnen. Die Festig-
keiten und die Steifigkeiten blieben dariiber hinaus nahezu unverandert.
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Abb. 21: Ergebnisse einaxialer Druckversuche an mit Dorosol C30 verfestigtem Losslehm
nach 6 Frost-Tauwechseln (links) und nach 12 Frost-Tauwechseln (rechts)
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Abb. 22: Ergebnisse einaxialer Druckversuche an verfestigtem Lésslehm: 4% Dorosol C30
(links), 8% Dorosol C30 (mitte), 12% Dorosol C30 (rechts)

6 Frost-Tauwechsel 12 Frost-Tauwechsel
0u [MN/m?] ¢’ [kN/m?] 0. [MN/m?] ¢’ [kN/m?]
4% PO1 0,79 228 P07 0,64 185
0
) P02 0,80 231 P08 0,71 205
Ldsslehm
+ 8% P03 2,44 704 P10 2,58 745
0
D%f ggol P04 2,25 650 P11 2,65 765
P05 3,27 944 P13 3,97 1146
12%
P06 3,10 895 P14 3,17 915

Tabelle 2: Einaxiale Druckfestigkeit g, und effektive Kohéasion ¢’
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Unter der Annahme eines durch die Bindemittelzugabe unverénderten Winkels der inneren Rei-
bung von ¢’ = 30° - eine Annahme, die fiir den verwendeten Ldsslehm durch die Ergebnisse der
spater beschriebenen Triaxialversuche bestatigt wird - kénnen die ermittelten einaxialen Druck-
festigkeiten unter Verwendung der Gleichung

c'=%qu - tan(45°- %29")

in Werte fir die effektive Kohasion ¢’ Ubertragen werden. Man erhélt auf diese Weise die in Ta-
belle 2 zusammengestellten Werte.

Aufgrund dieser Ergebnisse kann fir den untersuchten Losslenm zur Erreichung einer frostbe-
stdandigen Bodenverfestigung die Zugabe von 8% Dorosol C30 als ausreichend angesehen wer-
den. Das bedeutet, mit dieser Bindemittelart und Zugabemenge werden hier nach ausreichender
Abbindezeit Bindekrafte zwischen den Bodenteilchen erzeugt, die gréRRer sind als die durch Eis-
kristallwachstum hervorgerufenen treibenden Kréfte. Die Bodenverfestigung ist dann frostbe-
standig. Die erforderliche Abbindezeit wird von der Festigkeitsentwicklung bestimmt und hangt
demzufolge auch von der Bodenart ab. Sie betragt im Durchschnitt ca. 2 Monate.

Ein allgemeingultiger absoluter Zahlenwert fur die erforderliche einaxiale Druckfestigkeit kann
nicht angegeben werden. Dies liegt daran, dass die erreichbaren Festigkeiten bei gleicher Binde-
mittelart und gleicher Zugabemenge je nach Boden sehr unterschiedlich sein kénnen, da der Bo-
den selbst aufgrund seiner tonmineralogischen Zusammensetzung und der sich daraus ergeben-
den Reaktivitat mit dem Bindemittel die Festigkeit sowohl in ihre GrofR3e als auch in ihrer zeitli-
chen Entwicklung maRgeblich beeinflusst. Der Versuch, einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen Festigkeitsentwicklung und verschiedenen Bodenparametern zu finden, ist schon in
der Vergangenheit von anderen Autoren unternommen worden und nicht gegliickt. Ursache ist,
dass die Variation in der Festigkeitsentwicklung auf das Zusammenwirken verschiedener Fakto-
ren zurlickzufiihren ist. Durch einfache bodenmechanische Kenngrélien, selbst durch aufwén-
dige tonmineralogische und chemische Analysen sind diese VVorgénge nicht zu erfassen und
nicht vorherzusagen. Dariber hinaus beschleunigen hohe Temperaturen die Festigkeitsentwick-
lung. Organische Beimengungen koénnen sie verhindern. Die direkte Untersuchung der Festig-
keitsentwicklung an kunstlich hergestellten Probekdrpern ist folglich nicht durch eine einfache
bodenmechanische Klassifikation des zu verfestigenden Bodens zu vermeiden.

Eine Uberdosierung der Zugabemenge (insbesondere der Zementanteile, aber auch des Zugabe-
wassers) sollte vermieden werden, da ansonsten die Rissanfalligkeit der Bodenverfestigung un-
ter Umsténden stark zunehmen kann (vgl. Wasser-Zementwert bei Beton). Solange solche Risse
den stabilisierten Erdkorper aber nicht stark zerlegen, sind sie hier als unbedenklich einzustufen.
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2.2.5. Scherfestigkeit

Durch die Behandlung eines bindigen Schuttmaterials mit Bindemitteln, welches dadurch zu ei-
nem Baustoff fur die Herstellung eines tberstrombaren Dammes im Hochwasserschutz ertiich-
tigt werden soll, wird primér das Ziel verfolgt, das Erosionsverhalten dieses Materials dauerhaft
zu verbessern. Die Bindemittelzugabe hat aber auch weitere Auswirkungen auf das physikali-
sche Bodenverhalten, die bei Hochwasserschutzddmmen néher betrachtet werden miissen. Die
grundlegenden Forderungen an solche Bauwerke sind ungeachtet der Uberstrombarkeit die
Standsicherheit und die Wasserdichtigkeit. Die Auswirkungen der Bindemittelzugabe im Hin-
blick auf diese Forderungen sind unterschiedlich zu bewerten.

Die Standsicherheit von Erddammen unter den unterschiedlichen Belastungen, denen sie wéh-
rend des Baus und der Standzeit unterworfen sind, wird mageblich von der Scherfestigkeit des
verwendeten Erdstoffs bestimmt. Fur den drénierten, konsolidierten Zustand (Endzustand) wird
die Scherfestigkeit T durch die Grenzbedingung nach Coulomb:

t=C + o' -tane’

beschrieben. Hierbei steht ¢’ fur die effektive Kohasion, ¢’ flr den effektiven Winkel der inne-
ren Reibung und o’ fir die effektive Normalspannung auf der Scherflache im Grenzzustand. Im
undranierten, nicht konsolidierten Zustand (plétzliche Belastung, Anfangszustand) werden flr
bindige Bodenschichten unter der Voraussetzung eines wassergesattigten Bodens die totalen
Scherparameter @, =0 und ¢, # 0 bei Standsicherheitsuntersuchungen verwendet. Wie die Er-
fahrung zeigt, besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen undrénierter Scherfestigkeit
Ccy und der Vorbelastung. c, kann tber folgende Gleichung aus den effektiven Scherparametern
eines bindigen Bodens abgeschatzt werden:

Cy=C' + o' -tang’

o' steht hierbei fiir die effektive vertikale Uberlagerungsspannung. ¢, ist demnach keine Boden-
konstante, sondern tiefenabhangig.

In undrénierten Triaxialversuchen (CU-Versuche nach DIN 18137) wurde die Beeinflussung der
Scherfestigkeit durch die Bindemittelbeimischung bei einem tonigen Schluff (Ldsslehm) unter-
sucht. Es wurden dabei proctorverdichtete Probekdrper (d/h = 10/20 cm) im Alter von sieben
Tagen im Triaxialgerat wassergesattigt, konsolidiert und anschlieRend bei geschlossenem Ent-
waésserungssystem abgeschert. Verwendet wurden die Bindemittel Weifeinkalk (2%, 4%, 6%),
Dorosol C70 und Dorosol C50 (je 3%, 6%, 9%). Die Fotos in Abb. 23 zeigen eine verfestigte
Probe vor und nach dem Abschervorgang.
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Abb. 23: Verfestigte Probe vor und nach dem Abscheren im Triaxialversuch
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Abb. 24: Spannungspfade und Porenwasseruberdriicke aus Triaxialversuchen (CU-Versuche);
oben: unbehandelter Losslehm, unten: Losslehm, verfestigt mit 6% Weilfeinkalk
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Abb. 25:Bruchgeraden aus Triaxialversuchen (CU-Versuche) an verfestigtem Losslehm (Pro-
benalter bei Versuchsbeginn: sieben Tage)

Abb. 24 zeigt exemplarisch die Darstellung der Spannungspfade und der gemessenen Porenwas-
sertiberdriicke fur den unbehandelten Lésslehm und fir die mit 6% WeiRfeinkalk verfestigten
Proben. In Abb. 25 sind die ermittelten Grenzzustidnde in Form von Bruchgeraden fiir alle Ver-
suche im t/c - Diagramm dargestellt. Bei allen verwendeten Bindemittelarten wurde unabhén-
gig von der Zugabemenge eine gegeniiber dem unbehandelten Boden vernachléssigbare Beein-
flussung des effektiven Reibungswinkels ¢’ festgestellt. Fur Schluffe ist dieses Verhalten ty-
pisch, wéhrend bei Boden mit groRerer Tonfraktion hdufig eine Erhéhung des Reibungswinkels
festgestellt werden kann, die auf die Aggregation der einzelnen Tonteilchen zu gréReren Boden-
krimeln und eine dadurch bedingte Verringerung der Gleitfahigkeit der Bodenteilchen gegen-
einander zuruckgefihrt werden kann. Das Abbinden von hydraulischem Bindemittel bzw. die
puzzolanischen Reaktionen zwischen reaktiven Tonmineralen und Kalk fuhren zu einer Verkle-
bung - einer Zementierung oder einer Verkittung - der einzelnen Bodenteilchen. Die Stérke die-
ser Verklebung ist von der Art und der Menge des zugegebenen Bindemittels und von der Ab-
bindezeit abh&ngig. In den durchgefiihrten Triaxialversuchen wurde an allen verfestigten, sieben
Tage alten Proben eine deutliche Erhéhung der effektiven Kohdsion ¢’ gegenuber der des unbe-
handelten Bodens von ca. 20 kN/m? auf iiber 100 kN/m? beobachtet. Diese Zunahme war bei der
Rezeptur mit dem gréRten Anteil an hydraulisch verfestigenden Bestandteilen (Dorosol C50) am
groRten. Eine signifikante Abhangigkeit der Kohésion von der Zugabemenge wurde hingegen in
dem noch jungen Probenalter nicht festgestellt. Auf eine solche Abhangigkeit deutet lediglich
die groBte ermittelte Kohasion aller Versuche von 160 kN/m? bei den mit 9% Dorosol C50 ver-
festigten Proben. Bereits in den einaxialen Druckversuchen wurde ein solches Verhalten bei den
sieben Tage alten Proben beobachtet. Erst bei den Proben im Alter von 28 Tagen hatte sich hier
eine deutliche Zunahme der Festigkeit mit steigender Bindemittelmenge gezeigt und damit auch
die erwartete Zunahme der Kohasion mit der Zeit belegt.
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Wie auch hinsichtlich der Frostbestandigkeit und des Erosionsverhaltens ist die beschriebene Er-
hohung der Scherfestigkeit im Hinblick auf die Standsicherheit von Dd&mmen positiv zu bewer-
ten. Trotz der geringeren Trockendichte, hervorgerufen durch einen grofReren Porenanteil, zei-
gen verfestigte bindige Bdden auch ein gegenuber dem Ausgangsboden verbessertes, steiferes
Spannungs-Verformungsverhalten. Dies zeigen die erhdhten Verformungsmodule, die entweder
im Wendepunkt der Arbeitslinie des einaxialen Druckversuchs als Tangentenmodul oder im Tri-
axialversuch als Sekantenmodul bei 50% der Bruchstauchung ermittelt wurden. Die Reduzie-
rung der spannungsabhangigen Verformungen fuhrt auch zur einer Verringerung der Porenwas-
serliberdriicke unter gleicher Belastung. Allgemein sind die bis zum Bruch auftretenden Verfor-
mungen verfestigter Boden sehr gering. Besonders die Zementanteile im Bindemittel férdern
diese Versprodung. Aus diesem Grund sollten diese Anteile nicht groRer als fir die erforderliche
Festigkeit notwendig gewé&hlt werden.

2.2.6. Wasserdichtigkeit

Auch die Wasserdurchlassigkeit bindiger Boden wird durch die Bindemittelbehandlung beein-
flusst. Die Veranderung der Bodenstruktur durch die Bildung von Kriimelaggregaten fiihrt wie
erwahnt zu einer Verringerung der erreichbaren Proctordichte durch eine Erhdhung des Poren-
anteils. Daruber hinaus wird insbesondere bei Tonen die Dicke der an die Bodenteilchen gebun-
denen Haftwasserhille verringert, was den freien, fur die Durchstrémung zur Verfugung stehen-
den Porenraum weiter vergrofRert. Wird ein behandelter Bodenkorper durchstromt, so erhéht
sich als Folge der Bindemittelzugabe auch die Wasserdurchléssigkeit gegentiber dem unbehan-
delten Zustand. Diese Erhéhung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts k ist auch von der Menge
an Bindemittel abhangig. Der GroRteil der Erhéhung ist allerdings bereits bei kleinen Zugabe-
mengen zu verzeichnen. Die weitere Erhdhung mit zunehmendem Bindemittelanteil fallt ver-
gleichsweise geringer aus. Nach eigenen Versuchen kann die Erhéhung bis zu drei Zehnerpoten-
zen betragen. Der zeitliche Einfluss auf die Durchlassigkeit einer Bodenstabilisierung ist eher
gering. Im Allgemeinen wird die Durchléssigkeit mit der Zeit wieder etwas abnehmen.

Diese Ergebnisse passen gut zu den in der Literatur gefundenen Erfahrungen mit stabilisierten
bindigen Bdden. Die Erhohung der Durchlassigkeit fallt dabei im Allgemeinen bei Schluffen ge-
ringer aus als bei Tonen. Besonders quellfdhige Tone (z. B. Montmorillonite) neigen zu einer
starkeren Erhohung der Durchléssigkeit. Sie kann bei Schittstoffen fiir homogene Hochwasser-
schutzddmme als unbedenklich angesehen werden, solange ein k-Wert von 107 m/s nicht tber-
schritten wird.
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2.2.7. Weitere Auswirkungen auf das bodenphysikalische Verhalten

Die Auswirkungen der Bodenbehandlung mit Bindemitteln auf die bodenphysikalischen Eigen-
schaften sind vielfaltig und von einer Vielzahl von Autoren beschrieben worden. Im Folgenden
wird nur kurz und auch nur auf solche Auswirkungen eingegangen, die fur den hier behandelten
Anwendungsbereich der Uberstrombaren Damme neben der Festigkeitssteigerung relevant sind.

Strukturzerstorend kénnen sich bei bindigen Boden Schrumpfvorgénge infolge Austrocknung
oder Quellvorginge und Verschlammen infolge Wasseraufnahme auswirken. Eine zuvor vor-
handene Kohasion kann durch diese Effekte vollstandig verschwinden. Im Allgemeinen werden
sie aber durch die Behandlung bindiger Béden mit Bindemitteln als Folge einer Verminderung
der Wasseraffinitat weitestgehend ausgeschaltet bzw. auf ein ertragliches MaR reduziert.

Durch Kalkanteile im zugesetzten Bindemittel wird das Verdichtungsverhalten bindiger Bo-
den aus bautechnischer Sicht dahingehend positiv beeinflusst, dass als Folge der chemischen
Wasserbindung eine optimale Verarbeitung und Verdichtung des Boden-Bindemittelgemischs
auch bei hoheren Wassergehalten moglich wird, da das gebundene Wasser nicht zum Plasti-
zitatsverhalten des Bodens beitragt. Daneben wird das Verdichtungsverhalten im Allgemeinen
auch unempfindlicher gegeniiber Wassergehaltsdénderungen.

Bei bindigen Boden wird die Ausrollgrenze durch die Bindemittelzugabe im Allgemeinen stark
erhoht. Wahrend bei Schluffen gleichzeitig auch eine Erhohung der FlieBgrenze in etwas weni-
ger ausgepragter Form stattfindet, sinkt dieser Parameter bei Tonen haufig. Die Plastizitatszahl
I nimmt dabei stets mehr oder weniger stark ab. Diese Abnahme verstarkt sich mit der Zeit bis
die plastischen Eigenschaften letztlich vollig verloren gehen.

2.2.8. Hinweise fiir die Bauausfiihrung

Neben den beschriebenen Eignungsprifungen ist eine ordnungsgemafle Bauausfiihrung von ent-
scheidender Wichtigkeit fur das Erreichen der geforderten Qualitat der Bodenverfestigung. Die
erzielte Qualitét ist daher wéhrend der Bauarbeiten laufend zu kontrollieren und der Bauablauf
muss ggf. angepasst werden.

Das grundliche und homogene Einmischen der in den Eignungsuntersuchungen ermittelten Bin-
demittelmenge erfolgt in der Regel im mixed-in-place Verfahren mit Hilfe einer leistungsstarken
Bodenfréase (Abb. 26) ggf. unter Zugabe einer definierten Wassermenge, die vom im Boden vor-
handenen Wassergehalt und von den wahrend der Bauausfihrung herrschenden Witterungsbe-
dingungen bestimmt wird. Die Wasserzugabe muss ggf. laufend angepasst werden. Der Frésvor-
gang ist zunachst an einem Probefeld zu testen.
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Abb. 26: Bodenfrase (im Zug mit Wasservorratstank)

Das beste Ergebnis wird dann erzielt, wenn das Einfrasen direkt am Einbauort in die mit einer
Planierraupe oder ahnlichem Gerat in einer lockeren Schichtdicke von keinesfalls mehr als
40 cm ausgebreitete neuen Lage unmittelbar vor dem Verdichten erfolgt. In der Regel schlieRen
die im Bindemittel enthaltenen hydraulisch verfestigenden Anteile (z. B. Zement) aus, dass eine
grollere Menge an Boden-Bindemittelgemisch vorratig hergestellt und diese anschliel}end auf ei-
ner Miete bis zum Einbau zwischengelagert wird.

Bei der Herstellung einer neuen Schiittlage ist eine gute Verzahnung mit dem bereits eingebau-
ten Material sicherzustellen, indem dieses oberflachlich mit aufgefréast wird. Beim Verdichten
kommen dann die hierfur gebréduchlichen Geréate des Erdbaus zum Einsatz (Schafffulwalze,
Glattradwalze).

Im Dammbau wird das genaue Profilieren des Dammkorpers haufig dadurch erreicht, dass zu-
nachst ein gewisses Uberprofil geschiittet und verdichtet wird, welches am Ende wieder abgetra-
gen wird. Damit wird ermdglicht, auch in den im Hinblick auf die Verdichtung schwierigen
Randbereichen des Erdkorpers den geforderten Verdichtungsgrad erreichen zu konnen. Wird der
Dammkorper aus einer Bodenverfestigung hergestellt, kann diese Verfahren prinzipiell auch an-
gewendet werden. Keinesfalls darf aber das Material des abgetragenen Uberprofils anschlieRend
wieder in einen spater tUberstrombaren Dammbereich eingebaut werden. Es kann allenfalls fur
weniger sensible, nicht Uberstrombare Dammbereiche weiterverwendet werden.

Wahrend der Bauzeit und auch nach Abschluss der Dammschittung ist die Bodenverfestigung
vor Austrocknung durch Hitze und Wind zu schitten, um der Rissbildung als Folge eines zu
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Abb. 27: Uberstrombarer Damm aus einer Bodenverfestigung

schnellen Abbindens vorzubeugen. Einen ausreichenden Schutz gewahrt die abschlielende Ab-
deckung des Dammkdrpers mit einer begriinten Oberbodenschicht. Bevor diese aufgetragen
wird oder in Zwischenzustdnden muss der Dammkérper ggf. durch Nachbehandlungsmalinah-
men wie Berieseln mit Wasser oder Abdecken mit Kunststofffolien geschiitzt und feucht gehal-
ten werden.
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3.  Grundsatze fiir die konstruktive Gestaltung ausgewihlter Damm-
bereiche

3.1. Allgemeines

Fur die Standsicherheit eines Dammes mit planméafRig tberstrémbaren Dammbereichen ist zwei-
felsohne die Bemessung dieses tberstrombaren Dammbereiches von iberragender Bedeutung.
Allerdings darf nicht vergessen werden, dass auch andere Dammbereiche wichtige Funktionen
ubernehmen, wie zum Beispiel die Dammkrone, der Dammful’ oder aber das Durchlassbauwerk.
Abb. 28 zeigt schematisch diese Dammbereiche, auf die im folgenden Kapitel in konstruktiver
Hinsicht detailliert eingegangen wird. Dabei werden fir alle angesprochenen Dammbereiche
Ausfuhrungsvorschldge vorgelegt und einige besonders heikle Punkte bei der Dammuberstro-
mung dargelegt.

3.2. Uberstrombare Dammbereiche

Auf die Bemessung der Deckwerke und die Eignungsuntersuchungen bei Uberstrombaren
Dammbereichen wurde sowohl im Abschlussbericht des letzten Jahres, als auch im Kapitel 2
des vorliegenden Berichts ausflhrlich eingegangen. In diesem Abschnitt geht es mehr um die
Frage der Gestaltung dieser Uberstrombaren Bereiche. Ein Uberaus wichtiger Aspekt ist dabei

1=
=

S

| .... Uberstrombarer Dammbereich
| =S 3
(/ 2 ... Dammfull/Abflussgraben

3 .... Dammkrone
4 .... Verschneidungslinie mit den Talflanken
5 .... Durchlassbauwerk

Abb. 28: Definition der untersuchten Dammbereiche
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die Begrunung, denn sowohl aus landschaftsasthetischer Sicht (vgl. Abb. 2), als auch aus Grin-
den der Dauerhaftigkeit dieser Dammbereiche ist eine Begriinung in den meisten Féllen er-
winscht oder gar erforderlich. Ausfuhrungsvorschldage und Problempunkte bei der Begriinung
der Uberstrombaren Dammflachen werden in Kapitel 3.2.1. vorgestellt.

Bei der Planung und Gestaltung der Gberstrombaren Dammbereiche spielt zudem die Material-
auswabhl eine besondere Rolle, denn nur mit zielgerichtetem Materialeinsatz ist die Dauerhaftig-
keit der den ganzjéhrigen Klimaeinfliissen ausgesetzten Bauwerke zu garantieren. In Kapitel
3.2.2. wird auf einige der wesentlichen Aspekte bei der Materialauswahl eingegangen.

Uberstrombare Dammabschnitte, bei denen das Schittmaterial mit Kalk und/oder Zement ver-
festigt wird (vgl. Kapitel 2.2.), unterliegen neben der Begriinung und der Materialauswahl einer
Reihe von spezifischen Konstruktionskriterien, auf welche in Kapitel 3.2.3. genauer eingegan-
gen wird.

3.2.1. Begriinung

Die Notwendigkeit einer Begriinung der Uberlaufstrecken von (iberstrombaren Dammen hat
mehrere Ursachen. Zum einen garantiert sie eine unaufféllige Einbindung des Bauwerks in die
Natur, zum anderen dient sie dem Schutz der Deckwerke und verfestigten Bodenzonen vor
Witterungseinfliissen und Vandalismus. Auch die vielfaltigen Nutzungsmdglichkeiten eines
begrinten Dammbereichs sprechen oftmals flr die Forderung nach einer Begriinung. Im Hoch-
wasserfall halt die obere begrinte Schicht des Dammkorpers der hydraulischen Belastung nur
kurz stand. Versuche haben gezeigt, dass schon FlieRgeschwindigkeiten von 1 m/s ausreichen,
um das Bodenmaterial auszuspilen und damit die Deckschicht zu erodieren. Dies geschieht
durchaus planmaRig, denn das darunter liegende Deckwerk bzw. der verfestigte Dammkorper
wiesen in der Regel eine wesentlich hohere Rauheit auf und sind dadurch in der Lage, dem uber-
stromenden Wasser einen Teil ihrer kinetischen Energie zu entziehen, welche sonst am Damm-
full sowie am im Unterwasserbereich anschlieBenden Gelande zu schwerwiegenden Folgen fih-
ren konnte (rlickschreitende Dammerosion).

Bei verfestigten Boden und bei Deckwerken ausgefiihrt als Steinsatz, Mastix-Schotter usw. be-
reitet die Begriinung keine grof3eren Schwierigkeiten. Hier ist lediglich darauf zu achten, dass
eine ausreichende Verzahnung mit dem darunterliegenden Deckwerk bzw. verfestigtem Boden
vorhanden ist. Flr die Auswahl geeigneter Grassorten wird das Hinzuziehen eines entsprechen-
den Fachmanns (Landschaftsbau) nahegelegt. Fur die Bepflanzung mit Stauden, Bischen und
Baumen gilt, dass die Sicherheit des Dammes stets oberste Prioritadt gegeniber landschaftsge-
stalterischen Aspekten haben muss. Die Funktion einzelner Bauteile des Absperrdammes darf
durch die Vegetation keinesfalls beeintrachtigt werden. Daraus ist zu folgern, dass derartige Ge-
holze auf tGberstrombaren Dammabschnitten zu vermeiden sind.
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Als problematisch ist die Begriinung bei den Deckwerken ,,Steinschittung® bzw. ,,Geogitterma-
tratzen* anzusehen, denn diese benétigen flr ein einwandfreies ,,Funktionieren” den Hohlraum
zwischen den Steinen. Wird nun dieser Hohlraum mit Erdmaterial verfiillt, so kann im Falle ei-
nes Anspringens der Hochwasserentlastungsanlage das Wasser nicht durch gerade diesen Hohl-
raum abflieRen, was dazu fiihrt, dass auf der luftseitigen Dammbdschung die Uberstromhohe yi
und die Uberstrémgeschwindigkeit vy und dadurch die hydrodynamische Belastung der obers-
ten Steinlage zunimmt. Somit ware einer der wichtigsten Merkmale dieser Deckwerke nicht
mehr gegeben (der Durchstromanteil qp kann in Abhé&ngigkeit von der Dammneigung o, der
Deckwerksstarke dp und dem spezifischen Abfluss q 30% und mehr betragen, vgl. Kapitel 2.1.).
Um den Hohlraum zwischen den Steinen freizuhalten, muss also eine Trennschicht zwischen der
Steinpackung und dem dartberliegenden Bodenmaterial angeordnet werden. Hierfiir empfiehlt
sich ein geotextiles Gewebe, von denen eine Vielzahl verschiedener Fabrikate erhaltlich sind.
Dieses Geotextil hat die Aufgabe, das Eindringen von Bodenpartikeln in den Hohlraum zu ver-
hindern. Auch ist es ratsam, dass ein zu diesem Zweck angeordnetes Geotextil verstarkt ausge-
fuhrt wird, so dass herausragende Steinspitzen dieses nicht beschadigen kénnen. Solch eine Ver-
starkung kann zum Beispiel durch ein Geogitter erfolgen, welches unter dem Geotextil angeord-
net wird (Abb. 29). Eine derartige Anordnung birgt jedoch weitere Problempunkte, die geldst
werden mussen:

1. Durch den Aufbau ist der Oberboden von der grundwasserfiinrenden Bodenschicht ab-
getrennt. Niederschlagswasser, das auf die Oberflache der luftseitigen Dammbdschung
gelangt, wird in Abhéngigkeit der Durchlassigkeit des Bodens unterschiedlich schnell
versickern, durch das Geotextil filtriert und anschlie}end entlang der Filterkiesschicht in
Richtung Dammful3 ablaufen. Die Grasnarbe hat somit keinen Kontakt zur wasserfih-

Grasnarbe -
Oberboden

Geotextil (evtl, —
verstirkt durch Geogitter) )

Steinschiittung bzw.
Geogittermatratze

Filterkiesschicht
(alternativ: geotextiler Filter)

Dammkorper —————

Abb. 29: Aufbau des Deckwerks ,,Steinschittung‘ bzw. ,,Geogittermatratze* mit Oberboden
und Begriinung
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renden Schicht. In Zeiten niedrigen Niederschlags flhrt dies zu einer beschleunigten
Austrocknung der Grasnarbe. Durch eine ausreichend dicke Oberbodenschicht sowie die
Wahl eines geeigneten Bodens, der das Wasser stark zurtickhélt, bzw. die Wahl einer
Grassorte, die gegebenenfalls langere Trockenzeiten Ubersteht, kann dieser Effekt ver-
ringert werden.

2. Im Hochwasserfall wird die Oberbodenschicht mit der Grasnarbe planmélig erodiert.
Damit die Bremswirkung des rauen Deckwerks zur vollen Geltung gelangt, muss jedoch
auch das Geotextil abgetragen werden. Wird das Geotextil nur locker auf die Stein-
schittung aufgebracht, so kann dies dazu fiihren, dass es zu einer Walzenbildung des
erodierten Geotextils kommt, welche die Belastung des Deckwerks ortlich und somit
das Gefahrenpotenzial in Richtung DammfuB ,,verschiebt®. Durch eine geeignete Ein-
spannung des Geotextils, z. B. in starre Betonbauteile, kann dieser Effekt verringert
werden.

Wird das Geotextil in Streifen einseitig auf der Uberstromstrecke in Betonlingsriegeln
eingespannt, so wird es sich im Hochwasserfall entlang dieser Langsriegel zu ,,Walzen®
in FlieBrichtung zusammenschieben (Abb. 30). Mit zunehmendem Verhéltnis B/L wird
diese Walzenbildung jedoch problematischer. Die Breite B des Geotextilstreifens ist

Betonldngsriegel

—

"Walzenbildung"
. des eingespannen
o Geotextils

Qa0 ssuns wa=savamzeKp Y TS SNVERIVAWI

. . - &
Einspannung in = 4
Betonldngsriegel ¥
=
I._
iy
>
4 '. b4
e H 4
; 1
S 7
' .
| ! ! p | 1
noch keine beginnende fortgeschrittene | vollendete Erosion
Erosion Erosion Erosion 1 des Geotextils

Abb. 30: Seitlich in einen Betonlangsriegel eingespanntes Geotextil in verschiedenen Erosions-
phasen
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Einspannung
des Geotextils

Abb. 31: Im Betonriegel am DammfuB eingespanntes Geotextil vor und wahrend der Uberstro-
mung

demzufolge nicht zu groR zu wahlen. Durch die Walzen langs der Uberstromung wird
die Strémung kanalisiert, was unter Umstanden zu einer Abflusskonzentration auf dem
Deckwerk fihrt. Dies ist bei der Bemessung des Deckwerks zu bertcksichtigen.

Eine weitere Mdoglichkeit das Geotextil anzuordnen, ist die Einspannung in einen
Betonriegel am Ubergang des Abflussgrabens am Dammfuf® (vgl. Kapitel 3.3.) zum
anstehenden Gelande (Abb. 31). Im Hochwasserfall wird das Geotextil ins anstehende
Geldnde erodiert, wo es sich durch die Einspannung flachig ablagern kann. Auch hier ist
eine Streifenanordnung sinnvoll, denn schmale Streifen lassen sich leichter von der
Strémung verschieben als ein grol3flachiges Geotextil.

In beiden angefiihrten Ausfuhrungsvorschldgen kann das Geotextil nach Ablauf des
Hochwassers wiederverwendet werden.

Die hier vorgestellten Varianten zur Begriinung eines Deckwerks ausgefihrt als Steinschittung
bzw. als Geogittermatratzen wurden weder auf ihre Funktion hin getestet noch ausgefihrt. Um
die planmaRige Funktionsweise dieser Anordnungen letztendlich beurteilen zu kénnen, waren
Feldversuche an bestehenden Dammen oder zumindest grof3skalige Laborversuche winschens-
wert.
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3.2.2. Materialeigenschaften

Fur den Steinsatz und die Steinschittung sind Materialien zu verwenden, die den Technischen
Lieferbedingungen fur Wasserbausteine (TLW), herausgegeben vom Bundesminister fur Ver-
kehr, entsprechen. Es sind nur solche Steine zu verwenden, die unter der Einwirkung von Luft
und Wasser dauerhaft verwitterungsbestéandig sind. Auch eine ausreichende Frostbestandigkeit
ist im Einzelfall nachzuweisen.

Geogitter mussen langfristig ausreichend widerstandsfahig gegen auftretende chemische, mikro-
bielle, thermische und mechanische Angriffe sein. Die Alterungsbestandigkeit spielt bei Geo-
kunststoffen, die unmittelbar der UV-Strahlung ausgesetzt sind, eine besonders wichtige Rolle,
da sie durch die Einwirkung von UV-Strahlung Uber langere Zeit ihre Festigkeit verlieren kon-
nen. Im Allgemeinen ist die UV-Bestandigkeit von Polypropylen (PP) geringer als die von Poly-
ester (PET). Es gibt heute aber auch Verfahren zur UV-Stabilisierung von Kunststoffen. Eine
Beschreibung der Geokunststoffe nach Form und Art einschliel3lich Zusammenstellung von Ma-
terialien, aus der die Einhaltung der genannten Anforderungen hervorgeht, muss vorgelegt wer-
den.

Erlauterungen zu den Materialeigenschaften der fiir eine Bodenverfestigung geeigneten bindigen
Bdden enthélt Kapitel 2.2. Hier finden sich auch Angaben uber geeignete Bindemittelarten.

3.2.3. Konstruktionshinweise fiir iiberstrombare Dammabschnitte aus verfestigten Boden

Prinzipskizzen von Querschnitten fur durch eine Bodenstabilisierung tberstrombar ausgebildete
Absperrddmme sind in Abb. 32 dargestellt. Bei kleineren Dd&mmen mit relativ geringen Schiitt-
kubaturen ist im Allgemeinen aus fertigungstechnischer Sicht die Herstellung eines homogenen
Dammkdrpers aus einer geeigneten Bodenstabilisierung im Baumischverfahren sinnvoll. Auf
diese Weise entsteht ein monolithischer Dammkdrper. Unter bestimmten Randbedingungen ist
es aber auch denkbar, lediglich auf der tUberstrombar auszubildenden landseitigen Bdschung
eine ausreichend dicke (mindestens 1 Meter) stabilisierte Schicht aufzubringen. Diese Schicht
ist dann tber die Dammkrone hinweg bis zur wasserseitigen Béschung durchzuziehen. Eine Fil-
terschicht zwischen unbehandelten und verfestigten Zonen ist im Allgemeinen nicht erforder-
lich. Zur Vermeidung etwaiger Kerbspannungen und Anrissen sollten die Ubergange zwischen
Dammkrone und Bdschungen und zwischen Boschungen und DammflfRen mit Ausrundungsra-
dien von etwa 2 bis 3 Metern ausgebildet werden.

Ein Dranagekdrper am luftseitigen Dammfull mit dem Ziel, die Sickerlinie im Dammkdrper
beim Einstau abzusenken und dadurch Wasseraustritte und Erosionserscheinungen auf der B6-
schung zu verhindern, ist bei herkdmmlichen Absperrddmmen allgemein tblich. Aufgrund der
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Abb. 32: Prinzipskizzen fiir Querschnitte von tGberstrombaren Dammen in Bodenverfestigung

nachgewiesen hohen Erosionsstabilitit der Bodenverfestigung nicht nur bei Uber-, sondern auch
bei Durchstromung ist dieses Konstruktionselement bei iberstrombaren Dammen, die aus einer
Bodenverfestigung hergestellt werden, im Allgemeinen nicht erforderlich. Der Nachweis gegen
hydraulischen Grundbruch am luftseitigen Dammful muss fir den Einstaufall wie gewohnt er-
bracht werden.

Der landseitige Boschungsful? muss darlber hinaus konstruktiv so gestaltet werden, dass eine
Kolkbildung und eine sich riickschreitend ausbreitende Erosion im Uberstrémungsfall verhin-
dert wird. Andernfalls ist die Dammsicherheit massiv gefahrdet. Auch im Gelénde unterhalb des
Dammes konnen durch hohe FlieBgeschwindigkeiten unerwinscht starke Erosionserscheinun-
gen auftreten. Ausfihrungsmoglichkeiten des DammfuBes werden in Kapitel 3.3 beschrieben.
Diese sind grundsatzlich auch bei der Bauweise der Bodenverfestigung anwendbar. Alternativ
bietet sich hier an, die hydraulisch giinstig auszubildende Mulde ebenfalls aus einer verfestigten
Bodenschicht herzustellen, die mindestens 1 Meter dick sein sollte und ca. 2 Meter ins Hinter-
land weiterzufihren ist.
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Um die am landseitigen Dammful} abzubauende kinetische Energie des strémenden bzw. schie-
Renden Wassers so gering wie moglich zu halten, sollte die Oberflache der Gberstrémten Bo-
schung rau gehalten werden. Am einfachsten ist eine weniger glatte Oberflache zu erreichen,
indem die durch das Verdichten mit der Schafffulwalze entstandene Oberflachenstruktur erhal-
ten und nicht abschlieBend glatt gewalzt wird. Eine solche Oberflachenstruktur verbessert dar-
uber hinaus den Halt der begriinten Oberbodenschicht, mit der die Bdschungen nach Fertigstel-
lung aus Griinden der Asthetik und der Einpassung in das Landschaftsbild abzudecken sind. Die
Abdeckung bewirkt auch einen gewissen klimatischen Ausgleich fur den Dammkdrper, indem
sie die Einwirkung von Austrocknung und Frost auf den stabilisierten Bodenkdrper dampft. Sie
wird im Uberstromungsfall bei entsprechender hydraulischer Belastung abgeschwemmt, und die
verfestigte Boschung wird freigelegt.

Als Folge der Belastung aus der Dammschittung und ggf. des Eigengewichts eines Durchlass-
bauwerks wird sich der Untergrund weitrdumig verformen. In Abhédngigkeit von den bodenphy-
sikalischen Eigenschaften der anstehenden Bodenschichten und deren Séttigungsgrad kénnen
diese als Sofortsetzungen oder zeitverzogert als sogenannte Konsolidationssetzungen auftreten.
Kombinationen beider Anteile sind méglich. Wie bereits erwahnt wird durch die Bodenstabili-
sierung in einer die Frostbestandigkeit gewahrleistenden Qualitdt ein quasi monolithischer
Dammkorper hergestellt. Das Eigengewicht dieses Korpers wirkt als nahezu starre Last. Set-
zungsdifferenzen in schadlichem Ausmal sind bei nicht auferordentlich ungtnstigen Unter-
grundverhaltnissen nicht zu erwarten. Darliber hinaus werden die Setzungen in vielen Fallen bis
zum Ende der Schittung weitestgehend abgeklungen sein. Setzungsanteile aus dem ordnungsge-
maR verdichteten Dammkaorper selbst sind bei den hier betrachteten kleinen Dammhohen ver-
nachlassigbar.

3.3. Dammful}

Je nach Rauheit des Deckwerks bzw. der verfestigten Bodenzonen erreicht das (berstrémende
Wasser den Dammful® mit unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten. Vor allem bei wenig
rauen Deckwerken und den damit verbundenen hohen FlieRgeschwindigkeiten entstehen am
DammfulR im Bereich des sich einstellenden Wechselsprungs groRe Erosionskréfte, die eine
rickschreitende Erosion zur Folge haben konnen, falls der Dammful3 nicht ausreichend gesi-
chert wird.

Eine konstruktive Kombinationslosung zur Fulisicherung und Energiedissipation nach hydrauli-
schen und geotechnischen Kriterien ist daher dringend erforderlich. Bei starkem Quergefalle des
unterstrom liegenden Gelé&ndes ist der Ausbau der erosionssicheren FuBsicherung in Kombina-
tion mit einem am Dammful entlang verlaufenden Abflussgraben, wie er in Abb. 31 dargestellt
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ist, zweckmalig. Dieser Abflussgraben muss so ausgebildet werden, dass kleinere Abfliisse tber
die Hochwasserentlastung vollstandig in dem Graben gesammelt und in Richtung Talsohle in
den urspriinglichen Gewasserlauf abgeleitet werden konnen. Dadurch kann, zumindest bei ge-
ringeren Hochwasserabfliissen, das an den Dammkorper angrenzende Gelande vor Uber-
schwemmungen geschitzt werden. Ab einem bestimmten Abfluss jedoch wird das Wasser aus
dem Graben austreten und auch das nachfolgende Gelénde uberfluten.

Fur die Planung dieses Abflussgrabens sind folgende Fragestellungen von tbergeordnetem Inte-
resse:

Bis zu welchem Gesamtabfluss Q fliel3t das Wasser durch den Graben ab bzw. ab welchem
Gesamtabfluss Q wird das angrenzende Gelénde uberflutet?

- Welche Grabenform ist am geeignetsten?

- Welche minimale GrabengroRe ist erforderlich?

- Wie grof3 sind die FlieBgeschwindigkeiten im Graben?

- Welche FlieRgeschwindigkeiten werden im angrenzenden Gelande erreicht?
- Welche Flielirichtung hat das Wasser im angrenzenden Gelénde?

In den nachfolgenden Abschnitten wird detailliert auf theoretische Grundlagen bei der Berech-
nung der Abflussverhdltnisse in dem Abflussgraben sowie die an einem physikalischen Modell
durchgefuhrten Untersuchungen eingegangen.

3.3.1. Theoretische Grundlagen:

Die Frage nach dem Abfluss Q, der gerade noch durch einen Graben mit bestimmtem L&ngsge-
falle, Rauheit usw. abgefiihrt werden kann, wird am geeignetsten tber eine Wasserspiegelbe-
rechnung innerhalb des Abflussgrabens beantwortet. Im vorliegenden Fall handelt es sich auf-
grund der konstanten seitlichen Zustromung g in den Graben um komplexe mehrdimensionale
turbulente Stromungsfelder, deren Berechnung nach dem Impulssatz durchgefiihrt wird, bei dem
statt dem hydrodynamischen Verhalten der einzelnen Flissigkeitsteilchen das Verhalten der ge-
samten Flussigkeitsmasse, eines sogenannten definierten Kontrollvolumens, betrachtet wird.
Alle bei seitlichem Zufluss q auf solch ein definiertes Kontrollvolumen wirkenden Kréfte sind in
Abb. 33 dargestellt.
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Abb. 33: Auf das Kontrollvolumen wirkende Krafte

Zur numerischen Berechnung kann fiir rechteckige Gerinne folgende Differentialgleichung he-
rangezogen werden (CHow 1959, SCHRODER 1994, WESTRICH 1996):

o-te)- 28 qr 308

0+ R
dy g-A° a g-A”-B dx . v?
— = 5 mit: IR =17 a3
dx 1— Q kst'rhy
g-A’/B

Bei Abflussgraben mit trapezformigem bzw. kreisformigem FlieRBquerschnitt muss die Glei-
chung entsprechend modifiziert werden.

Ein N&herungsverfahren, das meist ebenso zum Ziel fihrt, ist die Wasserspiegelberechnung im
Einschrittverfahren (WESTRICH 1996). Dabei wird der Impulssatz zwischen zwei FlieBquer-
schnitten 1 und 2 bei seitlichem Zufluss g unter dem Winkel ¢ angewandt. Hier ist die Gleichge-
wichtsgleichung wiederum fur den Rechteckquerschnitt dargestellt (vgl. Abb. 33).

Yit

1
E'Y'(yé _yf)'B"‘Y'Io'L'(TyZ]'B"'p'(Qz V,=Qy V1) +p-Q-L-Vgy -COSO—Tgy, L, -L=0

Fur andersartige FlieRquerschnitte ist diese Gleichung wiederum zu modifizieren.
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Bei beiden Berechnungsverfahren wird flr die Wassertiefe y ein Startwert bendtigt. Sinnvoller-
weise wird dafir die Grenzabflusstiefe yg herangezogen. Mit dieser Abflusstiefe yq wird dann
die Wasserspiegelberechnung fur schielenden Abfluss stromab und fir stromenden Abfluss
stromauf durchgefiihrt. Die Grenzabflusstiefe yq, betragt bei Rechteckquerschnitten:

Bei trapezférmigen Querschnitten muss sie durch eine Iteration oder durch Diagramme (z. B. in
BoLLRICH 2000) ermittelt werden.

Q. 3/1+(m,+m,)-y, /b
Yo ={g-67 1405 (m, +m,)-y, /b

Fur andersartige FlieBquerschnitte wird auf die Standardliteratur verwiesen (z. B. SCHRODER
1994, BOLLRICH 2000).

Letztendlich bleibt noch zu klaren, an welcher Stelle x die Grenzabflusstiefe yg erreicht wird.
Dafir wird in jedem Punkt des Abflussgrabens mit der Grenzabflusstiefe yq das Grenzgefélle I
bestimmt. Ein Ubergang vom Strémen zum SchieBen tritt an der Stelle auf, an der das Grenzge-
falle gleich dem Gefélle des Abflussgrabens ist. Das Grenzgefélle wird wie folgt berechnet:

2
! T

a K2 .43
st ‘hy,gr

3.3.2. Durchgefiihrte Modellversuche:

Die komplexen Stromungsvorgange wurden mit Hilfe von Modellversuchen untersucht. Daflr
wurde ein Modell (Mal3stab 1:15 bis 1:30) hergestellt, bei dem mit relativ geringem Aufwand
die Neigung des Abflussgrabens sowie die Neigung der luftseitigen Dammbdschung veréndert
werden konnte. Die vier folgenden Kombinationen wurden untersucht.

Versuchsnr. Gerinneneigung Dammneigung
1 2,2° 8,6°(1:6,6)
2 2,2° 11,1°(1:5,1)
3 3,6° 14,0° (1: 4,0)
4 3,6° 17,9°(1:3,1)
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Abb. 34: Modellversuch Nr. 1 bei verschiedenen Abflissen
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=2.51/sm _ = 5,0 I/sm q =7.51/sm q=10,0 I/sm

Abb. 35: Schematische Darstellung des Modellversuchs Nr. 1 bei verschiedenen Abfllissen

Mit Hilfe eines Ultraschallsensors wurden in dem 8 cm breiten und 5 cm hohen Abflussgraben
die Abflusstiefen y ermittelt, Gber welche dann néherungsweise die Fliefgeschwindigkeiten
ermittelt werden konnten. Aufgrund des kleinen MaRstabs und der stark turbulenten Stromung
unterlagen die Messwerte groRen Streubreiten. Abb. 34 zeigt Aufnahmen von Versuch Nr. 1 mit
4 verschiedenen Abflissen g. Abb. 35 und Abb. 36 zeigen eine schematische Darstellung der
Versuche Nr. 1 und Nr. 2 bei ebenfalls 4 verschiedenen Abflissen.

Auf diesen Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass der Punkt, an dem das Wasser iber den
Graben tritt, mit steigendem spezifischen Abfluss nach oben wandert. Eine Bestimmung der
Stelle x, an der ein FlieRwechsel von stromenden zum schiefienden Abfluss stattfindet, kann mit
Hilfe dieser Abbildungen jedoch nicht erfolgen. Diese Stelle x im Abflussgraben wurde anhand
der durchgefiihrten Messungen der Abflusstiefe y ermittelt. Dazu musste die an den jeweiligen
Messpunkten die Froudezahl Fr bestimmt werden. Dies erfolgte folgendermal3en:

Fr(X)=L= \' =V'Agr(ygr)
Vgr Q/Agr (ygr) gq-X

wobei v anhand der vorhandenen Abflusstiefe y und Ag, in Abhéngigkeit der Grenzabflusstiefe
Ygr ZU bestimmen sind.

q=2,5l/sm q 5,0 I/sm q=75l/sm q=10,0 I/sm

Abb. 36: Schematische Darstellung des Modellversuchs Nr. 2 bei verschiedenen Abfllissen
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Abb. 37: FlieRgeschwindigkeitsverhaltnisse im Abflussgraben am Dammful}

Die Versuche haben deutlich gezeigt, dass der Impuls des quer zur Grabenachse einstromenden
Wassers einen erhebliche Einfluss auf die Gerinnestromung hat. Die Erkl&rung dafiir ist leicht
nachzuvollziehen, denn bei der Anderung der FlieRrichtung wird Energie umgewandelt, was
dann dazu fihrt, dass die FlieBgeschwindigkeit in Langsrichtung im Vergleich zu einem Graben
ohne seitliche Zustromung bei gleichem Abfluss Q verringert wird. Das quer zur Grabenachse
einstromende Wasser bremst das in Léngsrichtung des Grabens flieRende Wasser ab, wobei
diese Bremswirkung mit zunehmender Neigung der luftseitigen Dammbdschung abnimmt.
Abb. 37 zeigt schematisch die FlieBgeschwindigkeitsverhaltnisse in einem Abflussgraben am
Dammful?.

Die Versuche haben auch gezeigt, dass der Abfluss durch den Graben ab Erreichen des Gesamt-
abflusses Q* nahezu konstant bleibt. Die Ursache hierfir liegt in der bei weiter steigendem Q
nur noch geringfligig zunehmenden Abflusstiefe ys. Gleichzeitig nimmt die FlieBgeschwindig-
keit vg im Graben etwas ab, da sich die Bremswirkung auf die Stromung im Graben durch den
zunehmenden Uberstromanteil Qu ebenfalls vergroRert. Bei einem weiteren Ansteigen des Ge-
samtabflusses Q geht der Anteil Qg langsam zurtck, da der Impuls quer zur Grabenachse immer
starker wird und somit das Wasser in zunehmenden Male in Richtung des Gelédndes gelenkt
wird. Flr die in der Baupraxis relevanten Bemessungsfalle, bei denen beispielsweise die HQs
und HQ1000 UM den Faktor 3 bis 6 auseinanderliegen, spielt dieser Effekt keine Rolle mehr.
Abb. 38 zeigt flr die durchgefihrten Modellversuche, wie sich die Anteile Qg und Qy bei stei-
gendem Gesamtabfluss Q verhalten. Die gestrichelte Linie gibt qualitativ oben beschriebenen
Effekt bei weiter zunehmendem Gesamtabfluss Qg an.
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Abfluss durch Graben Q. [m'/s]

Verlauf der Kurve abhingig von
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! >
3
Q* Gesamtabfluss Q [m/s]
(Graben voll)
e unwirt- Bereich der Bemessungs- A zunehmend -
schaftlich hochwisser BHQ 'r unwitksam »

Abb. 38: Qualitative Darstellung der Anteile Qu und Qg bei einem Gesamtabfluss

Genauso, wie das in den Graben einstromende Wasser eine Bremswirkung auf die Strémung im
Graben austibt, so wird auch der tberstromende Anteil Qy am Abfluss Q von der Stromung im
Graben abgebremst. Dies hat zur Folge, dass die zur Grabenachse senkrechte Geschwindigkeits-
komponente schon verringert wird noch bevor das Wasser das Gelande hinter dem Abflussgra-
ben uberstromt. Die FlieRgeschwindigkeit v sowie deren FlieRrichtung am Ubergang vom Ab-
flussgraben zum anstehenden Gelande lasst sich demzufolge aus den Geschwindigkeitskompo-
nenten vgq, in Anstromrichtung des Grabens und vge. in Richtung der Falllinie des anstehenden
Gelandes zusammensetzen. Aus einer steileren Neigung des luftseitigen Dammk®orpers resultiert
eine groBere FlieBgeschwindigkeit vy Das angrenzende Gelande wird somit bei steileren
Dammneigungen starker tberflutet (vgl. Abb. 35 und Abb. 36). Abb. 39 zeigt diese Geschwin-
digkeitskomponenten bei dem Versuch Nr. 3 mit einem spezifischen Abfluss von 5 m/s. Um die
Strémungsrichtung des Wassers sichtbar zu machen, wurden bei diesem Versuch diinne Faden
auf dem an den Graben angrenzenden Geldnde befestigt. Die sich einstellende Fliegeschwin-
digkeit vyes, ihre Flieirichtung sowie die Abflusstiefe yy im Bereich hinter dem Abflussgraben
ist neben dem Neigungswinkel der luftseitigen Dammbdschung in erster Linie von der Rauheit
des Gelandes sowie dessen Gefélle abhangig. Wahrend sich die Geschwindigkeitskomponente
Vel relativ unproblematisch ermitteln lasst, ist dies fiir vq aufgrund der komplexen mehrdimen-
sionalen Stromungsvorgéange derzeit noch nicht moglich.
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Abb. 39: Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten beim Versuch Nr. 3 und g =5 I/sm

3.3.3. Konstruktive Gestaltungskriterien

Der Abflussgraben wird in der Regel mit einen Trapez- oder einen Kreisquerschnitt ausgefuhrt
(vgl. Abb. 40 und Abb. 41). Ein Rechteckgerinne ist aufgrund der Forderung nach einer naturna-
hen Gestaltung als unglinstig einzustufen. Der Ubergang von der Dammflache zum Graben
sollte kontinuierlich erfolgen und keine Ablésekanten (vgl. Abb. 41) oder dergleichen aufwie-
sen. Eine Spundwand oder ein vergleichbares Stiitzbauwerk kann bei steilen Dammneigungen
und der damit verbundenen hohen hydrodynamischen Belastung des Dammful3es einen zusatzli-
chen Schutz vor riickschreitender Erosion bieten. Jedoch ist darauf zu achten, dass Auskolkun-
gen hinter der Spundwand mit Hilfe von grofien Wasserbausteinen oder dergleichen vermieden
werden. Es empfiehlt sich zudem ein Geotextil und/oder einen Kiesfilter zwischen die Wasser-
bausteine und dem Untergrund anzuordnen, um so ein Ausspiilen des Bodens unter den Wasser-
bausteinen zu vermeiden (Abb. 42). Hinter dem Ubergang vom Abflussgraben zum Gelande
sollte die Befestigung der Flache nicht abrupt beendet werden, sondern kontinuierlich auslaufen,

v 5 .
%{H/ ) ) M \
~ Spundwand

Abb. 40: Abflussgraben mit Trapezquerschnitt und Spundwand als zusatzliche Sicherung
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Abb. 41: Abflussgraben mit kreisformigem Querschnitt und unerwinschter Abldsekante

denn auf den ersten Metern hinter dem Abflussgraben kdnnen noch durchaus hohe
FlieRgeschwindigkeiten auftreten, welche zu Kolkbildungen fiihren kénnen.

Da der Abfluss im Graben durch den kontinuierlichen Zufluss stetig ansteigt, ist es sinnvoll die
Querschnittsflache in FlieRrichtung zu vergréflern. Dadurch kdnnen Hochwasserereignisse mit
einer hoheren Jahrlichkeit im Langsgraben abgefiihrt werden, ohne dass das angrenzende Ge-
ldnde Uberflutet wird. Im Regelfall erfolgt diese VergroRerung der Querschnittsflache durch eine
Aufweitung des Flielquerschnitts. Wenn es die vorliegenden Randbedingungen zulassen, ist je-
doch auch eine Eintiefung des Profils denkbar. Versuche, die am Institut fir Wasserbau in Stutt-
gart fur ein zu realisierendes Projekt durchgefuhrt wurden (vgl. Abb. 43), haben gezeigt, dass
eine Aufweitung vom hydraulischen Standpunkt verglichen mit einem konstanten Querschnitts-
profil die geeignetere Ausflihrungsvariante darstellt.

Geotextil Spundwand

Kiesfilter

Abb. 42: Sicherung des Abflussgrabens mit groRen Wasserbausteinen
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Abb. 43: Abflussgraben mit zunehmender Querschnittsflache im Modellversuch

3.4. DammkKrone

Die Dammkrone ist im Vergleich zu den Uberstromten Dammbereichen und dem DammfuR3 hy-
draulisch eher schwach belastet. So geht es in diesem Abschnitt auch weniger um Aussagen zur
quantitativen Erfassung der einwirkenden und widerstehenden Kréfte, als vielmehr um die
Funktionalitat der Dammkrone, denn sie muss einige flr die Standsicherheit des Dammes wich-
tige Anforderungen erfillen.

Eine dieser Anforderungen ist die Befahrbarkeit der Dammkrone, denn oftmals dient der Damm
als Bindeglied zwischen den beiden Talflanken. Zudem kénnen Kunstbauwerke, wie z. B. das
Durchlassbauwerk (vgl. Kapitel 3.6.) in Dammmitte angeordnet sein, die jederzeit mit Kraftfahr-
zeugen erreichbar sein missen. Die Befahrbarkeit kann durch einen gewdhnlichen Straenauf-
bau oder bei sehr kleinen Dammen durch einen Steinsatz erreicht werden. Auf jeden Fall muss
die Dammkrone bis auf die Beckenseite geschutzt werden.
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Abb. 44: Schadensfall durch Setzungen und daraus resultierenden Abflusskonzentrationen

Die meisten Dammbauwerke werden sich in den ersten Jahren nach ihrer Erstellung, je nach den
Baugrundverhaltnissen und den verwendeten Dammschittmaterialien, mehr oder weniger stark
setzen. Im Fall von uberstrombaren Ddmmen und Dammscharten sind derartige Setzungen ein
groRes Risiko, denn tritt eine merkliche Setzung im Uberstrombaren Dammbereich auf, so flhrt
dies, sofern die Setzungen nicht rechtzeitig ausgeglichen werden, im Hochwasserfall bei Uber-
stromung an der Stelle der Setzung zu unerwiinschten Abflusskonzentrationen. Das bedeutet,
dass ein Teil des Uberstrémbaren Dammbereichs einer tibermaRig starken hydraulischen Belas-
tung ausgesetzt wird, wahrend die anderen Bereiche des Uberlaufbereichs wenig oder gar nicht
belastet werden. Ein Versagen des Deckwerks aufgrund Uberlastung kann fiir die Standsicher-
heit verheerende Folgen bis hin zum Versagen des Dammes haben. Einen glicklicherweise rela-
tiv glimpflich abgelaufenen Schadensfall aufgrund unerwartet hohen Setzungen gab es im Marz
2003 im Kraichgau zu vermelden. Da es sich hierbei um einen eher kleinen Damm mit einer
verhaltnismaRig flachen luftseitigegn Dammbdschung handelt, waren hier die Schaden Uber-
schaubar (Abb. 44) und konnten alsbald behoben werden. Bei anderen Dammen hétten die Fol-
gen unter Umsténden fatale Folgen gehabt.

Um die beschriebenen Setzungen auszugleichen, kdnnen an der Luftseite der Dammkrone Be-
tonfundamente angeordnet werden, in denen handelsiibliche Bordsteine versetzt werden. Mit ei-
ner Ausgleichsmasse unter den Bordsteinen werden diese in die richtige Hohe gesetzt. Auf diese
Art und Weise kann mit ausgesprochen einfachen Hilfsmitteln eine nachtragliche Anpassung an
das Uberlaufniveau erreicht werden (Abb. 45 und Abb. 46). Bei dieser Konstruktion ist darauf
zu achten, dass die Uberlaufschwelle der hochste Punkt im tiberstrombaren Dammbereich ist, da
sonst ein gleichmaliger spezifischer Abfluss g nicht garantiert werden kann.
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Abb. 46: Ausfihrungsbeispiel einer in Betonfundamenten versetzten Uberlaufschwelle

In manchen Fallen ist es durchaus zweckmaRig, durch eine gezielte Eintiefung der Uberfallkante
eine Abflusskonzentrationen zu erzeugen. Der Vorteil dabei ist, dass bei schwacher Uberstro-
mung nicht der gesamte Uberstrombare Dammbereich zur Abfuhr des Hochwassers herangezo-
gen wird. So muss nach Ablauf des Hochwassers auch nur ein Teil des planméafiig erodierten
Erdmaterials und der Begriinung neu aufgebracht werden, was wiederum eine Kosteneinsparung
im Vergleich zum vollstandig erodierten Uberstrémbaren Dammbereich bedeutet. VVoraussetzung
fiir eine planmaRige Eintiefung in der Uberfallschwelle (Abb. 47) ist allerdings eine Bemessung
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Abb. 47: PlanméaRige Eintiefung der Uberlaufschwelle

des Uberstrémbaren Dammbereichs auf eine derartige Abflusskonzentration. Der Uber solch eine
Eintiefung abfiihrbare Gesamtabfluss Q l&sst sich mit Hilfe der sogenannten Thomson-Formel
fur Dreiecksuberfalle berechnen:

Q:%.u. /2.g.tana.h5/2

Dabei ist p wie bei einem breiten Kronenwehr anzusetzen. Weiteres hiertiber kann in der ein-
schlagigen Literatur gefunden werden (z. B. BoLLRICH 2000).

3.5. Verschneidungslinien mit den Talflanken

Beim Anschluss des Dammkdrpers an die Talflanken ist darauf zu achten, dass hier keine labi-
len Hangbereiche vorhanden sind. Die Hangwasserverhéltnisse kdnnen extremen jahreszeit-
lichen Schwankungen unterworfen sein. Wasseraustritte und Quellen sind zu beachten und ggf.
vorher zu fassen. Die Anschliisse des Dammes an den Talflanken sollen eine gute Dichtungs-
wirkung besitzen. Die Verscheidungslinien mit den Talflanken sind konstruktiv so zu gestalten,
dass in diesen Bereichen infolge einer Uberstromung keine Schiden auftreten.

Da es im Falle von Verschneidungen der berstrombaren Dammbereiche mit den Talflanken an
der Verschneidungslinie zu einer erhéhten hydraulischen Belastung mit einer starken Energie-
umwandlung durch die Anderung der FlieRrichtung des Wassers kommen kann, wird empfoh-
len, diesen Bereich groRziigig zu sichern. Bei Deckwerken die als Steinsatz, Steinschittungen
oder mit Geogittermatratzen ausgefiihrt werden, konnen daflir groRe Blocksteine verwendet
werden, wahrend es sich bei den verfestigten Boden empfiehlt, den verfestigten Bodenbereich
noch ein wenig auf die Talflanken auszudehnen. Prinzipiell ist es sowohl aus landschaftsgestal-
terischer, als auch aus hydraulischer Sicht sinnvoll, die Verschneidungslinie nicht als harten
Knick auszufiihren, sondern diesen Bereich leicht auszurunden.
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3.6. Durchlassbauwerk

Bei den hier betrachteten Trockenbecken muss das Wasser zu hochwasserfreien Zeiten den Ab-
sperrdamm ungehindert passieren konnen. Dies wird durch ein sogenanntes Durchlassbauwerk
gewahrleistet. Die Durchlassbauwerke kdnnen folgendermalen ausgefihrt werden:

1. Rohrdurchlass

Ein rechteckiger oder kreisrunder Rohrdurchlass (vgl. Abb. 48) ist die einfachste denkbare Aus-
fuhrungsform. Er kann mit und ohne ein Regulierorgan ausgefiihrt werden. Im Falle einer Aus-
flhrung ohne ein Regulierorgan wird der Durchfluss lediglich vom Beckenwasserstand beein-
flusst, wahrend er bei einer Ausfiihrung mit einem Regulierorgan gezielt gesteuert werden kann.
Aus landschaftsasthetischer Sicht hat diese Bauweise den Vorteil, dass Einlauf- und Auslauf-
bauwerk verhaltnismaRig klein ausfallen und somit unaufféllig in die Landschaft eingepasst
werden kdnnen. Die Lange des Rohrdurchlasses hangt sowohl von der Dammbhahe, als auch von
der Neigung der wasser- und luftseitigen Bdschungen ab. Wegen der ungiinstigen Zugangigkeit
bei Wartungsarbeiten sollte die L&nge des Rohrdurchlasses nicht zu gro3 gewéhlt werden.
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Abb. 48: Durchlassbauwerk mit kreisrundem Rohrdurchlass und Regulierorgan
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Schnitt B-

Abb. 49: Durchlasshauwerk mit Stauwand und zwei Schitzen

B

Schnitt B-

Abb. 50: Durchlassbauwerk mit aufgeweiteter Stauwand
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2. Stauwand

Eine weitere Variante fiir ein Durchlassbauwerk ist die sogenannte Stauwandlésung (Abb. 49).
Hierbei wird in einem Schlitz im Dammkdrper auf Hohe der Dammachse eine Betonwand
(Stauwand) angeordnet, welche mit einer oder zwei verschlieRbaren Offnungen versehen ist. Die
Stltzmauern des Schlitzes kénnen am Anfang sowie am Ende aufgeweitet werden, um so das
Erscheinungsbild des Bauwerks aufzulockern (Abb. 50). Die Stauwandvariante ist verglichen
mit dem Rohrdurchlass wesentlich schwerer in die Landschaft einzubinden. Durch eine Verbrei-
terung des Schlitzes im Dammkarper und eine Anordnung von Natursteinmauerwerk kann je-
doch die &sthetische Wirkung derartiger Bauwerke positiv beeinflusst werden, wie in Abb. 51
(HRB Wolfsgrundbach) zu sehen ist.

3. Kombination

Auch eine Kombination aus der Stauwandvariante und dem Rohrdurchlass, wie sie in Abb. 52
zu sehen ist, kann eine Alternative sein. Dabei wird durch eine Aufweitung im Ein- und Aus-
laufbereich die Lange des Rohres verkurzt. Auch hier kénnen die Aufweitungsbereiche mit
Natursteinmauerwerk verkleidet werden.

Abb. 51: Stauwand mit Verkleidung aus Natursteinmauerwerk
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Abb. 52: Kombination von Rohrdurchlass und Stauwand

3.6.1. Anschluss an integrierte Kunstbauwerke

Massive Einbauten in Erdddmmen, insbesondere Bauten in Richtung des FlielRgefélles, sind
nach Mdglichkeit zu vermeiden. Jedes Massivbauwerk stellt grundsétzlich einen Fremdkdrper
und damit eine Schwachstelle in Absperrddmmen dar. Auch das Verdichten des Dammkdrpers
ist in den Anschlussbereichen des Dammkdrpers an solche Einbauten oft schwierig.

Dort, wo Einbauten wie z. B. Kreuzungsbauwerke, Dammeinbauten und Dammaufbauten nicht
zu vermeiden sind, muss besondere Sorgfalt in der konstruktiven Planung und der Bauausfih-
rung angewendet werden. Die Ubergangsbereiche sind immer mdgliche Ausgangspunkte fiir ge-
fahrliche Erosionsvorgéange (insbesondere Fugenerosion). Der Anschluss muss die auftretenden
Belastungen sowie die Relativbewegungen zwischen Bauwerk und Dammkorper schadlos auf-
nehmen konnen. Durch Zusatzkonstruktionen senkrecht zur Fuge (Schikanen) kann eine Verlan-
gerung des FlieBwegs erreicht und dadurch die Gefahr der Fugenerosion reduziert werden. Bei
unsachgemalier Konstruktion und Ausfiihrung der Anschliisse drohen Erosion, Undichtigkeiten
und im schlimmsten Fall das Versagen des Dammbauwerks.
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Massive Einbauten sind meist steifer als der Dammkorper selbst und weisen daher ein anderes
Verformungsverhalten auf. Sie sind konstruktiv stets so auszubilden, dass sich der Damm bei
Setzungen an das Bauwerk anpresst. Auskragende und hohlraumférdernde Konstruktionen wie
Konsolen oder Kreisquerschnitte sind unzul&ssig.

Bei Uiberstrombaren Dammbereichen stellen auch die Ubergange zu nicht tiberstrombaren Berei-
chen Diskontinuitaten dar, denen aus konstruktiver Sicht besondere Aufmerksamkeit zu widmen
ist. In Gberstrombaren Dammbereichen selbst missen Einbauten in jedem Fall vermieden wer-
den.

3.6.2. Okologische Durchgingigkeit

Sowohl flr aquatische (z. B. Fische etc.), als auch amphibische und terrestrische (z. B. Schmet-
terlinge, Kéfer etc.) Lebensformen stellt ein Dammbauwerk in vielen Fallen ein Wanderungs-
hindernis dar, was eine Verringerung der Artenvielfalt zur Folge haben kann. Fir neu zu erstel-
lende Dammbauwerke (hauptséchlich an kleineren Hochwasserriickhaltebecken) wird aus die-
sem Grund im zunehmenden Mal3e die sogenannte gewésserékologische Durchgangigkeit gefor-
dert, die diesen Lebensformen die Mdglichkeit gibt, ihren Wandertrieben zu folgen. Dabei wird
unterschieden zwischen der aquatischen, amphibischen und der terrestrischen Durchgangigkeit.
Die gewaésserdkologische Durchgangigkeit des Absperrdamms kann durch einige konstruktive
MalRnahmen erheblich verbessert werden, worauf im néchsten Abschnitt genauer eingegangen
wird.

Die gewasserdkologische Durchgangigkeit wird durch die Schaffung weitestgehend naturnaher
Lebensbedingungen im Bereich des Dammbauwerks erreicht. Dabei spielen die hydraulischen
Verhéltnisse im Dammbereich ebenso eine Rolle wie z. B. die Lichtverhéltnisse. Fir die bereits
angesprochenen Ausflhrungsvarianten Rohrdurchlass und Stauwand werden einige der wich-
tigsten Planungskriterien angesprochen.

Die Entscheidung, welche Form der gewadsserékologischen Durchgangigkeit fur Dammbau-
werke gefordert wird, sollte im Einzelfall in Abhé&ngigkeit von den im Einzugsgebiet des Ge-
wassers vorkommenden Lebensformen erfolgen.

Rohrdurchlass

Nicht in jedem Fall muss ein Rohrdurchlass eine unbefriedigende Ldsung darstellen. Wenn die
Lange eines Rohrdurchlasses nicht allzu groR ist und die Sohle im FlieRquerschnitt mit einem
dem Einzugsgebiet des Gewassers entsprechendem Sohlsubstrat ausgekleidet ist kann ein sol-
cher Rohrdurchlass zumindest fur die aquatische Durchgéngigkeit als ausreichend angesehen
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Abb. 53: Rohrdurchlass mit Rechteckquerschnitt

werden. Abb. 53 zeigt einen Rohrdurchlass, der durchaus als geeignet eingestuft werden kann.
Drei Faktoren beglnstigen diesen positiven Eindruck. Erstens ist die Querschnittsflaiche des
Rohres verhaltnisméRig grof3, so dass von einem relativ weitreichenden Lichteinfall ausgegan-
gen werden kann. Zudem ist die Lange des Durchlasses nicht allzu grof3. Der dritte positive Ein-
flussfaktor ist die naturnahe Auskleidung der Sohle, die nahezu natirliche hydraulische Verhélt-
nisse garantiert.

Aufgrund der sehr geringen Dammhohe kann in diesem Fall auch von einer terrestrischen
Durchgéngigkeit des Bauwerks ausgegangen werden, wahrend die Durchgangigkeit fir die in
den Wasserwechselzonen entlang des Gewassersaums vorkommenden amphibischen Lebensfor-
men nur sehr eingeschrankt gegeben ist.

Eine Ausflihrung, die als Negativbeispiel angesehen werden muss, ist in Abb. 54 zu sehen. Der
Einlauf des Durchlasses ist derart klein, dass wohl nur wenige Tiere den Weg durch den Rohr-
durchlass finden werden. In diesem Fall wére die Mdoglichkeit einer kiinstlichen Beleuchtung
mit wasserdichten Leuchtmitteln innerhalb dieses Durchlasses in Erwagung zu ziehen, um so die
Durchgéngigkeit zumindest geringfiigig zu erhéhen.

Stauwand

Hinsichtlich der Lichtverhaltnisse ist die Stauwandvariante gegeniiber dem Rohrdurchlass auf-
grund der Offenheit der Konstruktion wesentlich vorteilhafter. Verschiedene Offnungen auf un-
terschiedlichen Ebenen und die Auskleidung der Gewaéssersohle mit natlirlichem Substrat kon-
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Abb. 54: Rohrdurchlass mit kleiner Einlauféffnung

nen hier sowohl die aquatische, als auch die amphibische und die terrestrische Durchgéangigkeit
gewahren. Abb. 55 zeigt ein Bauwerk, dass nach diesem Prinzip entworfen wurde.

Abb. 55: Stauwand mit zwei Offnungen
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Bei Hochwasserabfliissen sollten die Offnungen verschlossen werden, um somit ein Ausspiilen
des sensitiven Sohlsubstrats, welches Lebensraum fiir eine Vielzahl von Kleinstlebewesen ist,
bei zunehmenden FlieRgeschwindigkeiten zu vermeiden. Die natirliche Erneuerung des Sohl-
substrats nach einem Hochwasser kann je nach den vorliegenden Randbedingungen eine langere
Zeit in Anspruch nehmen. Die Schwierigkeit des Schutzes des Sohlsubstrats liegt im Betrieb des
Schiitzes, denn sobald sich das Schitz senkt, erhoht sich die Fliegeschwindigkeit unterhalb der
Unterkante des Schiitzes, was zur Erosion der Gewassersohle fiihrt. Dadurch wird fur einen sehr
begrenzten Zeitraum das Sohlsubstrat ausgespult, was eigentlich durch das SchlieRen des Schiit-
zes vermieden werden sollte. Dieser Effekt kann durch die Anordnung eines zweiten parallel
verlaufenden Auslasses, den sogenannten Betriebsauslass, vermieden werden (Abb. 55). Dieser
ist auRerhalb der Hochwasserzeiten geschlossen. Steigt der Wasserspiegel durch ein Hochwasser
an, so wird der Betriebsauslass getffnet, wahrend der Auslass mit dem zu schiutzenden Sohl-
substrat, der sogenannte Okodurchlass, geschlossen wird. Durch eine geeignete Betriebsweise
des HRB kann demnach die 6kologische Durchgangigkeit beeinflusst werden.

Abb. 56: Betriebsauslass (links) und Okodurchlass (rechts) am HRB Ellbach
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4.  Unterhaltung, Sanierung und Ertiichtigung bestehender Anlagen

Die Lebensdauer eines Dammes mit tberstrémbarem Dammbereich hangt nicht zuletzt von der
Pflege und Unterhaltung des Bauwerks ab. Eine regelmaRige Kontrolle des Bauwerks ist unab-
dingbar, da eine Vielzahl von Einflussen auf das Bauwerk einwirken, seien sie witterungsbe-
dingter Natur oder aber auf Mensch (Vandalismus) und Tier (Wuhltiere) zurlckzufthren. Dies
gilt im besonderen Mal3e fir die Gberstrombaren Dammbereiche, die fiir die Standsicherheit des
Bauwerks von Uberragender Bedeutung sind.

Doch selbst wenn die Kontrollen regelmaRig durchgeftihrt werden, ist nicht auszuschliel3en, dass
es zu Schaden auf den uberstrombaren Dammbereichen kommt. Diese sind in Hinblick auf die
grolRe Sicherheitsrelevanz dieses Bauteils umgehend zu beheben. Die Art und Weise einer Sa-
nierung héangt in erster Linie vom Ausfuhrungstyp des lberstrémbaren Dammbereichs ab und
kdnnen sich dadurch erheblich unterscheiden.

Fur bestehende altere Anlagen stellt sich oft die Frage, ob im Zuge einer ohnehin durchzufiih-
renden Sicherheitsanpassung ein Damm mit tGberstrémbaren Dammbereichen ausgefiihrt werden
soll, um so die Kapazitat der Hochwasserentlastungsanlage zu erhéhen. Eine derartige Ertlichti-
gung eines bestehenden Dammes ist prinzipiell immer mdglich. Den folgenden Unterkapiteln
kann entnommen werden, was dabei zu beachten ist.

4.1. Deckwerkssysteme

Im Gegensatz zu Deckwerken, die als Steinschiittung oder mit Geogittermatratzen ausgefthrt
werden, ist beim Deckwerk aus Steinsatz eine Begriinung im Regelfall nicht erforderlich. Be-
sondere UnterhaltungsmalRnahmen sind somit, abgesehen von der Entfernung von zu starkem
Bewuchs in den Fugen, nicht erforderlich. Bei Steinschittungen und Geogittermatratzen
hingegen ist meistens eine Begrinung erforderlich, um einerseits das Deckwerk vor
Witterungseinfliissen zu schiitzen und um andererseits landschaftsgestalterische Vorgaben zu
erfllen. Der Schutz vor Vandalismus ist ein weiterer Grund, warum eine Begriinung bei diesen
Deckwerken sinnvoll ist. Wie bereits in Kapitel 3.2.1. erldutert ist es von Vorteil, fur die
Begrlinung eine relativ starke Oberbodenschicht mit tiefwurzelnden Grassorten zu verwenden.
Einer Beweidung der Grasflache steht somit generell nichts im Wege. Wie bei allen
uberstrombaren Dammbereichen ist ein Bewuchs mit Blschen und B&umen zu verhindern.
Zudem sollten MalRnamen gegen ubermaRigen Wodhltierbefall ergriffen werden, denn diese
konnten in zu groBer Anzahl die Geotextilien und Geogitter beschadigen.
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Schéden am Deckwerk aus Steinsatz, wie z. B. das Auswaschen der Fugen zwischen den
Steinen, konnen verhaltnismaRig schnell erkannt und auch unproblematisch behoben werden.
Ein wenig aufwandiger ist dies bei den Steinschiittungen und den Geogittermatratzen. Hier
muss, sofern die Schadenstelle bekannt ist, lokal der Oberboden abgetragen und anschlieRend
das Deckwerk ausgebessert werden. Sowohl bei der Filterkiesschicht, der Deckwerksschicht
selbst, den Geotextilien (durch einfache Uberlappung) als auch bei den Geogittern (Flicken einer
Schadensstelle) ist dies auf begrenztem Raum in verhaltnisméaRig kurzer Zeit moglich. GroRfla-
chige Ausbesserungsarbeiten sollten auf jeden Fall in eine regenarme Zeit gelegt werden, um so
das Risiko eines Anspringens der Hochwasserentlastungsanlage zu verringern.

Die Ertuchtigung bestehender Damme ist generell machbar. Wird ein Damm erhéht, so ist unter
Umstanden lediglich die Filterkiesschicht und anschlielend das Deckwerk auf den bereits beste-
henden Damm aufzubringen. Wird der Damm nicht oder nur geringfligig erhoht, so muss an der
Stelle des Uberstrombaren Dammbereichs eine Schicht des bestehenden Dammes abgetragen
werden, um dort anschlieBend das Deckwerk aufzutragen. Sinnvollerweise sollte dies vom
Dammful aus sukzessive nach oben erfolgen, um die Hohe der Dammkrone nicht absenken zu
miissen und um somit das Uberstromrisiko wéhrend den Bauarbeiten zu verringern.

4.2. Bodenverfestigung

Zur Unterhaltung und Pflege sind Damme, die aus einer Bodenverfestigung hergestellt sind,
ohne Probleme mit kleineren Mahfahrzeugen befahrbar. Um eine dichte Grasdecke zu erreichen,
empfiehlt sich haufige Mahd. Aufkommende Gehélze sind auf Gberstrombaren Béschungen in
jedem Fall zu entfernen. Wegen der geringen Dicke der auf den stabilisierten Dammkorper auf-
getragenen Oberbodenschicht kann die Beweidung z. B. mit Schafen zu Schadigungen der Gras-
narbe flhren und sollte aus diesem Grund vermieden werden. Schaden am Dammkdrper durch
Wihltiere sind bei den groRRen Festigkeiten der Bodenstabilisierung nicht zu erwaren. Weitere,
fur die Bauweise spezifische Unterhaltungsmanahmen sind, abgesehen von der regelmaiigen
Uberwachung des Bauwerks, im Allgemeinen nicht erforderlich.

Nach einer erfolgten Uberstromung ist ggf. die abgetragene Vegetationsschicht wieder herzu-
stellen. Sollten auch am stabilisierten Dammkdrper Schaden durch Erosionserscheinungen fest-
stellbar sein, so konnen diese Bereiche durch den Einbau eines geeigneten Boden-Bindemittel-
gemischs entsprechend der urspriinglichen Herstellung nach den Regeln des Erdbaus repariert
werden. Aufgelockerte Zonen sind dabei vorher sorgféltig und gro3flachig zu entfernen. Auf
eine gute Verzahnung der neu eingebauten Bereiche mit dem bestehenden Dammk®orper ist zu
achten.
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Ahnliches gilt, wenn im Zuge einer Sicherheitsanpassung ein bestehender Damm mit einer zu-
sétzlichen Hochwasserentlastungsanlage in Form einer Uberstrombaren Dammstrecke aus einer
Bodenstabilisierung versehen werden soll. Die stabilisierte Schicht muss ausreichend dick (min-
destens 1 Meter) gewahlt werden (siehe auch Querschnittsskizzen in Kapitel 3.2).
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5.  Zusammenfassung

Die in den vergangenen 3 Jahren (BWC 20004 und BWT 22005) gesammelten Erkenntnisse zur
Ausfuhrung von uberstrombaren Dammabschnitten sind fir die Praxis im dezentralen Hochwas-
serschutz bei der Planung von Hochwasserrickhaltebecken ungemein wichtige Bausteine fur die
Realisierung von Hochwasserriickhaltebecken. Dabei wurde es erreicht ein Maximum an Sicher-
heit der Stauanlagen mit landschaftsgestalterisch zufriedenstellenden Lésungen zu verschmel-
zen. Die in diesem und dem vorangegangenen Abschlussbericht vorgestellten Bemessungsver-
fahren und Eignungstests werden demnéchst gekiirzt fur eine praxisbezogene Anwendung in ei-
nem LfU-Leitfaden veroffentlicht.

Fur die Deckwerke aus Steinschuttungen und Geogittermatratzen konnten mit Hilfe von
groliskaligen Modellversuchen Bemessungskonzepte erstellt werden, die eine sichere Ausfiih-
rung von Uberstrombaren Dammbereichen erlauben. Dabei wurden Bdschungen mit Neigungen
bis zu 1:3 bericksichtigt. Zudem wurden Hinweise fur die konstruktive Ausflihrung derartiger
uberstrombarer Dammbereiche gegeben, angefangen vom Dammful3 bis zur Dammkrone.

Die 6kologische Durchgangigkeit ist ein immer starker in den Vordergrund riickender Aspekt
bei der Planung von Hochwasserriickhaltebecken. Welche Bauweisen zur Erzielung einer sol-
chen gewasserdkologischen Durchgangigkeit geeignet sind, wurde dargestellt. Ein weiterer
wichtiger Aspekt bei der Frage nach der 6kologischen Durchgangigkeit ist die Betriebsweise ei-
nes Hochwasserruickhaltebeckens im Hochwasserfall. Auch der Feststoffhaushalt vor, wahrend
und nach einem Hochwasser spielt eine entscheidende Rolle fiir die Durchgéngigkeit. Diese Fra-
gestellungen sollen, aufbauend auf den in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnissen, in einem
neu beantragten BWPLUS-Projekt untersucht werden.

Fur die Unterhaltung, Sanierung und Ertiichtigung von bestehenden Dammen konnten wertvolle
Hinweise gegeben werden. Diese kdnnen dazu beitragen, dass die ohnehin lange Lebensdauer
derartiger Bauwerke weiter erh6ht wird.

Die Stabilisierung mit Bindemitteln stellt ein seit vielen Jahren im Grund- und Straenbau mit
Erfolg eingesetztes Verfahren zur Ertlichtigung von Boden dar, die im Allgemeinen aufgrund ih-
rer natrlichen Eigenschaften ohne diese Behandlung als Baustoff fur den Erdbau ungeeignet
waéren. Fur den Einsatz des Verfahrens in den genannten Aufgabengebieten liegen vielfaltige Er-
fahrungen sowohl auf theoretischer Basis, als auch im Hinblick auf die praktische Herstellung
einer Bodenstabilisierung vor. Die dabei verwendeten Maschinen sind in den letzten Jahren im-
mer weiterentwickelt worden und ermdglichen inzwischen auch bei fur eine derartige Behand-
lung schwierigeren Bdden ein optimales Ergebnis.
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Durch die im Rahmen der Forschungsprojekte BWC 20004 und BWT 22005 experimentell ge-
wonnenen Erkenntnisse, deren grundsétzliche Aussagen sich gut mit den in der einschlagigen
bodenmechanischen Fachliteratur gefundenen decken, konnte die prinzipielle Eignung des Ver-
fahrens der Bodenstabilisierung fur die Herstellung von kleineren Uberstrombaren Dadmmen
nachgewiesen werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse werden Eignungsuntersuchungen vorge-
schlagen, die im Hinblick auf die Bemessung die Nachweise unter dem Ansatz hydrodynami-
scher Belastungen, wie sie fur Deckwerkstypen in Lockerbauweise charakteristisch sind, erset-
zen. Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen sind im Einzelfall die Auswahl einer geeigneten
Bindemittelart, der fiir die Frost- und fir die Erosionsbestandigkeit erforderlichen Bindemittel-
menge und der ggf. erforderlichen Wasserzugabemenge. Besonders sorgfaltig ist bei der Pla-
nung und bei der Ausfiihrung konstruktiver Details an der Dammkrone, dem Dammfu und
beim Anschluss massiver Einbauten vorzugehen, da hier immer Schwachstellen drohen. Nicht
zuletzt auch hinsichtlich landschaftsgestalterischer Aspekte, der einfachen Unterhaltung und der
Sanierungsmaglichkeiten ist die Bauweise positiv zu bewerten.
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