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Kurzfassung

Hochwasserschutzddmme sind Erdbauwerke, die ein schadloses Abflielen der
Hochwasserwelle zu gewahrleisten haben und somit zum Schutz des Hinterlandes vor
Uberflutungen dienen. Die katastrophalen Uberschwemmungen der letzten Jahre haben
jedoch gezeigt, dass die Qualitat zahlreicher D&mme nicht dem heutigen Stand der Technik
entspricht. Neben dem Uberstromen zufolge Extremereignissen stellt vor allem das
Erosionsversagen die zweithdufigste VVersagensursache eines Hochwasserschutzdammes dar.

Im theoretischen Teil dieser Diplomarbeit werden zundchst die wesentlichen Grundlagen im
Zusammenhang mit der Planung, dem Bau und der Sanierung von
Hochwasserschutzddmmen erldutert, bevor auf die Berechnungsgrundlagen eingegangen
wird. AnschlieBend werden die unterschiedlichen Versagensmechanismen und deren

Ausloser im Detail behandelt.

Der praktische Teil beinhaltet die Durchfiihrung von bodenphysikalischen Untersuchungen
auf Basis einer statistischen Auswertung von Bodenkennwerten, die eine Grundlage fir die
experimentellen Modellversuche an kleinmafstablichen Modellddmmen darstellen. Wahrend
eines simulierten Hochwassers werden im Rahmen dieser Versuche die Auswirkungen der
Unterstromung auf die Stabilitat feinkorniger, gering durchlédssiger Aubodenschichten im
Bereich des landseitigen DammfuBes untersucht. Dabei werden auch die
SicherungsmaRnahmen mittels Deckschichtentspannung auf deren Wirksamkeit beurteilt und

gegenibergestellt.



Abstract

Flood protection dams are earth structures which have to ensure a safe flood discharge and
protect the hinterland aware of floods. In the past the catastrophic floods showed that the
quality of many existing dykes does not satisfy the current standards. Especially erosion is

one of the most common dyke failures.

The theoretical part of this thesis discusses the basic principles of the design, construction
and remediation of flood protection dams. Moreover calculation methods will be shown and
different failure mechanisms will be described.

The practical part includes a statistical evaluation of soil parameters and soil laboratory
testing. These results are the main basis for the experimental small scale tests on model
dykes. Especially the effect of the ground water flow belove the dyke will be analyzed in
scope of these tests. Also the stability of fine grained soil will be observed. Finally, the
drainage release measures of the low permeable surface layer will be analyzed and different

release systems will be compared.



DANKSAGUNG

GroRer Dank gebiihrt in erster Linie meinen Eltern, Vukosav und Slavica Zivkevié, die mich
Uberhaupt davon tiberzeugten mit dem Studium zu beginnen und in Notsituationen fiir mich

da waren.

Ewiger Dank gilt meinen beiden Geschwistern, Sanja und Vaso Zivkovic, die durch viele
lustige Erlebnisse fir viel Motivation sorgten und somit ebenso einen grof3en Einfluss auf
meinem Studienabschluss haben.

Auch meine GroReltern, Radosav und Neda Zivkovié¢ sind nicht zu vergessen, die mich

immer mit liebevollen und lustigen Ereignissen in schwierigen Zeiten aufbauten.

LIEBE FAMILIE, noch einmal BESTEN DANK FUR ALLES!

Waéhrend meiner gesamten Studiumszeit begleiteten mich meine besten Freunde, welche
gleichzeitig meine Vertrauenspartner und Studienkollegen waren und mit mir die hértesten

Aufgaben Uberwiltigten:

Cristian Borlea, Sinisa Suvajac, Zlatibor Dregi¢ und Dusko Erak.

Bester Dank gilt auch meinen Kollegen aus meinem Semester flr eine tolle Teambildung:

Bernhard Masar, Christoph Wikete, Svetoslav Slavchev, Martin Entacher,
Ernst Kirchmayer, Christian Anger, Arthur Schénwalder, Gustav Benedek,
Gerhard Huber, Jakob WeiRinger, Martin Stadlbauer, Darko Tasevski,
Thomas Lampl, Georg Brandstetter, Martin Rapp, Michael Schefbeck
und Mario Ferchenbauer.



Zusatzlich bedanke ich mich bei Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Adam und bei
meinem Betreuer Univ.Ass. Dipl.-Ing. Marek Szabo fiir die Erméglichung des gewiinschten

Themas und die Unterstiitzung wéahrend meiner Diplomarbeit.

Weiters bedanke ich mich beim Laborpersonal des Instituts fiir Grundbau, Boden- und
Felsmechanik flr die groRe Hilfsbereitschaft bei meinen durchgefiihrten Laborversuchen:

Gerhard Steinbauer
Alfred Nitz
Michael DUrmoser

Patrick Hackensellner

Ebenso groRer Dank an das technische Personal des Instituts fur Wasserbau und

Ingenieurhydrologie fir die Unterstiitzung beim Aufbau der Modellversuche:
Harald Kornherr
Andreas Kothmayer

Andreas Leopoldseder

Ich bedanke mich beim folgenden Personal des Institutes fir Wasserbau und
Ingenieurhydrologie fir die Hilfe bei den Recherchen und fir die zur Verflgung gestellten

Platzverhéltnisse im Wasserbaulabor:
Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Peter Tschernutter
Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Norbert Krouzecky
Dipl.-Ing. Dr.techn. Boris Huber

Allg.Univ.Bed. Ing. Karl Fuchs



INHALTSVERZEICHNIS

1. EINLEITUNG ..ottt st e 1
2. GRUNDLAGEN.. ..ottt ettt sa st ae et b e s e e senennns 2
2.1, AIIGEMEINES ..ottt ettt 2
2.2.  BegriffShestimmUNGEN ........cooiie e 3
3. BAUVON HOCHWASSERSCHUTZDAMMEN ......ccocovoiiimmeirsiinerssssensesssnsensnes 6
3.1.  Geschichtliche ENtWICKIUNG ........cccoiiiiiiieee e 6
3.2, DamMmMQUETISCRNITE. ..ottt 7
321, AlIGEIMEINES ...t 7
3.2.2.  Grundlegende QuerschnittSDegriffe ... 7
3.2.3. DammaUTthaU ..o 9
3.24. DIChTUNGSSYSTEIME ...t 11
3.24.1. Oberflachendichtungen (AuBendichtungen) ........ccovveiinneiennenineienen, 12
3242, INNENAICATUNGEN ...t 12

3.2.5. DammBbAUSTIOTTE ..o 14
3.25.1. AlIGEIMEINES.....eeiteieeee ettt r e re s 14
3.2.5.2. BOAENKENNWETTE ... 14
3.2.5.3. Eignung von Dammbaustoffen ..........cccoeovviciiscncc e 18
3.2.54. FIEEIKITIEIIEN ... 19
3.2.5.5. ErosSionsstabilitat.........ccoooviiieiiee 23

4. BEMESSUNGSSGRUNDLAGEN.......ccoooitiitirseiisiees st 28
O A | o T3 1= | TSRS RPR 28
4.2, BOSChUNQGSDIUCN. ...t 28
421, AlIGEMEINES ..ottt sttt aere e neene s 28
4.2.2. Lamellenfreies Verfahren (Starrkorperverfahren) ..., 29
4.2.3. LamellenVerfanren ... e 29
4.2.4. Kinematische Element Methode (KEM) ... 31
4.25. Finite Elemente Methode (FEM) .......ccooviciieicicec e 32

4.3.  Hydraulischer Grundbruch bzw. AufscChwimmen ..o, 32
431, AlIGEMEINES ... .ottt n et a e ne s 32
4.3.2. Hydraulischer GrundbrucCh ..o 33

43.3. AUTSCRWIIMIMIEIN .ottt et e e e et e e e et e e e e et e e s et e e e s aereeens 34



5.

7.

8.

SANIERUNG.......cooi ettt ettt ettt b e bt a st b ne st s s 38
5.1, AlIGEMEINES ..ottt ettt 38
5.2.  Allgemeine Anderungen der DammQgEOMELIIE...........oveevveeeeveereveeeseeseeierieneese e 39
5.3.  Besondere Anderungen der DammgEOMELIiE..........covueveeveereeeveereeeeeseeesee e 41
5.4.  Verhinderung von AUTWEICHUNGEN ........cooiiiiiiiiicc e 42

5.4.1.  Anordnung von Filter- und Drainagesystemen im landseitigen

BOSChUNGSDEIEICH ... 42

5.4.2.  Abdeckung des Hangquellenbereiches mit einer filterfesten Kiesschicht....... 44
5.5. Reduzierung der DUIChIASSIGKEIT. ........ceiiirieiiiieeisieerse e 45

VERSAGENSFORMEN ..ottt 46
6.1, AIIGEMEINES ...ttt 46
6.2.  VErSagenSAUSIOSET .........cooiiiiiiiiiieiiieieiste ettt 47

6.2.1. T (01 (0] o 47

6.2.2. SUTTOSTON ...ttt e e et e ne e 48
6.3.  VersagenSmECNANISITIEN .........ccoiiririiirieieesiee sttt sttt 49

6.3.1. Beanspruchungen der wasserseitigen BOSChUNG.........ccoceeiiiiiiviinccne, 49

6.3.2.  Uberstromung (AUREIE Er0SION) ........cccoevivereercuireieeieisssese e, 50

6.3.3. Durchstromung und/oder UNterstrOmung...........cooovveerereienenieinseenesieesesienns 51

6.3.4. Boschungs- oder Gelandebruch.............cooovviicinicee e, 52

6.3.5. Innere Erosion, Rickschreitende Erosion (Piping)......c.ccccevveienneienneienenieees 52

6.3.6.  Aufschwimmen bzw. Hydraulischer Grundbruch...........ccccocooeiniiiiiinncne, 53

6.3.7.  Versagen der wasserseitigen Béschung durch rasche

WasserspiegelabDSenKUNQ ......cc.cvicviecrcees e 54

6.3.8.  Wihltiere und Bepflanzung.........ccccvceieiieiiceieiesesse e 55

BODENPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN........cccooiiiiiieie e 56
% S A | [0 T 44 T=T 1= 56
7.2.  Statistische Auswertung der BodenkennWEIE ..........cccccvvvevieivieneeiesenesie e 57

T.2.1.  AlIGEMEINES ..ottt renene e 57

7.2.2. DammSChUMALErTal .........ccoviiiiieee e 57

T7.2.3. AUDOUEN ...t 63

7.2.4, QUANAE SEAIMENTE ......ecviieictece et neeneas 69
7.3.  Schiittmaterial fiir Modellversuche (,,Modellbdden ).........cocevvviviiiiinnininniiniininns 73

731, AlIGEMEINES ..ot ettt re e 73

7.3.2. MaRstabsfaktoren flr die Auswahl der Modellbdden...........ccocoeviviiiirnennnn. 73

7.3.3. Ergebnisse der Modellbdden aus den bodenphysikalischen

UNTEISUCHUNGEN ..ot 74

7.3.4.  Gegenlberstellung der Modellb6den mit der statistischen Auswertung......... 77

734.1. AlIGEIMEINES. ...ttt ettt e re s 77
7.34.2. Gegenlberstellung der KorngrofRenverteilungen..........cccooeevvevveeiennanen, 77
7.3.4.3. Gegenlberstellung der Bodenkennwerte............ccoovevveveeercesesieeseenen, 80
7344, Erosionsstabilitat der Modellboden im Vergleich zur Natur ................... 84
7.3.4.5. RESUIMEE ...t 89
GRUNDLAGEN DER WASSERBAULICHEN MODELLIERUNG............ccu..... 91

8.1, AlIGEMEINES ...ttt b n et 91



8.2.  MOAEellGrundIBgEN........oveuiiieieee e 91

8.2.1. 1Yo | SRS 91
8.2.2. IMOTEHAITEN ...ttt 91
8.2.3.  ANNIChKEItSMEChANTK. ........cveveevceeeeeeeceee ettt 94
8.2.4.  Grenzen der MOAElIgESELZE ..........cviiiiiiiireiee e 95
9. KLEINMASSSTABLICHE MODELLVERSUCHE ..ot 96
0.1 AIIGEMEINES ..ttt bbbttt b ettt 96
9.2, MOAEllQUEISCRNITL........coeiiieicee e 96
9.3.  Modellrinne bzw. hydraulische Rinne (,,Glasrinne®).........cc.ccovevivneiiencinenennnn 98
0.3 1. AlIGEIMEINES ...ttt 98
0.3.2.  VErISUCNSDECKEN ..ottt 99
9.3.3. DiChtigKeItSPrufUNG ..o e 101
9.3.4. MOAEHAUTDAU.......eeeiieece e 101
9.3.5. MOUAEIIVEISUCKE ...t 103
9.4, PlEXIGIASIINNE. ...t bbb 104
941, AlGEIMEINES ...ttt 104
9.4.2. VErSUCNSDECKEN ..ot 105
94.3. DichtigKeitSPrUfUNG ....coveveeeeieeceees e 106
9.4.4. MOAElAUTDAU. .......eeiiic e 106
945. Prifung der hydraulischen Leitfahigkeit des Grundwasserleiters.................. 107
9.4.6. Prifung der Druckverhaltnisse und der Dichtheit der bindigen Deckschicht108
94.7. Modellversuch 1: Dammmodell ohne zusétzliche Sicherungsmanahmen . 109
9.4.8. Modellversuch 2: Dammmodell mit Sicherung der Deckschichtrander....... 113
9.4.9. Modellversuch 3: Dammmodell mit gednderter Bodenart in der
DECKSCRICNT ... e 115
9.4.10. Modellversuch 4: Dammmaodell mit Entspannung der Deckschicht ............ 116
0.5, RESUMEE ...ttt e s 121
10. ZUSAMMENFASSUNG ..ottt 123
11. QUELLENVERZEICHNIS .....cooiiice et 125
12. ABBILDUNGSVERZEICHNIS.......ocooiieisess ettt 130
13. TABELLENVERZEICHNIS.......c.cooieieese et 134



1. EINLEITUNG

Die nahezu periodisch wiederkehrenden Hochwasser der letzten Jahre waren mit groReren
Uberschwemmungen und in vielen Fallen auch mit schweren wirtschaftlichen Folgen
verbunden. Insbesondere bei &lteren Hochwasserschutzddammen ist die Gefahr besonders
grol3, dass diese den Beanspruchungen zufolge eines Hochwassers nicht standhalten kénnen.
Diese Tatsache trug dazu bei, dass der Hochwasserschutz wieder an Bedeutung und
Aktualitdt gewonnen hat. Dementsprechend wurde auch die Sanierung zahlreicher
Hochwasserschutzbauwerke vorangetrieben, die einen schlechten Zustand aufweisen und

langfristig einen Schutz nicht bieten kénnen.

Der Neubau und vor allem die Sanierung der Hochwasserschutzddmme bedarf im Einzelfall
eine gesonderte Herangehensweise an die Aufgabenstellung unter Beriicksichtigung der
geotechnischen, hydraulischen, 6kologischen sowie 6rtlichen Randbedingungen. Demnach
lassen sich keine standardisierten Regeprofile planen, die iberall Anwendung finden wirden.
Vielmehr handelt es sich bei der Planung um eine Anpassung an die vor Ort anzutreffenden
Verhaltnisse. Aus geotechnischer Sicht ist bereits in der ersten Phase der Projektvorbereitung
eine umfangreiche Dammzustands- bzw. Untergrunderkundung erforderlich. Erst auf Basis
dieser Wissensgrundlage ist eine Projektierung der weiteren technischen MafRnahmen
maoglich. Hierbei spielen auch die Intensitat und vor allem die Dauer der malRgebenden
Hochwasserwelle, die flr die Bemessung herangezogen wird, eine wichtige Rolle. Bei lang
andauernden Hochwasserwellen ist hinsichtlich der Stabilitat des Dammes auch die Gefahr

von Erosionserscheinungen zufolge Unterstromung des Dammes zu berlicksichtigen.

Im Rahmen der gegenstandlichen Diplomarbeit sollen neben den theoretischen Grundlagen
beziiglich der Planung bzw. Sanierung auch die unterschiedlichen Versagensmechanismen
von Hochwasserschutzddmmen erlautert werden. Im Zusammenhang mit vorbeugenden
SicherungsmaRnahmen gegeniiber hydraulischem Grundbruch der bindigen Aubodenschicht
am luftseitigen Boschungsful’ bei langer Hochwasserwellendauer werden Modellversuche an
kleinmaBstablichen Modellddmmen durchgefiihrt. Hierbei sollen die Versagensformen
zufolge Unterstromung des Dammes sowie die technischen Manahmen der Entspannung
der gering durchlassigen Deckschicht, die in den Flusssauen hdufig den Grundwasserleiter
Uberlagert und somit einen ,,dichten Deckel* bildet, untersucht werden. Dariiber hinaus soll

eine Gegenuberstellung der untersuchten Entspannungsmalinanmen durchgefiihrt werden.
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2. GRUNDLAGEN

2.1.  Allgemeines

Dé&mme sind kinstlich hergestellte Linienbauwerke aus Erd- oder Steinbaustoffen und zahlen
zu den altesten Erdbauwerken. Anwendung finden sie in folgenden Fachgebieten:

e Hochwasserschutz,

e \Wasserversorgung,

e Bewadsserung,

e Wasserkrafterzeugung.

Abbildung 2.1 zeigt die Hauptanwendungsgebiete des Dammbaus. Neben dem
Verkehrswegebau und dem Deponiebau spielt der Dammbau insbesondere im Wasserbau
und in den letzten Jahren vor allem im Hochwasserschutz eine bedeutende Rolle. Die
Planung von Dadmmen erfordert in der Regel eine umfassende Wissensgrundlage tiber das
Schutzziel, die Trassierung, die Untergrundverhaltnisse, die Hydrologie, die Okologie und
die verfligbaren Dammbaustoffe sowie Uber die Art des Dammes und die zusatzlichen
Sicherungsmanahmen. Demnach basiert die Planung und die Ausfiihrung von
Hochwasserschutzddmmen auf einer interdisziplindren Zusammenarbeit von Fachleuten.
Neben den zahlreichen Spezialdisziplinen hat insbesondere die Geotechnik eine wichtige
Rolle. [1]

< Anwendungsgebiete des Dammbaus>

VerkehrswegebD C Wasserbau D Deponiebau D

Eisenbahnwesen — Talsperrenbau Deponien

StraRenbauwesen — Hochwasserschutz Metallurgie

Verkehrswasserbau — Fluss - und Seebau Bergbau
— Verkehrswasserbau

Abbildung 2.1: Anwendungsgebiete des Dammbaus [adaptiert nach Striegler 1998]
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Die gegenstandliche Diplomarbeit befasst sich mit dem Thema Hochwasserschutzdamme
und entspricht somit dem Gebiet Hochwasserschutz aus dem Wasserbau (Abbildung 2.1).

2.2. Begriffsbestimmungen

Unter Staudammen versteht man kinstlich aufgeschittete Bauwerke, welche sich im
Flussbereich querliegend befinden und den Abfluss behindern (Abbildung 2.2). Diese
Konstruktionen sind mit FlieBgewadssern verbunden und in der Regel lber lange Perioden
(standig) eingestaut. [2, 3]

Hochwasserschutzddmme sind langs zum Fluss angeordnete Erdbauwerke, welche ein
schadloses AbflieBen der Hochwasserwelle gewahrleisten sollen und somit den Schutz der
Bevolkerung, der Sachguter sowie landwirtschaftlich genutzter Flachen zu erfiillen haben
(Abbildung 2.3). Diese Erdkérper werden nur tempordr eingestaut und sind durch ihre
getrennte Ausfihrung vom FlieBgewésser erkennbar. In der Regel besitzen sie gleiche
Neigungen der land- und wasserseitigen Bdschungen. In Deutschland werden
Hochwasserschutzddmme auch mit dem Begriff Deich bezeichnet. Man unterscheidet hier

zwischen Fluss- und Seedeichen. [2, 6]

—

Abbildung 2.2: Beispiel ,,Staudamm* [KW- UE] Abbildung 2.3: Beispiel ,,HW- Damm* [40]

-\n.

Im Folgenden werden die Begriffe aus der DIN 19712 fur Flussdeiche erlautert: [4, 5]

Flussdeiche sind Hochwasserschutzddmme entlang von FlieRgewasser.

Seedeiche sind entlang von Seen angeordnete Hochwasserschutzddmme.
Seite 3



wasserseitige Bdschung landseitige Boschung

Bemessung- Deichkrone

haochwas serstand landseitige

: Freibord Bermea

) wasserseitige
Deichful Berme

mittlersr

Wasserstand

Deichvorland

— Deichuntergrund

Deichiuls
Deichweq /  Deichseitengraben

Deichhinterland

Deichschutzstreifen Deichlager Deichschutzstreifen

L}

Abbildung 2.4: Querschnitt eines Hochwasserschutzdammes mit den Begriffen [adaptiert nach [4]]

Volldeiche sind Deiche, die gegen grof’e und seltene Hochwésser bemessen sind. Wenn
extreme Hochwasser auftreten, konnen auch diese Uberstaut werden. Sie werden auch

Hochwasserdeiche, Banndeiche, Hauptdeiche oder Winterdeiche genannt.

Teilschutzdeiche dienen zum Schutz landwirtschaftlich genutzter Flachen gegen kleinere
und mittlere, aber entsprechend hdufige Hochwaésser.

Qualmdeiche umschlieBen Flachen mit erh6htem Drainagewasseranfall.

Notdeiche werden mit einfachen Mitteln als Notmallnahme zur Verteidigung gegen

Hochwasser errichtet.

Schlafdeiche haben durch das Verlegen der Deichlinie ihre bisherige Aufgabe verloren,
konnen allerdings als zweite Deichverteidigungslinie noch bedeutend sein. In Osterreich ist

generell ein Sekundardamm gebréauchlich.
Geschlossene Deiche sind an beiden Enden an héher liegendes Geldande angeschlossen.

Offene Deiche werden nur oberstrom an hochliegendes Gelande angeschlossen und kénnen

von unterstrom landseitig eingestaut werden.
Ringdeiche umgeben allseitig das zu schitzende Gelande.
Flugeldeiche verbinden die Deichstrecken am Gewasser mit hoher liegendem Geléande.

Leitdeiche lenken den Hochwasserabfluss in eine bestimmte bzw. in die gewinschte

Richtung.

Schardeiche liegen unmittelbar am Flussufer ohne Vorland.

Seite 4
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Ruckstaudeiche begleiten die Nebengewadsser so weit vom Deich des Hauptgewassers, dass
keine Uberflutung des gegen Hochwasser zu schiitzenden Gebietes durch Riickstau eintreten
kann.

Polder sind eingedeichte Niederungen und dienen zum Schutz gegen Uberflutungen.

Binnendeiche unterteilen einen Polder, um Schiden bei Uberflutung oder Deichbriichen
einzugrenzen.

Uberlaufstrecken sind Deichabschnitte, die ohne nachhaltige Schaden am Flussdeich
uberstromt werden konnen.

geschliossener Deich
2o
—

— - - _

)
- Bach

- &

Hoch- Deichsiel

wasser-
bett

deich _ -~ . ' - Grenze des natirlichen

Binnen- Uberschwemmungsgebietes
deich

B

—_—

-ﬂgﬂgﬁ?\u

Abbildung 2.5: Darstellung der unterschiedlichen Flussdeicharten [4]
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3. BAUVON HOCHWASSERSCHUTZDAMMEN

3.1. Geschichtliche Entwicklung

Die Entwicklung des Hochwasserschutzes begann mit der Besiedelung des Talraumes,
insbesondere in der Nahe der Flisse. Anfangs dienten lediglich naturliche Erdwélle oder
allenfalls kiinstliche Aufschittungen zum Schutz der Siedlungen gegen Hochwaésser. Diese
stellten den é&ltesten und gleichzeitig auch den einzigen Hochwasserschutz dar. Der Bau der
ersten ,,Hochwasserschutzbarrieren* erfolgte mit sehr einfachen Mitteln. Das Schuttmaterial
wurde oftmals mit Schaufeln ausgegraben und auf Schiebetruhen zur Baustelle transportiert.
Die Damme wurden dabei meist ohne zusétzliche Verdichtung der Dammschiittung
hergestellt. Demnach fuhrten Extremereignisse hdaufig zu Dammbriichen. Erst durch den
Einsatz von Tieren zum Materialtransport wurde die Arbeit beim Dammbau wesentlich
erleichtert, wodurch auch deutlich gréRere Dammkorper hergestellt werden konnten, die
einen besseren Schutz darstellten. Mit der Weiterentwicklung der Arbeitsgerdte und -
methoden konnte ein weiterer Schritt hinsichtlich der Qualitatsverbesserung der
Dammbauwerke erzielt werden. Trotz der stdndigen Optimierung der Arbeitsmethoden
entsprechen viele der &lteren Hochwasserschutzddmme nicht dem heutigen Stand der
Technik und erfullen damit nicht die Funktion des Hochwasserschutzes. Insbesondere die
Hochwasserereignisse der letzten Jahre haben gezeigt, dass zahlreiche dieser Erdbauwerke

eine Sanierung erfordern, um einen ausreichenden Hochwasserschutz zu gewéhrleisten.

Abbildung 3.1: Deichbaudenkmal in Otterndorf [41]  Abbildung 3.2: Dammbau a.d. Litz — 1911 [43]
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3.2.  Dammquerschnitt

3.2.1. Allgemeines

Die Querschnittsausbildung von Hochwasserschutzddmmen hangt von einer Vielzahl von
geotechnischen, hydrologischen, 6kologischen bzw. umweltschutzrechtlichen Faktoren ab
und kann daher stark variieren. Die Planung von Dammbauwerken ist somit stets im
Einzelfall zu behandeln und erfordert neben der Bericksichtigung der planerischen
Vorgaben auch eine Anpassung an die Ortlichen Randbedingungen  wie
Untergrundverhéltnisse, ~Grundwasserregime, Sachguter, Umweltauswirkungen etc.

Demnach ist eine einheitliche Losung im Sinne eines Regelprofils gar nicht umsetzbar.

3.2.2. Grundlegende Querschnittsbegriffe

Auf Grundlage der DIN 19712 fur Flussdeiche sollen die wichtigsten Querschnittsbegriffe
(Abbildung 2.4) erlautert werden:

Dammkrone ist der oberste Abschluss des Dammkdrpers und soll in der Regel, wenn sie als
befahrbar ausgefihrt wird, eine Mindestbreite von 3 m aufweisen. Bei nicht befahrbaren
Dammkronen von Hochwasserschutzddmmen unter 2 m Hohe ist eine Breite von 2 m
ausreichend. Sie soll eine leicht gewdlbte Form oder eine Querneigung von mindestens 2 %

zur Wasserseite hin aufweisen, um eine Entwésserung zu ermoglichen. [4]

Bdschung ist der geneigte Gelandeverlauf zwischen dem Dammful und der Dammkrone.
Sie werden mit Neigungen von maximal 1:3 (1:2,5) ausgefuhrt. Steilere Béschungen, vor
allem auf der Landseite, sind nur dann mdglich, wenn eine allfallige Durchstrémung
entweder mittels Dichtung oder mittels Drainierung oder durch Kombination der beiden

verhindert wird. [4]

Der wirtschaftlichste und natirlichste Schutz vor Oberflachenerosion von Bdschungen ist
eine stark verwurzelte und geschlossene Grasnarbe. Die Vegetationsschicht wird in der
Regel von 25 cm Starke ausgefiihrt. Sie bietet den Vorteil einer Erosionsschutzwirkung,
welche von den Standortgegebenheiten und den PflegemalRnahmen sehr stark abhangt.
Geholze stellen stets ein Gefahrdungspotential dar, wobei Bische aufgrund der
verschiedenen Wurzeleigenschaften weniger kritisch sind als Bdume. [3, 4]
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Bermen sind horizontale Gelandeverlaufe, welche den geneigten Bdschungsverlauf im
Querschnitt unterbrechen. Sie werden angeordnet um die Standsicherheit von Béschungen zu
erhdhen und die Erhaltung sowie die Dammverteidigung zu erleichtern. Bei befahrbaren
Bermen ist eine Breite von mindestens 3 m einzuhalten. Bei nicht befahrbaren Bermen reicht
eine Breite von mindestens 1 m. Bermen werden meist im Bereich der landseitigen
Boschung angeordnet, wo sie auch die Funktion des Dammverteidigungsweges erfullen.
Wasserseitige Bermen dienen vor allem als Pflegebermen und sind etwa 50 cm (ber dem
Mittelwasserwasserstand anzuordnen. [3, 4]

Dammverteidigungswege sind landseitig angeordnete Bermen im Bereich des
Boschungsfulies, die im Hochwasserfall zum Zweck der Dammverteidigung befahrbar sein
mussen. In Ausnahmeféllen kdnnen Dammverteidigungswege auch auf der Dammkrone
gefuhrt werden. Hierbei besteht jedoch die Gefahr, dass die Dammkrone bei Hochwasser und
Sturm schwer zu befahren ist und somit die Verteidigung des Dammes erschwert wird. [3, 4]

Druckentlastungen bezeichnet man am landseitigen Dammful’ angeordnete Drainagegraben
oder -séulen aus durchldssigem Material, welche die gering durchldssige Deckschicht
durchbrechen und somit eine Druckentspannung bewirken. Sie werden als
SicherungsmaBnahme gegen das Aufbrechen (hydraulischer Grundbruch) bzw.
Aufschwimmen der Deckschicht zufolge Unterstromung genutzt, in dem sie den auf die
Unterkante der gering durchldssigen Schicht einwirkenden Druck entspannen. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass eine solche MaRnahme zu erhéhtem Sickerwasseraustritt auf der
Landseite des Dammes fuhrt. Bei der Herstellung dieser Entlastungselemente ist stets auf

eine filterstabile Ausbildung zu achten. [4, 20]

Gegengewichtsschittungen sind landseitig angeordnete Auflasten gegen das Aufbrechen
(hydraulischer Grundbruch) bzw. Aufschwimmen der gering durchldssigen Deckschicht. Sie
missen aus einem filterfesten Material aufgebaut sein, damit ein allfalliger Wasserabfluss
gewahrleistet wird. Zur Trennung mit dem darunter liegenden Material wird ein Trennvlies
verwendet. Als Sofortmanahme werden Ublicherweise Sandsédcke als Auflast angeordnet.
[12, 20]
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3.2.3. Dammaufbau

Die Hauptaufgabe der Hochwasserschutzddmme besteht im schadlosen AbflieBen der
Hochwasserwelle. Dabei missen die Dadmme die hydraulische Beanspruchung aus dem
Bemessungshochwasser (BHQ) aufnehmen kdnnen. Hinsichtlich der Einteilung der
Dammtypen werden in den derzeit aktuellen Regelwerken folgende Ausfiihrungen

unterschieden: [8]
e Homogener Damm,
e 2- Zonen- Damm mit Drainagefuls,
e 2- Zonen- Damm mit Dichtung,

e 3- Zonen- Damm mit Dichtung und DrainagefuB.

Homogene Damme (Abbildung 3.3) bestehen aus einem Stiitzkorper, der neben der
statischen auch die hydraulische (abdichtende) Funktion zu Ubernehmen hat. Die
bodenphysikalischen Eigenschaften des Dammschuttmaterials variieren innerhalb einer
geringen Bandbreite. In der Regel besitzt das Dammschuttmaterial einen hdheren
Feinkornanteil, um die Anforderungen an eine geringe Durchlassigkeit zu erftllen. Aufgrund
der einheitlichen Bodenart sind homogene Damme bautechnisch einfacher herzustellen.
Dieser Dammtyp wird meistens flir Hochwasserschutzddmme mit Hohen zwischen 2,5 und
6 m verwendet. [14, 19]

I Stutzkorper [ Drainage Bl Dichtung [ undurchlassiger Untergrund

Abbildung 3.3: Homogener Damm [adaptiert nach [8]]

2- Zonen- Damme mit Drainage (Abbildung 3.4) sind in der Regel Homogendamme, die
neben einem gering durchléssigen Stutzkorper zusétzlich einen am landseitigen Dammfuld
angeordneten gut durchlassigen Drainagekdorper besitzen. Dieser bewirkt eine Herabsetzung

der Sickerlinie und verhindert unkontrollierte Wasseraustritte aus der Boschung zufolge
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Dammdurchstromung. Dartiber hinaus dient der Drainagekdrper zum Sammeln und Ableiten

der anfallenden Sickerwasser. [10, 14]

I Stitzkorper [ Drainage Il Dichtung [ undurchlassiger Untergrund

Abbildung 3.4: 2- Zonen- Damm mit Drainage [adaptiert hach [8]]

2- Zonen- Damme mit Dichtung (Abbildung 3.5) besitzen einen Stiitzkrper und eine
wasserseitig oder im Inneren des Dammkarpers angeordnete Abdichtung, die mdglichst an
den gering durchlassigen Untergrund anschliel3t bzw. in die durchl&ssige Untergrundschicht
einbindet. Die Dichtung dient zur Verminderung des Sickerwasseranfalles und reduziert die
hydraulische =~ Bdschungsbelastung auf den  Dammkorperbereich  hinter  dem
Dichtungselement. [10, 14]

—

I Stitzkérper @ Drainage Il Dichtung [ 1 undurchlassiger Untergrund

Abbildung 3.5: 2- Zonen- Damm mit Dichtung (Innen- oder AuRendichtung) [adaptiert nach [8]]

3- Zonen- Damme (Abbildung 3.6) bestehen aus einem Stitzkorper, einer landseitigen

Drainage und einer zusatzlichen Abdichtung des Dammes mittels AuBen- oder

Innendichtung.

I Stutzkorper [ Drainage Il Dichtung [ undurchlassiger Untergrund

Abbildung 3.6: 3- Zonen- Damm mit Dichtung (Innen- oder AufRendichtung) und Drainageful? [adaptiert nach
811
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3.2.4. Dichtungssysteme

Dichtungen in  Hochwasserschutzddmmen  dienen  zur  Verringerung  des
Sickerwasserdurchflusses sowie der hydraulischen bzw. hydrodynamischen Beanspruchung
des Dammkdrpers. Dabei wird der hydraulische Gradient malRgebend reduziert und der
Verlauf der Sickerlinie hinsichtlich der Dammstabilitat giinstig verandert. Demnach wird die
Standsicherheit bedeutend erhéht. Die Dimensionierung der Dammabdichtungen richtet sich
in erster Linie an die Begrenzung der durchzusickernden Wassermenge und an die Art der
Querschnittsgestaltung. Neben der Dichtfunktion erfullen die meisten Dichtungssysteme
auch die Funktion einer Erosionsbarriere. In Abhé&ngigkeit von der Lage im Querschnitt wird
grundsatzlich zwischen Oberflachendichtungen (AuBendichtungen) und Innendichtungen
unterschieden. In den folgenden Abbildungen sind die einzelnen Dichtungsarten schematisch

dargestellt.

Abbildung 3.7: Damm mit AuBendichtung (links) und Innendichtung (rechts) auf undurchlassigem Untergrund

( Typische Dichtsysteme im Dammbau >

@erﬂéchendichtungen Inn endichtungeD

Dichtsporne — Dichtkern

Kunststoffdichtungen — Schmalwénde
— Schlitzwénde
— Spundwande

— MIP- Dichtungen

— Kunststoffdichtungen

Abbildung 3.8: Typische Dichtungssysteme im Dammbau
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3.24.1. Oberflachendichtungen (AuRendichtungen)

Oberflachendichtungen (Aufendichtungen) sind an der Oberflache der (wasserseitigen)
Dammboéschung angeordnete Dichtungen, die eine Durchstromung des Dammkdrpers
verhindern sollen. Die Anordnung einer Aullendichtung ist dann geeignet, wenn diese an
eine gering durchlassige Untergrundschicht angeschlossen werden kann. Wenn dies nicht der
Fall ist, dann sollte die Dichtung in einen wasserseitigen Dichtungsteppich tbergehen oder
durch eine zusétzliche Untergrundabdichtung (beispielsweise durch Spundwénde) hergestellt
werden (Abbildung 3.9). Beim Dichtungsteppich wird durch die horizontale Verlangerung
der dichten Schicht der Sickerweg verlangert und der hydraulische Gradient reduziert. Bei
dieser Variante ist viel Material erforderlich. Nachteilig ist auch die Verletzungsgefahr durch
aullere Einwirkungen, wobei allféllige Leckagen nur schwer erkennbar sind. Grundsatzlich
werden bei den Oberflachendichtungen zwei Arten unterschieden: [12]

Dichtsporne sind Oberflachendichtungen auf Dammbdschungen aus Erdmaterial. Die
Materialanforderungen sind dabei dieselben wie jene fiir den Dichtkern (Kapitel 3.2.4.2.).
Allerdings ergeben sich oft Erschwernisse wegen der zonierten Bauweise. [10]

Kunststoffdichtungen werden haufig als AufRendichtungen genutzt. Sie besitzen den Vorteil
der raschen Ausfuhrung, weil sie sich leicht verlegen lassen. Einzige Schwierigkeit bei der
Ausflihrung stellen die Verbindungsstofie dar, welche préazise ausgefiihrt werden miussen.
[10]

—v

Dichtungsteppich

Untergrundabdichtung

Abbildung 3.9: Dichtungsteppich (links) und zusétzliche Untergrundabdichtung (rechts) [adaptiert nach [4]]

3.2.4.2. Innendichtungen

Innendichtungen  werden  heutzutage immer haufiger zur  Abdichtung von
Hochwasserschutzddmmen eingesetzt. In der Regel werden sie in der Mitte des Dammprofils
angeordnet und somit vertikal entlang der Dammachse im Dammkdrper gefiihrt. Sie werden

nach der Errichtung des Stltzkorpers von der Dammkrone aus hergestellt, kénnen aber auch
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gleichzeitig mit dem Dammbau im Sinne eines Dichtkernes aus einem gering durchléssigen
Boden ausgefuhrt werden. Die Innendichtungen haben den Vorteil, dass sie gegen dufRere
Einwirkungen durch den umgebenden Dammkorper geschutzt sind. Im Folgenden werden

die einzelnen Ausfihrungsvarianten naher erlautert. [12]

Dichtkern wird gleichzeitig mit dem Bau des Stutzkorpers aus einem gering durchldssigen
Material hergestellt. Im Querschnitt bildet der Dichtkern einen trapezférmigen Dichtkorper,
der sich nach oben hin verjingt. Sowohl auf der Wasser- als auch auf der Luftseite ist ein
Stlitzkorper angeordnet. Fir das Dichtmaterial gilt ein Durchl&ssigkeitskriterium von etwa
k< 10® m/s. [12]

Schmalwande sind vertikale Dichtwénde mit geringer Wanddicke aus zementgebundenen
Dichtsuspensionen und lassen sich nahezu in allen rammbaren, naturlich gewachsenen oder
kiinstlich geschutteten Bdden herstellen. Sie besitzen keine statische Funktion und kénnen
bis zu einer Maximaltiefe von 35 m ausgefihrt werden. Aufgrund ihrer einfachen
Herstellung werden sie h&ufig als Innenabdichtung von Hochwasserschutzddmmen
eingesetzt. Daruber hinaus wirken sie auch als Erosionsbarriere und schiitzen somit den
Dammkoérper gegen  Materialauswaschungen  zufolge innerer Erosion. Bei der
Schmalwandherstellung in der N&he von Gebduden ist stets auf Erschitterungen zu achten,

die zu Sché&den an Bauwerken fuihren kénnen. [13]

Schlitzwande sind vertikale Wande im Untergrund entweder aus Stahlbeton, unbewehrtem
Beton oder zementgebundenen Stoffen. Neben einer Dichtfunktion besitzen sie auch eine
statische Funktion und kénnen daher auch gréR3ere Lasten aufnehmen. Am wirtschaftlichsten
sind sie, wenn sie bei hohen Dammen ausgefiihrt werden, da sie fir den Einsatz in
Hochwasserschutzdammen sehr teuer sind. In Osterreich werden Schlitzwéande im Regelfall
meist mittels Greifer hergestellt. Generell unterscheidet man zwischen Einphasen- und

Zweiphasenschlitzwande, die zur Anwendung kommen kénnen. [13, 20]

Spundwande sind durchgehende Wande aus Spundbohlen zum temporaren oder standigen
Zuruckhalten von Untergrund und/oder Wasser, deren Fihrung durch eine Verbindung der
Schldsser erreicht wird. Sie sind eine eher unibliche Methode zur Innendichtung der
Hochwasserschutzdamme, und zwar aufgrund der hohen Kosten. Einsetzbar sind diese
Elemente auch in sehr weichen und flieRenden Bdden sowie auch im Grundwasser.

Nachteilig ist, dass bei der Herstellung bzw. beim Rammen Erschitterungen und
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Larmbelastigungen nicht géanzlich auszuschlieBen sind und der Einsatz durch schlecht
rammbaren Bdden beschrankt ist. Sie werden in der Regel bis zu 20 m ausgeftihrt. [13, 20]

MIP- Dichtungen (Mixed in Place) sind tiefreichende Bodenstabilisierungen, bei denen das
Bindemittel mechanisch in den Untergrund eingemischt wird und zwar so, dass verfestigte,
wandartige Bodenkorper mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich der Tragfahigkeit,

Verformungsverhalten, Durchléssigkeit etc. entstehen. [13, 14]

Kunststoffdichtungen werden selten als Innendichtung eingesetzt und sind vorwiegend fur
untergeordnete  Bauwerke von  Bedeutung. In Anwendung kommen  meist
Kunststoffdichtungsbahnen. Sie haben den Vorteil, dass eine rasche Ausfiihrung mdglich ist,

konnen jedoch leicht beschadigt werden. [2]

3.2.5. Dammbaustoffe

3.25.1. Allgemeines

Altere Damme weisen in der Regel eine groBe Bandbreite an Boden mit stark variierenden
Eigenschaften auf. Somit kénnen Dammbauwerke aus verschiedenen Materialien hergestellt
werden, welche umweltvertraglich sein missen. Darum ist bereits vor der Planung eine

umfangreiche Untergrunderkundung erforderlich.

3.25.2. Bodenkennwerte

Vor Beginn der Planungsarbeiten missen die entscheidenden Bodenkennwerte bekannt sein.
Sie dienen als Grundlage fir erdstatische Berechnungen und sind eine wichtige
Voraussetzung fir die Planung und die Herstellung von Dédmmen. Folgend sind die

wichtigsten Bodenkennwerte aufgelistet und erldutert:
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e Wassergehalt,

e Korndichte,

e Korngrolenverteilung,

e Konsistenzgrenzen nach Atterberg,
e Durchlassigkeit,

e Scherfestigkeit,

e Proctorversuch,

e Gluhverlust.

Der Wassergehalt w eines Bodens wird aus dem Verhaltnis der Masse des in der Probe
enthaltenen Porenwassers zur Trockenmasse des Bodens bestimmt. Dieser Bodenparameter
hat einen malgebenden Einfluss auf die Zustandsformen feinkdrniger Bdden. Dariiber
hinaus wird auch die Tragfahigkeit bzw. Festigkeit beeinflusst. Die Verdichtbarkeit héngt
ebenfalls vom Wassergehalt ab. [19]

Die Korndichte bzw. die Kornrohdichte ps gibt die Rohdichte der festen Bestandteile des
Bodens an und errechnet sich aus dem Verhéltnis der Trockenmasse der Einzelkérner des
Bodens und deren Volumen einschlieBlich ihrer von der Messfliussigkeit (destilliertes
Wasser) nicht benetzter Hohlrdume. Sie kann durch Versuche im Labor
(Pyknometerversuch) ermittelt werden und bildet Grundlagen fur erdstatische Berechnungen.
[19]

Die KorngrofRRenverteilung eines Bodens gibt Auskunft lber die Masseanteile einzelner
KorngréRenbereiche eines Bodens an. Bezogen auf die Gesamttrockenmasse der Probe
werden die prozentuellen Masseanteile der einzelnen KorngroRen angegeben. Sie werden
durch Kennzahlen (Ungleichférmigkeitszahl C. und Kriimmungszahl C,) beschrieben und in
Diagrammen dargestellt. Gema® ONORM EN 14688-2:2004 werden folgende

KorngréRenverteilungen unterschieden: [20, 39]
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e enggestuft (steil verlaufend) (C,<6; C. < 1),
e gut gestuft (m&Rig steil verlaufend) (C, =6 bis 15 ; C. < 1),
e weitgestuft (flach verlaufend) (C, > 15 ;1 < C.< 3),

e intermittierend gestuft (treppenformig verlaufend; Fehlkorn) (C, = hoch ; C; =

beliebig, ublicherweise < 0,5).

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung erfolgt fir grobkdrnige Boden mittels
Siebanalyse und fur feinkdrnige Boden mittels Schlammanalyse. Fir gemischtkdrnige Boden

wird eine Kombination beider Methoden durchgefiihrt. [19]

Die Konsistenzgrenzen nach Atterberg werden gema? ONORM B4411:1974 als ein MaR
fur die Bildsamkeit (Plastizitdt) eines Bodens und seine Empfindlichkeit gegeniiber
Anderungen des Wassergehaltes definiert. Die Bestimmung der plastischen Eigenschaften ist
von groRer Bedeutung bei der Beurteilung und der Klassifizierung von feinkdrnigen Bdden,
da die Kornverteilung oft alleine nicht ausreicht. Demnach ist die Zustandsform ein
wesentliches Beurteilungskriterium feinkodrniger Boden, die sich jedoch mit steigendem
Wassergehalt andert. Die Anderungen zwischen fest und ,,fliissig lassen sich mit drei
erkennbaren Zustandsgrenzen beschreiben. Die FlieRgrenze stellt den Ubergang zwischen
dem flussigen und den plastischen Zustand dar. Die Ausrollgrenze definiert die Grenze
zwischen dem plastischen und dem halbfesten Zustand und die Schrumpfgrenze zwischen
der halbfesten und der festen Konsistenz (Abbildung 3.10). [19, 20]

Schrumpfgrenze Ausrollgrenze FlieRgrenze
1 0,75 0,50 0,25 0
w T T ©
z | 2 |z2 &
5 |z |uz | &
BILDSAM .
FEST HALBFEST (PLASTIS CH) FLUSSIG

Abbildung 3.10: Konsistenzbalken nach Atterberg [adaptiert nach [39]]

Die Durchlassigkeit k von Boéden ist definiert als ,, Verhaltniswert zwischen
Filtergeschwindigkeit v und dem hydraulischen Gefélle i bei gleichmaRiger, linearer

Durchstréomung eines wassergesattigten Bodens. “ [18]
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Die Durchléssigkeit hangt grundsatzlich von Kornungslinie, Kornform, Porenanteil,
Durchstromungsrichtung, Séattigungsgrad, Temperatur des Wassers ab. Die Messungen
basieren auf vollstandiger Sattigungen des untersuchten Bodens, unter Beriicksichtigung des
Darcy’schen Gesetzes. Im Folgenden sind neben dem Gesetz die Richtwerte flr die

Durchlassigkeiten angegeben. [9, 20]

Darcy’sches Gesetz: Vf=k-i:k'A—h mit Q:vf-A:k-A—Lh-A

mit:

Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]

k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i hydraulischer Gradient [-]

Ah Wasserspiegeldifferenz [m]
Q Durchfluss [m3/s]

L durchstromte Lange [m]

A durchstrémte Flache [m?]

Tabelle 3.1: Richtwerte fiir Durchlassigkeiten fur verschiedene Bodenarten [19]

Bodenart Durchlassigkeit k [m/s]
Kiese 1 bis 1x107

sandiger Kiese 1 bis 1x10°

Sande 1x10°° bis 1x10°
Schluffe 1x10°° bis 1x107

Tone 1x10”" bis 1x10™

Die Scherfestigkeit definiert den ,, Widerstand eines Bodens gegen die Verschiebung in
einer Gleit- bzw. Bruchflache, die sich unter der Wirkung auferer Kréfte einstellt. Sie setzt
sich aus dem Reibungswinkel ¢ und der Kohasion ¢ zusammen “. [20] Die Scherfestigkeit hat
einen maRgebenden Einfluss auf die Tragfahigkeit sowie die Standsicherheit. Bestimmt wird
die Scherfestigkeit mit dem Rahmenscherversuch, dem Kreisring- Scherversuch oder dem
Triaxialversuch. [19, 20]

Der Reibungswinkel ist der maRgebende Scherfestigkeitsparameter fir nichtbindige Boden.

Definiert wird er als Winkel der inneren Reibung, unter dem der Boden belastet werden
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kann, ohne zu versagen. Bei kohé&sionslosen Boden entspricht der Reibungswinkel in etwa
dem Schiittwinkel des trockenen Bodens. [19, 20]

Die Kohésion ist neben dem Reibungswinkel eines Bodens der maligebende
Scherfestigkeitsparameter flr bindige Boden. Sie resultiert aus den Kornbindungskréften
zwischen den einzelnen Bodenteilchen untereinander und kann als diejenige Scherfestigkeit
beschrieben werden, die bei fehlender Normalspannung vorhanden ist. [19, 20]

Der Proctorversuch wird zur Beurteilung der Verdichtbarkeit von Boden verwendet. Dabei
wird die hochste erzielbare Trockendichte einer Bodenprobe in Abhéngigkeit vom
Wassergehalt bei vorgegebener Verdichtungsarbeit bestimmt. Der Versuch dient zur
Abschétzung der im Feld unter Einwirkung von Verdichtungsgerédten erreichbaren Dichte
des Bodens und liefert eine Bezugsgrolie fir die Beurteilung des Verdichtungszustandes. Der
Verdichtungsgrad Dp;, wird im Erdbau hdufig zur Verdichtungskontrolle als
Abnahmekriterium herangezogen. Er ist der Quotient der auf der Baustelle bestimmten

Trockendichte pg zu der im Labor ermittelten Proctordichte ppr. [19, 20]

Der Gluhverlust dient zur Bestimmung der im Boden enthaltenen organischen Substanzen.
Diese werden aus dem Massenverlust einer Bodenprobe beim Glihen (600°C) bestimmt.
Organische Bestandteile beeinflussen maRgebend die bodenphysikalischen Eigenschaften
(Wassergehalt, Porenanteil, Verformungs- und Festigkeitseigenschaften) und haben aufgrund
der eintretenden Zersetzungsprozesse bedeutenden Einfluss auf das Langzeitverhalten des
Untergrundes. [19, 20]

3.2.5.3.  Eignung von Dammbaustoffen

Hinsichtlich der Baustoffe sind grundsatzlich alle nattrlichen mineralischen Baustoffe, wie
Ton, Schluff, Sand, Kies, Stein, ferner gebrochenes Gestein und so genannte Waschberge,
jenes Material, welches in der Steinkohlegewinnung vom gewonnenen Produkt aussortiert
wird, verwendbar. Ungeeignete Baustoffe sind im Allgemeinen alle Bodenarten mit

organischen Bestandteilen von tber 10 %. [4]
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3.254. Filterkriterien

Die Anforderungen an eine ausreichende Durchldssigkeit des Filters und erforderliche
Filterwirksamkeit beeinflussen die Wahl des geeigneten Filtererdstoffes. Hierbei muss vor
allem aufgrund einer geometrischen Sperre zufolge der Kornzusammensetzung des Filters
ein Bewegungsvorgang der (feineren) Bodenpartikeln unterbunden werden. Demnach sollten
die Filtererdstoffe weder grob noch fein sein und sie sollten Verformungen aufnehmen
konnen. Filterstabilitdt des Filters muss gewahrleistet sein, damit die Suffosions- und
Erosionsvorgdnge vermieden werden. Das bekannteste Filterkriterium ist jenes nach
Terzaghi (Abbildung 3.11). [2, 20]

1007,
AP
s |7
_Kornverteilungskurven S Kornveilungskurven

— -
des 2u sichernder /‘
Bodens ey

von geegnetem
Filter material

Siebdurch

:

v

s 01 02 By 1 2 5 10 mm
Korndurchmesser (log Madstob)

Abbildung 3.11: Filterregel von Terzaghi [20]

Di;s  Korndurchmesser des Filtermaterials am Ordinatenpunkt 15 % seiner KV- Linie
dis Korndurchmesser des Kernmaterials am Ordinatenpunkt 15 % seiner KV- Linie

dss Korndurchmesser des Kernmaterials am Ordinatenpunkt 85 % seiner KV- Linie

@ Forderung nach mechanischer Filterfestigkeit (Erosionsstabilitét): % <4
85

2 Forderung der hydraulischen Wirksamkeit des Filters: Dis >4

15

Das Filtermaterial entspricht den Anforderungen, wenn seine bei 15 % vertretende
Korngrolie Dis mindestens viermal so grof3 ist, wie die mit 15 % vertretende KorngréR3e des
zu sichernden Bodenmaterials. Dieses an das Filter angrenzende Material darf wiederum
nicht mehr als viermal so groR sein, wie die bei 85 % vertretende KorngroRe dgs der

feinkdrnigsten benachbarten Bodenschichten. [2, 20]

Seite 19



Voraussetzung fur die Gultigkeit der Filterregel nach Terzaghi: [2, 20]

Cu= Deo <2 (Ungleichférmigkeitszahl des Filtermaterials)

10

mit:
Dso  Korndurchmesser des Filtermaterials am Ordinatenpunkt 60 % seiner KV- Linie
Do Korndurchmesser des Filtermaterials am Ordinatenpunkt 10 % seiner KV- Linie

Cu= ? <2 (Ungleichférmigkeitszahl des Kernmaterials)

10

mit:
deo Korndurchmesser des Kernmaterials am Ordinatenpunkt 60 % seiner KV- Linie
d1o Korndurchmesser des Kernmaterials am Ordinatenpunkt 10 % seiner KV- Linie

Neben den erwdhnten Filterkriterien nach Terzaghi gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Filterkriterien, die im Folgenden naher erldutert werden. Das
Filterkriterium des US Corps of engineers (USCE) wurde in Anlehnung an das klassische

Filterkriterium von Terzaghi fir enggestufte Sande abgeleitet. [2, 20]

%35 4s%s20 %225

dss dis dso

Di;s  Korndurchmesser des Filtermaterials bei 15 % Siebdurchgang

dss Korndurchmesser des abzufilternden Bodens bei 85 % Siebdurchgang

Die Filterregel nach Cistin (1967) / Ziems (1969) ist ein geometrisches Filterkriterium
(Abbildung 3.12) zur Beurteilung einer Kontakterosion senkrecht zur Kontaktflache zweier
Bdden und einer Kontaktsuffosion. Es wurde von Cistin experimentell abgeleitet und von
ZIEMS erweitert. Dieses Kriterium definiert einen zuldssigen Abstand A,y der
Kornverteilungskurven des Filtermaterials und des Basiserdstoffes in Abhangigkeit von der
Ungleichférmigkeit beider Bdden. [2, 20]
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Folgende Voraussetzungen missen fur die Gultigkeit der Filterregel nach Cistin / Ziems

erfullt sein:

Die Ungleichférmigkeitszahlen liegen im Bereich 2 < C, < 20 und der hydraulische Gradient
im Basiserdstoff ig < 9. Die Durchsickerung soll stets von oben nach unten verlaufen, wobei
die Korndurchmesser des Basiserdstoffes im Bereich 0,1 mm < d < 30 mm und des
Filtermaterials 4 mm < D < 100 mm liegen. Zum Nachweis der Sicherheit gegen
Kontakterosion muss das vorhandene Abstandsverhaltnis A50yon = d50/d505 die
Bedingung A50yorm < A50 y erfiillen. [20, 45]

grober Erdstoff (=Filter)
&0 _1 | l
/] D
36 —
? / Up =n_?g=15
3?2 / .-—-.\"\ 1
25 |/ T~ |
== Up=14
= /N
S L1 \\unlm
< Yy . \1'
2 / // ~ Vo6
P ——
w6 |-£4 Uge & —
]// -\""'--..,_
S —
8 ]//—'4 \""--- UD:Z
¢ Up=1
-__-"——ui—-—._.

2 & 6 B W 12 W 16 8 20
- 40

feiner Erdstoff (=Basiserdstoff) Uy =
10

Abbildung 3.12: Filterregel von Cistin/Ziems [45]

Beim Filterkriterium des US- Bureau of Reclamation (USBR) sollen die Sieblinien des
Filters und des zu schutzenden Materials im Bereich der kleineren KorngréRen annahernd
parallel sein. Hier wird zwischen zwei KorngréRenbereichen unterschieden. Tabelle 3.2 sind

die einzelnen Kriterien zu entnehmen. [2, 20]
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Tabelle 3.2: Filterkriterium USBR adaptiert nach Brandl, 2006 [20]

Charakteristik des Dso( Filter) Dus(Filter)
Filtermaterials dso Boden) dis(Boden)
gleichférmige Kornver- £ _ 10

teilung (Cu=3-4)

gut bis schlecht abgestuft

ungleichfarmig 12 - 58 12 -40
abgerundetes Material

gut bis schlecht abgestuft

ungleichfarmig 9-30 6-18
kantiges Material

Das Kriterium nach Witt berucksichtigt, dass ein Partikeltransport aufgrund von

Blockierungen der Porenpfade dann stagniert, wenn der eingetragene Basiserdstoff Partikel

enthélt, die grolRer sind als die effektive Filterdffnung. Um diesen Zustand zu erreichen ist

eine gewisse Verlustmasse an Basiserdstoff unvermeidbar. Der Nachweis basiert auf

wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage und

(Eindringtiefe, Bandbreite,

definiert: [45]

Vertrauensbereich der

Tabelle 3.3: Kriterium zur Filterbemessung nach Witt (1986) [45]

ist unter Vorgabe von Grenzwerten

Kornungsbander) folgendermalien

Ungleichférmigkeit des Filters

Fir Fitererdstoffe mit d5- = 0,5 mm betrigt diese 52 x d5:.

Ug=3 J=lU-=6 Ug=6
dee < 0.5 mm max B30+ 5 5 max d10- 55 M7 a5
min &9 3= : min 495z ’ min &9 5=
max J30rF - max &1 0 - max d5F -
= <y B T a0 — =25
dgr 2 0,5 mm min d83s min J85s ) min F83z
Anmerkungen:

Versagenswahrzcheinlichkeit eines Fiterelementes p, = 107, Vertrauensbereich der Kornungsbédnder = 80 %. Fir Filter-

erdstofie mit d5: < 0,5 mm wird die maxim ale Eindringtiefe des Basismaterials in den Filter mit 330 xd5: angegeben.

Beim Nachweis nach Baw Mak ist die mechanische Filterwirksamkeit gegeben, wenn der

Kornfilter die in Tabelle 3.4 aufgelisteten Kérnungsanteile enthalt.
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Tabelle 3.4: Mechanische Filterwirksamkeit fir bindige Bdden nach Baw Mak (1989) [45]

bindiger Boden Filter
Ir < 0,15 D1 <0,2 mm
Cu 2 10 kN/m? Deo < 0,7 mm
120,15 D10 < 0,2 mm
Cu 2 10 kN/m? Deo < 0,7 mm
Anmerkung:
Bei Boden mit ¢, < 10 kN/m? ist Bodenaustausch vorzunehmen

3.255. Erosionsstabilitat

Erosionsvorgéange treten sowohl an der Oberflache als auch im Inneren eines Bodengefliges
statt. Neben der Oberflachenerosion einer Dammbdschung zufolge Uberstromens ist die
innere Erosion die zweithdufigste Ursache fiir das Versagen der Ddmme. Bei Vorhandensein
von bindigen Deckschichten hat dementsprechend die Erosionsstabilitat der (Au)Bdden eine
bedeutende Rolle auf die Standsicherheit eines Dammbauwerkes. Mit steigendem
Wasserspiegel im Fluss bildet sich zufolge der Unterstrémung des Dammes ein nach oben
gerichteter, auf die Deckschicht einwirkender Porenwasserdruck aus, der eine
Partikelbewegung innerhalb der einzelnen durchstromten Bodenschichten bewirken kann.
Damit jedoch ein derartiger Erosionsvorgang stattfinden kann, muss neben den
geotechnischen Randbedingungen (Kornzusammensetzung, Ungleichférmigkeit, Kohasion
etc.) und einem ausreichenden hydraulischen Gefalle (kritischer hydraulischer Gradient i)
auch ein geometrisches Kriterium erflllt sein. Eine erhdhte Erosionsgefahr besitzen
vorwiegend Boden mit intermittierend gestufter Kornverteilungslinie (Bbéden mit
Ausfallkérnungen) sowie grobschluffige und vor allem (fein)sandige Boden, die eine geringe
bzw. keine Kohésion besitzen. Demnach kann ein Materialsaustrag schon bei relativ
niedrigen hydraulischen Gradienten erfolgen. Materialausspiilungen aus dem Untergrund
entlang von vorhandenen Wegigkeiten kénnen wiederum zu Sackungen und Setzungen des
Dammkoérpers fihren und somit ein Versagen zur Folge haben. Aus diesem Grund muss
neben einer Filterstabilitat auch eine Erosionsstabilitat gegeben sein. Ist dies nicht méglich,
so sind erganzende SicherungsmalRnahmen erforderlich, um die Stabilitdt des Dammes nicht
zu geféhrden. Folgendes Kriterium wird flr die Sicherheitsdefinition gegen innere Erosion

verwendet:
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kit . )
= >1 lkrit = — lvorh = —

Bl
=

Ivorh

mit:

Ns Sicherheitszahl [-]

kit kritisches hydraulisches Gefélle [-]
ilvorh  Vorhandener hydraulischer Gradient [-]
Y’ Wichte unter Auftrieb [kN/m?]

Tw Wichte von Wasser [10 kN/m?]

Ah  Wasserspiegeldifferenz [m]

L durchstrémte Lange [m]

Betrachtet man das kritische hydraulische Gefédlle aus erdstatischer Sicht wirde ein
Erosionsversagen in kornigen Boden bei ivorh > kit = 7’ / yw = (ys —yw) (1-n) = 1 bzw. 1,4
auftreten. In der Tatsache kann der Erosionsvorgang schon bei wesentlich geringen
Gradienten einsetzen. Die Voraussetzung hierfur bilden bei grobkdrnigen Bdden die
Ungleichférmigkeitszahl und der Korndurchmesser. Im Hinblick auf die Untersuchungen der
Erosionsanfalligkeit werden seit Jahrzehnten experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,
wie z.B. Bligh (1912), Lane (1935), Tschugajew (1962), Weijers & Sellmeijer (1993),
Saucke (2004) etc. Einige dieser Arbeiten zur Bestimmung der kritischen hydraulischen
Gradienten basieren auf Beobachtungen in der Natur. Im Folgenden werden einige dieser

Untersuchungen vorgestellt.

Tabelle 3.5 ist das hydraulische Gefélle fir Sande nach Istomina, Brauns und Tschugajew
fur die Beurteilung der Erosionssicherheit von Wehren zu entnehmen. Tabelle 3.6 zeigt die

Beurteilung der Suffosionsgefahr in rolligen Béden nach Istomina.

Tabelle 3.5: iy nach verschiedenen Regelwerken fiir Sande [Martak/Hofmann, 2007]

Istomina Brauns Tschugajew

kit 0,30-0,40 0,20-0,40 0,12-0,30
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Tabelle 3.6: Kriterien zur Beurteilung der Suffosionsgefahr in rolligen Boden [adaptiert nach Istomina]

Ungleichférmigkeitsgrad maximal zulassiges
Cy=dso/d 10 hydraulisches Gefalle iyt
<10 0,30-0,40
10-20 0,20
>20 0,10

In Abbildung 3.13 sind &hnliche Beurteilungskriterien fur verschiedene Boden graphisch
ersichtlich. Das Kontakterosionskriterium fur geschichteten Boden nach Brauns wird in
Abbildung 3.14 zusammengefasst. [20]

i krit
1,0
0,8}
Lbss Sand Kies
0sl Schluff
' Ton

04— / ~
0 // /s

//1 |///1///
02 6 10 15 20 25 30 35 40
dg

10

Abbildung 3.13: Beurteilung der Suffosionsgefahr in rolligen Béden nach Istomina (1957) [Martak/Hofmann,
2007]

i krit
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Sand |
05} Schiuff- |
Gemische | Sande
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0,2
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Abbildung 3.14: Kontakterosionskriterium fiir geschichteten Boden nach Brauns [Martak/Hofmann, 2007]
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Im Folgenden ist eine Zusammenfassung des kritischen hydraulischen Gefélles fur Erosion
basierend auf Beobachtungen und geotechnischen Messungen, aus der Literatur und nach
Erfahrungen bei Dammbauwerken dargestellt und mit den Bereichen nach EN 1997-1
(HYD) gegentibergestellt (Abbildung 3.15). [20]

Ton : SCh_IUﬁ : Sqnd : K.ies Steine|Blocke
fein ‘mﬂtel‘ grob | fein ‘m|tte|| grob | fein ‘mmel‘ grob
i krit 1,2
1,1 et v
1,0 'qu ';'t/
0o vl Aw
0,8 .
o5 Y e |\ Hifdraulischer Grunidbriich ENT9STAHYD)
05 s
0,4
0.3 /D/ mitteldight - stei C
0.2 = < E g LANE
V] P o S e
06{?001 0,002 0008 002 0083 02 0,63 2 63 20 63 100 200

Korndurchmesser in mm

Abbildung 3.15: Zusammenfassung des kritischen hydraulischen Gefalles fiir Erosion nach Tschugajew und
dem Kriterium i fir unterschiedliche Bodenarten A, B, C, D und E [Brandl/Hofmann, 2006]

Der Abbildung 3.16 ist eine Zusammenfassung des kritischen hydraulischen Gradienten nach
dem Lane’schen Verfahren bzw. nach Tschugajew sowie die ermittelte hydraulische
Grundbruchsicherheit fiir einen typischen Hochwasserschutzdamm (beispielsweise bei
Wildbéchen) dargestelit. [20]
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Abbildung 3.16: Kritische hydraulische Gradienten iy hach Lane sowie Tschugajew flr unterschiedliche
Kornfraktionen [20]
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4. BEMESSUNGSSGRUNDLAGEN

4.1. Allgemeines

Hochwasserschutzddmme mussen so dimensioniert sein, damit sie den statischen sowie
hydraulischen Beanspruchungen zufolge eines Hochwassers langzeitlich entgegenwirken
kénnen. Die erdstatische Bemessung derartiger Dammbauwerke basiert auf den in Osterreich
gultigen Regelwerken. Da die Herstellung der geotechnischen Berechnungsnormen auf ein
europdisches einheitliches System mit Teilsicherheitswerten nach Eurocode 7 noch nicht zur
Gdanze abgeschlossen ist, kann fir Standsicherheitsberechnungen auch das globale
Sicherheitskonzept herangezogen werden. Die Standsicherheit eines Dammes wird
mafRgeblich auch von dessen hydraulischem Verhalten sowie von jenem des Untergrundes
beeinflusst. Wahrend die hydraulische Stabilitdt des Dammes durch entsprechende Wahl des
Schittmaterials und Dammgeometrie erzielt werden kann, erfordert die hydrodynamische
und hydrostatische Stabilitdt des Untergrundes im Bereich des landseitigen Dammfulles
zusétzliche SicherungsmalRnahmen, um die globale Standsicherheit zu gewahrleisten. Im
Folgenden sollen Berechnungsgrundlagen hinsichtlich der Béschungsstabilitat sowie der
Sicherungsmainahmen gegen hydraulischem Grundbruch bzw. Aufschwimmen erléutert

werden.

4.2. Boschungsbruch

4.2.1. Allgemeines

Unter einem Boschungsbruch versteht man das Versagen einer Boschung entlang einer
Gleitflache, in der die Scherfestigkeit des Bodens berschritten wurde. Die Standsicherheit
ist gegeben, wenn die Boschung unter den standigen und auch veranderlichen Einwirkungen
sowie bei Extremereignissen keine bleibenden Scherverformungen erleidet. Prinzipiell wird
ein Boschungsbruch dann ausgeldst, wenn das Gleichgewicht zwischen den Einwirkungen
(Eigengewicht, Oberflachenlasten, etc.) und den Widerstanden (Scherfestigkeit) nicht
gegeben ist. Je nach Form der Rutschmasse wird bei Hochwasserschutzddmmen zwischen
einem Abbruch und einer Rotationsrutschung unterschieden. Hierbei ist die Scherfestigkeit
der relevante Bodenkennwert fiir die Standsicherheitsberechnung. Im Folgenden werden die

Methoden der Béschungsberechnungen beschrieben.
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4.2.2. Lamellenfreies Verfahren (Starrkorperverfahren)

Das lamellenfreie Verfahren findet Anwendung bei einfachsten Bodenverhaltnissen (mit nur
einer Bodenschicht). Hierbei werden zur Ermittlung der Standsicherheit bei kreisformigen
Gleitlinien die einwirkenden Krafte zu einer Gesamtresultierenden zusammengefasst und
deren Abstand zum Kreismittelpunkt ermittelt. Danach wird das Momentengleichgewicht um
den Kreismittelpunkt gebildet und der Ausnutzungsgrad p bzw. der globale Sicherheitsfaktor
n bestimmt. Fiir ein Gleichgewicht miissen die treibenden Momente (aus Kriften, die
Bewegung entlang der Gleitfuge fordern) den riickhaltenden Momenten (aus Kraften, die der
Drehbewegung entgegen wirken) entsprechen. Bei einem grofReren Wert des riickhaltenden
Momentes als des treibenden Momentes ist eine gewisse Sicherheit gegen den
Bruchmechanismus vorhanden. Demnach ldsst sich der Sicherheitsfaktor m aus dem
Verhaltnis der rickhaltenden zu den treibenden Momenten berechnen. Im Folgenden werden
die lamellenfreien Verfahren erlautert: [14, 20, 21]

Das Reibungskreisverfahren nach Krey wund Ohde ist das urspilingliche
Starrkorperverfahren. Auf Grundlage dieses Verfahrens wurde das Verfahren nach Frohlich
entwickelt, da es nur begrenzt verwendet werden konnte. Dieses Verfahren dient zur
Ermittlung des aktiven Erdruckes, der aufgrund des sich ausbildenden Gleitkreises einer
Bdschung entsteht. Durch die Nichtberlcksichtigung der Reibung flhrt dieses Verfahren zu

groReren Erddrucklasten, als in der Realitat vorhanden. [14, 21]

Beim Verfahren nach Frohlich wird der Rutschkdrper zur Berechnung der Sicherheit
gegen Boschungsbruch als Ganzes bzw. als starre Scheibe betrachtet. Bei einfachsten
Bodenverhéltnissen werden die einwirkenden Kréfte bei kreisformigen Gleitlinien zu einer
Resultierenden zusammengefasst. Es wird dann deren Abstand zum Mittelpunkt bestimmt.
Danach wird das Momentengleichgewicht um den Kreismittelpunkt berechnet und der

Ausnutzungsgrad p bzw. der Sicherheitsfaktor n ermittelt. [21, 30]

4.2.3. Lamellenverfahren

Das Lamellenverfahren wird bei unterschiedlichen Untergrundverhéltnissen (mit
mehrschichtigem Baugrundaufbau) verwendet. Hierbei handelt es sich um ein iteratives
Losungsverfahren, bei dem der Gleitkreis in lotrechte Lamellen unterteilt wird, an denen der

Gleichgewichtszustand erfiillt sein muss. Die Erddricke auf die Lamellenflanken treten
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dabei als Unbekannte auf. An den beiden Lamelleninnenseiten ist jeweils die Normalkraft,
die Scherkraft und die Hohe des Angriffpunktes der Normalkraft gesucht. An der
Lamellenunterseite sind zwei Unbekannte vorhanden, und zwar die Normalkraft und die
Scherkraft, wobei hier der Angriffspunkt ausreichend genau ist, wenn er in Lamellenmitte
angesetzt wird. Fiir jede einzelne der so gewihlten Gleitfugen wird der Ausnutzungsgrad p
bzw. der Sicherheitsfaktor m bestimmt. Im Folgenden werden die verschiedenen
Lamellenverfahren beschrieben: [14, 20]

Das Verfahren nach Fellenius ist das erste Lamellenverfahren und somit die Grundlage fiir
diese Berechnungsmethode. Hierbei wird angenommen, dass sich die Lamellen entlang des
Gleitkreises in einer rotatorischen Bewegung um einen angenommenen Mittelpunkt
verschieben. Die Driicke in den Seitenflachen der Lamellen heben sich einander auf. Die
einzelnen Lamellen werden durch das Eigengewicht, die Gleitflaichenreaktionen aus dem
Eigengewicht am Ful} der Lamelle sowie die Erddriicke der Nachbarlamellen belastet. Die
Reibung wird jedoch vernachléssigt. [14, 20]

Das Verfahren nach Bishop basiert auf der Berechnungsmethode nach Fellenius und wurde
weiterentwickelt und verbessert. Hierbei wird der Bruchkdrper in senkrechte Lamellen
geteilt, an denen Gleichgewicht bestehen muss. Weiters werden in den Seitenflachen
Erddriicke angenommen. Die Normalkrafte in der Bruchflache werden einfach angesetzt,
und zwar so, wie sie sich aus der Gewichtskraft berechnen lassen. Zur Ermittlung des
Gleichgewichts werden neben den Reaktionen aus dem Eigengewicht der Lamelle auch die
wirksamen Bodenspannungen verwendet. Zusétzlich ist eine Beriicksichtigung des
Porenwasseriiberdruckes maoglich. Die Schwierigkeiten bei diesem Verfahren sind
erfahrungsgeman die richtigen Ansétze der Bemessungslasten, der
Bemessungsscherparameter und in der Variation der Bruchfliche. Diese Methode ist
besonders fur flache und grofle Bdschungen mit tiefliegender Gleitfliche und groRem

Zentriwinkel geeignet. [14, 20]

Das Verfahren nach Janbu wurde ebenso auf Grundlage der schwedischen Methode
aufgebaut. Diese Methode kommt dort zum Einsatz, wo die Gleitflachen gestreckte und nicht
kreiszylindrische Formen aufweisen. Weiters wird hier nicht die Rotation, sondern eine

translatorische Bewegung der Lamellen bericksichtigt. Fur die Ermittlung des
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Ausnutzungsgrades ist es erforderlich das Gleichgewicht der Horizontalkrafte am
Bruchkorper zu bilden. [14, 20]

Das Verfahren nach Borowicka ist eine Weiterentwicklung des Verfahrens nach Fellenius.
Hierbei wird mittels Korrekturbeiwert das Krafteck mit einer Hilfskraft geschlossen. Dabei
wird die angenommene Gleitflache in eine Anzahl von geraden Streckenelementen zerlegt.
Durch das Verschieben der Vertikal- und Horizontalkomponenten aller am Rutschkorper
angreifenden Krafte und durch das Zusammensetzen mit den entsprechenden Komponenten
der wirksamen Wasser- und Binnendriicke werden sie zu einer Vertikal- bzw.
Horizontalkraft aufsummiert. Die vektorielle Summe dieser Kréfte ergibt letztlich die
Gesamtresultierende der duBeren Kréafte einschlie}lich der Wasser- und Binnendricke in der
Gleitflache. Dieses Verfahren ist durch den Lamellen- Ansatz aufwendig. Die Berechnung
wird jedoch durch den Einsatz von Computerprogrammen erleichtert. [14, 20]

Abbildung 4.1: Lamellenverfahren (a) und Lamellenfreies Verfahren (b) [14]

4.2.4. Kinematische Element Methode (KEM)

Die Kinematische Element Methode dient zur Berechnung von Bruchzustanden in Bdden
und Fels. Diese Methode ist flir die Berechnungen von Bdschungen und Gelandespriingen
sowie von Erddruck- und Grundbruchproblemen geeignet. Hierbei erfolgt eine Unterteilung
des Gleitkorpers in mehrere endliche, kinematisch verschiebliche, starre Bruchkorper, wobei
auf die Elemente eingepragte Kréfte (z.Bsp.: Eigengewicht), &ulere Kréfte und der
Wasserdruck wirken. In den Begrenzungen kommt die Coulomb’sche Bruchbedingung zur

Geltung. [20]
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4.2.5. Finite Elemente Methode (FEM)

FEM- Programme finden heutzutage immer mehr Anwendung zur L6sung von
unterschiedlichsten geotechnischen Aufgabenstellungen. Auf Grundlage numerischer
Né&herungsmodelle werden sowohl erdstatische als auch hydraulische Modellrechnungen
durchgefiuhrt. Die Genauigkeit derartiger Berechnungsmodelle héngt jedoch wvon den
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen ab, die eine Streuung der Ergebnisse bewirken.
Demnach bendtigen die numerischen Berechnungsergebnisse eine entsprechende
Interpretationen.  Besonders vorteilhaft ist die Anwendung von numerischen

Berechnungsprogrammen bei der Durchfiihrung von Parameterstudien. [2, 14]

4.3. Hydraulischer Grundbruch bzw. Aufschwimmen

4.3.1. Allgemeines

In den meisten Flussauen besteht der Untergrund aus einem gut durchldssigen
Grundwassertrager, der mit einer gering durchldssigen Deckschicht aus feinkdrnigen
Ausedimenten (berlagert ist. Im Hochwasserfall bildet sich mit steigendem Wasserspiegel
zufolge Unterstromung ein Uberdruck auf die Deckschichtunterkante aus, der zum
Aufbrechen (hydraulischer Grundbruch bzw. Aufschwimmen) dieser Schicht im Bereich des
landseitigen DammfuRes fuhren kann. Ein derartiges hydrodynamisches oder hydrostatisches
Versagen der Deckschicht kann zufolge riickschreitender Erosion des Untergrundes ein

Ausléser fir einen Dammbruch sein.

Bautechnisch kann diesen beiden Versagensarten entweder durch die Herstellung von
Entspannungen (Abbildung 4.6) oder durch Gegengewichtsschittungen (Abbildung 4.7) am
landseitigen Dammful’ entgegengewirkt werden. Demnach kann die Sicherheit gegen innere
Erosion bzw. Aufschwimmen der Deckschicht deutlich reduziert werden. Bei der Anordnung
von Entspannungen (Drainagegraben oder -saulen) wird durch das gezielte Durchdrtern der
Deckschicht im Bereich des landseitigen DammfuRes der Uberdruck entspannt. Dadurch
wird das Risiko eines hydraulischen Grundbruches mafRgebend reduziert. Nachteilig ist
allerdings, dass durch diese MalRnahmen bei Hochwaéssern ein erhdhter Sickerwasserandrang

ins Hinterland auftreten kann.
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4.3.2. Hydraulischer Grundbruch

Der hydraulische Grundbruch wird gemiB ONORM EN 1997-1 (2006) wie folgt definiert:
“Ein hydraulischer Grundbruch tritt ein, wenn aufwarts gerichtete Stromungskréfte gegen
das Eigengewicht des Bodens wirken, so dass die vertikal wirksame Spannung null wird. Die
Bodenteilchen werden dann von der Vertikalstromung angehoben, so dass der Boden
versagt.* [20]

In den Normen und Richtlinien wird der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch mit

effektiven Spannungen durchgeftihrt. Im Grunde ist ein hydraulischer Grundbruch nichts

anderes als Auftrieb des Einzelkorns. Dies wird auch durch den Vergleich mit dem
Auftriebsnachweis  bei  effektiven  Spannungen mit dem des hydraulischen
Grundbruchsnachweises bestatigt. FolgendermafRen wird die Nachweisfiihrung erbracht
(Abbildung 4.2): [20]

Stromungskraft: Jvorh = pw - ivorh - d - A
Boden unter Auftrieb: Ga=y"ha-A
vorhandener hydraulischer Gradient: lvorh = Ah = (hwh_ ha)

d
Hydraulischer Grundbruch: Y=kt =0 ; kit = ¥

v

ety hd

Sicherheit fur hydraulischen Grundbruch: — = >
lvorh M (hw — hd)

Oberwasser
h A

7 —
|

Yw

bindige Deckschicht

Abbildung 4.2: Systemskizze - Stromungsdruck auf die gering durchldssige Deckschicht [20]
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Das kritische Gefalle iyt ,, beschreibt jenen Zustand, bei dem die Kontaktspannungen im
Korngeriist weitgehend aufgehoben sind und der Boden aufschwimmt®.[20] Das
hydraulische Gefalle ivorn ist die ,, Hohendifferenz des Wasserspiegels Ah durch die
durchstromte Lange L des Bodens in Stromungsrichtung . [20]

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist erfullt, wenn das Verhélinis des
kritischen Gefélles durch das hydraulische Gefélle einen Wert von mindestens 1 ergibt. Die
erforderlichen Sicherheitskoeffizienten richten sich nach dem anstehenden Boden. [20]

4.3.3. Aufschwimmen

Gemial ONORM EN 1997-1 (2006) gilt fur den Auftrieb folgende Definition:
“Auftrieb tritt ein, wenn der Porenwasserdruck unter einem Bauwerk oder einer wenig
durchlassigen Bodenschicht groRer ist als der mittlere Auflastdruck durch das Bauwerk
und/oder die dariiber liegende Bodenschicht.* [20]

In den Normen und Richtlinien bezieht sich die Sicherheitsdefinition fiir den Nachweis
gegen Aufschwimmen immer auf totale Spannungen. Betrachtet man allgemein eine unter

Auftrieb  wirkende gering durchlassige Deckschicht so lasst sich die totale
Auftriebssicherheit folgenderweise bestimmen (Abbildung 4.3): [20]

Boden bei Wassersattigung: Gt =p4-ha- A

Wichte des wassergesattigten Bodens:  x#=(@0-n)-5+n- = y"+m

Sohlwasserdruck: Rw =m-hw- A
. . o Got  # hd L . 14
Totale Auftriebssicherheit: 1A tot = =-—.—2>1;beihyg>hy gilt 7a w0t =—
Rw w hw o
[Ea A [
Obe‘r:vasser Drucklinie | . |
, . 1 1

1 —
|
|

bindige Deckschicht

Abbildung 4.3: Systemskizze — Auftriebsnachweis fiir die gering durchlassige Deckschicht Giber den Ansatz
der totalen Spannungen [20]
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Die Nachweisfuhrung Uber Ansatz der effektiven Spannungen wird folgenderweise
durchgefiihrt (Abbildung 4.4): [20]

Boden unter Auftrieb: Ga=yp"ha-A
Wichte unter Auftrieb: y'=n%—m
Auftrieb: Rw = - (hw—ha) - A
. . . L Ga ¥ hd L .
Effektive Auftriebssicherheit: A eff = — = “—- >1; bei hg>hy gilt naer= o
Rw s (hw—hd)
P A

Oberwasser ‘

Abbildung 4.4: Systemskizze — Auftriebsnachweis fur die gering durchlassige Deckschicht tiber den Ansatz
der effektiven Spannungen [20]

Der Nachweis gegen Aufschwimmen ist erflllt, wenn das Verhéltnis vom Auflastdruck des
wassergesattigten Bodens zum Sohlwasserdruck mindestens 1 ergibt. Die Auftriebssicherheit
variiert jedoch in Abhangigkeit von der Belastungssituation und der Sicherheitsdefinition.
Abbildung 4.5 zeigt das Verhaltnis der totalen und effektiven Sicherheit. Eine Aquivalenz ist
bei =1 gegeben. Dies bedeutet, dass bei der Nachweisfihrung auf unterschiedliches
Sicherheitsniveau hingewiesen werden muss. Wéhrend die maximale Sicherheit unter der
Berucksichtigung der totalen Spannungen mit vy /y, begrenzt ist, geht die maximale

Sicherheitszahl fur die effektiven Spannungen bis ins Unendliche. [20]
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Abbildung 4.5: Verhaltnis von totaler zu effektiver Sicherheit gegen Auftrieb [20]

Eine Auflastschittung wird zur Kompensation des Uberdrucks auf die Deckschicht genutzt
und muss somit eine entsprechende Mindestbreite aufweisen, damit die allfalligen
Bodenaufbriiche in einem ausreichenden Abstand vom Dammkdrper stattfinden. Die
Auflastschiittungen missen aus einem filterstabilen Material aufgebaut sein und eine
ausreichende Durchl&ssigkeit aufweisen, damit das Sickerwasser ungehindert abflie3en kann.

Die unten stehende Gleichung dient zur Dimensionierung der Hohe des Auflastkdrpers.
S-yi+a-y2=n-(h2+5s)- m

mit:

S Dicke der gering durchlassigen Schicht mit Wichte y; [m]

a Dicke der Auflastschiittung mit Wichte y, [m]

h, Druckhdhe tber Binnenland [m]

Tw Wichte von Wasser [10 kN/m3]
n Sicherheit [-]

Drucklinie ohne Druckenﬂustung

—
— c—

——

....._

mit Druckentlastung '*_" — —

To N LT hicht &7
RN AORLL S sturkdurchluss:ge Schicht 707

3 - -
'{‘vﬂu~\-U'--\'ﬂ\"‘.u4‘ PR PR

Abbildung 4.6: Landseitige Druckentlastung [5]
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Abbildung 4.7: Landseitige Belastung [5]
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5.  SANIERUNG

5.1. Allgemeines

Die Sanierung von Hochwasserschutzddammen beinhaltet primédr die Erhaltung bzw.
Wiederherstellung der Standsicherheit sowie die Aufhéhung der Dd&mme zur Anpassung an
die festgelegten Schutzziele. Die Grundlage dafur bildet eine umfangreiche
Zustandsuberprifung der bestehenden Damme hinsichtlich der Abschatzung des
Gefahrdungspotentials und Festlegung der Art und des Umfangs der notwendigen
Sanierungsmanahmen.  Bei  ldngeren  Dammabschnitten  mit  unterschiedlichen
Versagensrisiken hat sich eine Prioritatenplanung als vorteilhaft erwiesen, welche den
einzelnen Dammabschnitten in Abhédngigkeit von der Eintrittswahrscheinlichkeit den
Vorrang gibt.

Die Zustandserkundung von bestehenden Hochwasserschutzddmmen wird vor Ort
durchgefiihrt und beinhaltet in der Regel eine Vorerkundung und eine Haupterkundung der
Déamme. Hierzu gehdren sowohl Recherchen der alten Planunterlagen sowie Begehungen als
auch direkte und indirekte Erkundungsmethoden. Bei langeren Planungsabschnitten haben
sich zur groben Abgrenzung Untersuchungen mittels FDVK und/oder geophysikalische
Erkundungen als vorteilhaft erwiesen. Auf Grundlage dieser erhaltenen Informationen kann
die Entscheidung tber Sanierungsmallnahmen getroffen werden. Diese Wissensgrundlage
kann als Hilfsmittel bei der Planung und Ausfihrung von Projekten mit &hnlichen
Randbedingungen genutzt werden. Eine umfangreiche Damm- und Untergrunderkundung ist

jedoch immer erforderlich.
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Tabelle 5.1: Sanierungsmanahmen zur Erhéhung der Standsicherheit von Hochwasserschutzddmmen

MaRnahmen zur Erhéhung der Standsicherheit Moglichkeiten
Allgemeine Anderungen der Dammgeometrie Erhéhung
Verstarkung

Verbreiterung

Besondere Anderungen der Dammgeometrie Stutzwande am Ful3
Auflastschiittung

Materialauswechslung

Verhinderung von Aufweichungen Filter- / Drainagesysteme
Drainageleitungen

TemporarmalRnahmen

Reduzierung der Durchlassigkeit linienformig

flachenhaft

5.2.  Allgemeine Anderungen der Dammgeometrie

Anderung der Dammgeometrie im Sinne einer Sanierung ergibt sich meist aus
unzureichender Stabilitit des Dammes bei Hochwasserbeanspruchung sowie zufolge
geédnderter Bemessungswasserstande. In diesem Zusammenhang werden die Bestandsdamme
in der Regel verbreitert und/oder erhoht. Die Dammverbreiterung wird vorwiegend auf der
landseitigen Dammbdschung durch VergroRerung des Stltzkdrpers durchgefiihrt. Dartiber
hinaus kann wegen festgestellten schlechten Verdichtungszustandes der Bestandsddmme
héaufig eine Nachverdichtung des Dammschittmaterials erforderlich sein. Im Folgenden wird

auf die einzelnen Sanierungsma3nahmen naher eingegangen.

Bei einer Aufhohung wird die Dammkrone des bestehenden Dammes nach oben versetzt
(Abbildung 5.1). Bei zonierten Dammaufbau mit einem durchlassigen Stitzkdérper und
wasserseitiger Dichtungsschicht wird diese zur neuen Dammkrone hochgezogen. Kann
jedoch ein ausreichender Anschluss an die Deckschicht nicht gewéhrleistet werden, so wird

die Aufhéhung aus einem gering durchlassigen Bodenmaterial hergestellt. [4, 5]
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e e B — > Authéhung |

Begrenzte
Boschungsneigung

Abbildung 5.1: Aufhdhung der Dammkrone ohne Verstarkung [5]

Neben einer Dammaufhéhung kann auch eine Verstarkung der Boschungen zur Erhdhung
der Standsicherheit herangezogen werden (Abbildung5.2). Hierbei wird der statische
Dammaquerschnitt durch zusatzliches Schittmaterial verstarkt, der Damm selber wird in der
Dammaufstandsflache nicht verbreitert. Als Verstarkungsmaterial werden Bodenarten
verwendet, welche im Hinblick auf die Scherfestigkeit und die Durchl&ssigkeit den
erdstatischen Erfordernissen fiir den aufgehohten Damm entsprechen und auf den
bestehenden Damm abgestimmt sind. Hinsichtlich der Baustoffe des Verstarkungsmaterials
ist zu erwahnen, dass bei zonierten Ddmmen die Verstdrkung im Bereich der Luftseite aus

durchlassigem Material hergestellt wird. [4, 5]

_Bleibende

y -——-7 Beide Boschungen steiler
—_—— e B e : Eine der

Dichtigkeit gréfler

= als im Deich .

Durchldssigkeit grofier
als im Deich
oder Filterschicht

Rl

|ﬂ‘

} Begrenzte Deichlagerbreite

. .

Abbildung 5.2: Authéhung mit Verstarkung und ohne Dammverbreiterung [5]

Verbreiterungen von Dammkoérpern werden dann geplant und ausgefihrt, wenn der
statische Dammquerschnitt nicht ausreicht den Einwirkungen des Hochwassers
entgegenzuwirken (Abbildung 5.3). Dartiber hinaus missen auch die vorhandenen
Platzverhaltnisse eine Dammverbreiterung zulassen. Durch diese Variante sind
Abflachungen von Bdschungen mdglich, welche sich ginstig auf die Standsicherheit

auswirken. Bei entsprechend groRRztigigen Dammverflachungen bzw. —verbreiterungen kann
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zufolge Verlangerung des Sickerweges bei einer Unterstromung des Dammes das Risiko
eines Dammbruchs durch den hydraulischen Grundbruch deutlich reduziert werden. [4, 5]

Authshung beider Boschungen

Verbreiterung i ' " Verbrelterung
wasserseitig landseitig

Abbildung 5.3: Authéhung des Dammes bei einer Verbreiterung des Auflagers [5]

5.3. Besondere Anderungen der Dammgeometrie

Wenn aus Platzgriinden eine steilere Béschung hergestellt werden muss, so sind Malinahmen
zur Erhéhung der Standsicherheit erforderlich. Dies kann durch entsprechende
Materialwahl bzw. einen Materialaustausch in den kritischen Bereichen erreicht werden
(Abbildung 5.4). Das Bodenmaterial muss eine hohere Scherfestigkeit besitzen, um die
Anforderungen an die Dammstabilitat zu erfullen. Allenfalls kénnen auch Steinschlichtungen

aus Wasserbausteinen als Sicherungsmalinahme eingesetzt werden. [4, 5]

| Nach Bodenaustausch
steilere Bdschung

Abbildung 5.4: Aufhhung mit Bodenaustausch [5]

Aufgrund begrenzter Platzverhaltnisse konnen bei Dammaufhéhungen bestehender Damme
Stutzwande im Bereich der BoschungsfiilBe angeordnet werden (Abbildung 5.5). Diese
Ausfliihrung ist vom Vorteil, wenn die verfiigbare Breite des Dammlagers eingehalten

werden muss. [4, 5]
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bei Uberschiittung
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. N _____‘L bei Uberschiiffung
S = ' beider Boschungen
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. landseitig

Spundwand
wasserseitig _
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begrenzte Oeichlagerbreite

Abbildung 5.5: Authéhung des Dammes ohne Dammverbreiterung bei Stiitzwénden an den BéschungsfiiRen [4]

5.4. Verhinderung von Aufweichungen

Zufolge Dammdurchstromung und anschlieBender Sickerwasseraustritte im Bereich des
landseitigen BoschungsfuBes konnen Aufweichungen des Dammschittmaterials entstehen,
welche die Stabilitat der Boschung und des Dammkarpers gefahrden. Beim Auftreten dieses
Problems muss dafiir gesorgt werden, dass das austretende Sickerwasser ungehindert
abflieBen kann. Aufweichungen konnen durch Anordnung von geeigneten Filter- und
Drainagesystemen (mit oder ohne Entwasserungsleitungen) im Bereich des landseitigen

Bdschungsfules reduziert werden. [5, 22]

5.4.1. Anordnung von Filter- und Drainagesystemen im landseitigen

Bdschungsbereich

Drainagesysteme sollen gewahrleisten, dass das Sickerwasser aus dem Dammkorper bzw.
auch aus dem Untergrund zufolge Unterstromung des Dammes gesammelt und schnell
abgeleitet wird. Die Drainagematerialien dirfen den Wasseraustritt aus dem zu
entwassernden Boden nicht behindern und missen filterstabil ausgefihrt sein, um
Erosionsprozesse zu vermeiden. Sie bestehen meist aus grobkérnigem Material und sind so
zu bemessen, dass sie den Wasserzufluss mit mindestens zweifacher Sicherheit abflihren
kénnen. [4, 5]
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Filtersysteme werden zum Schutz vor Erosion und Suffosion angeordnet und werden im
Allgemeinen kombinierend aus Sand, Kies, Schotter und Splitt mit Geotextilien ausgefthrt.
Die Stérke der Filterschicht betragt ublicherweise 25 bis 50 cm. [22]

Auflastfilter werden meist aus kiesigem Material als Berme am landseitigen Bdschungsfull
hergestellt, um ein Erosionsversagen des Dammes zufolge Unterstromung zu vermeiden. Im
Regelfall besitzen sie auch die Funktion eines Dammverteidigungsweges. Sie kdnnen aber
auch bis zur Dammkrone hochgezogen werden (Abbildung 5.6). Durch diese Anordnung mit
einer entsprechenden Schichtstarke wird die Oberflachenerosion (zufolge austretendem
Sickerwasser) verhindert, da dadurch das Sickerwasser an der Schichtgrenze zum gering
durchléssigen Material abflieen kann. Zusétzlich dient das Auflastfilter zum Kompensieren
des Untergrundes. [5, 22]

s L \". AT LI S .., ..1. -..' I A L 'T'- ._' -- ERR TR g 'h..'/":.-d _..‘-._.:
. SRR . . LI " . et et e e oA, T, o L S . LI R L N
7 7 7 z 7 7 7 7 rar 7 7 7 rd T Ay - > 7 7

P ,/,///,/ //// //// / / / /,/,/ ////// /
1,/: //_/ P L 2z pd Z P i . // ,f // i ;/ 7 £ Z Z rd I/

Abbildung 5.6: Auflastfilter [5]

Flachen- und Fuffilter werden angeordnet um das Austreten von Hangquellen im Bereich
der landseitigen Bdschung zu verhindern. FuRdrainagen, welche die gering durchlassigen
Deckschichten durchbrechen, dienen auch als Sicherung gegenuber hydraulischen
Grundbruch zufolge Unterstromung des Dammes (Abbildung5.7 und 5.8). Bei
Durchstrémung des Dammes wird das Sickerwasser bereits im Dammkdrper gesammelt und
gezielt abgefuhrt. Durch die herabgesetzte Sickerlinie kommt somit das Sickerwasser mit der
luftseitigen Bdschungsoberflache nicht in Kontakt und die Oberflachenerosion wird somit
verhindert. Dariiber hinaus wird die Richtung des Strémungsdrucks verandert. Bei der
Anordnung von Fuf3filtern wird ein Filterkdrper neu geschuttet, welcher bis auf etwa 60 %
der Dammhdohe hochgezogen wird. Vorteilhaft ist beim angeordneten FuRfilter die groRere
Stabilitat. Nachteilig ist, dass diese beiden Ausfiihrungen nicht immer einsetzbar sind, da die

Abtragsarbeiten der bestehenden Dammkérper sehr aufwendig sind. [5, 22]
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Abbildung 5.7: Flachenfilter [5]
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Abbildung 5.8: FuBfilter [5]

5.4.2. Abdeckung des Hangquellenbereiches mit einer filterfesten Kiesschicht

Erosionsschutzfilter werden nur zur Erosionsschutzwirkung hergestellt und haben aufgrund
der geringen Dimension kaum Einfluss auf die Standsicherheit. Meistens werden sie auf der
landseitigen Boschung angeordnet, kénnen aber auch auf der Wasserseite aufgebracht
werden. Durch die Anordnung kommt das Sickerwasser nicht in Berthrung mit der
Bdschungsoberflache.  Somit wird hier die Oberflachenerosion verhindert. Diese

Ausfiihrungsvariante ist eine temporére Sanierungsmalinahme. [5, 22]
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Abbildung 5.9: Erosionsschutzfilter [5]
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5.5. Reduzierung der Durchlassigkeit

Hinsichtlich der Durchléssigkeitsreduktion werden generell zwei Arten unterschieden:
e Linienformige Verringerung der Durchlassigkeit,
e Flachenhafte Verringerung der Durchlassigkeit.

Zur linienformigen Durchlassigkeitsverringerung zéhlt der nachtrégliche Einbau von
Innendichtungen, die bereits in Kapitel 3.2.4.2. ausfthrlich erlautert wurden. [4]

Die flachenhafte Durchlassigkeitsverringerung wird durch entsprechende Materialwahl
bzw. die  Erhdhung der Lagerungsdichte eines geeigneten, feinkdrnigen
Dammschittmaterials erzielt. Hier kommt beispielsweise die Ertlichtigung des Dammes
durch Umprofilieren mit anschlieRendem Wiedereinbau und lagenweiser Verdichtung oder
durch Impulsverdichtung zur Anwendung. [4]
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6. VERSAGENSFORMEN

6.1. Allgemeines

Versagen der Hochwasserschutzddmme resultiert aus unzuldssigen horizontalen und
vertikalen Dammbewegungen, welche im Hochwasserfall durch die hydraulische
Beanspruchung hervorgerufen werden kdnnen. Dies kann vor allem bei dalteren Dammen, die
oftmals einen schlechten Verdichtungszustand und heterogenen Dammaufbau aufweisen, zu
Materialumlagerungen in der Kornstruktur des Bodens fiihren. In den Aulandschaften
bestent der Untergrund aus gering durchldssigen Deckschichten, welche den
Grundwasserleiter tiberlagern. In solchen Fallen bildet sich bei hydraulischer Beanspruchung
(im Hochwasserfall) zufolge Unterstromung des Dammes ein Wasserdruck auf die
Deckschicht aus. Dieser kann bei geringer Maéchtigkeit der Aubodenschicht sowie
erosionsanfalligen Boden zum unkontrollierten Aufbrechen der Deckschicht fiihren. Aus
langzeitlicher Sicht bewirken Erosionsvorgange im Untergrund Materialumlagerungen, die

ein Ausloser fur weitere Versagensformen sind.

—t— T f ¢ 33 0 2

Abbildung 6.1: Ubersicht der unterschiedlichen Versagensformen [12]

Erosionserscheinungen bzw. vorhandene oder zufolge hydrodynamischer Prozesse
entstandene Erosionsréhre verursachen im Dammkdrper und/oder im Untergrund in
hydraulischer sowie in statischer Hinsicht eine Schwachung des Dammaquerschnittes. Bei der
Betrachtung der Versagensformen von Hochwasserschutzddmmen koénnen folgende

Versagensursachen unterschieden werden: [12, 23]
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e Statischer Wasserdruck (1),

e Wellenschlag (2),

e Uberstromung (3),

e Durchsickerung und/oder Unterstromung (4),

e Bdschungs- oder Gelandebruch (5),

e Erosionsvorgadnge mit Materialsauspiilung (6),

e Hydraulischer Grundbruch bzw. Aufschwimmen (7).

Nach den Erfahrungen der letzten Jahre gelten als dominierende Versagensformen die
Uberstromung  (Erosionsbruch), die Durchstromung (Bdschungsbruch) und die
Unterstromung (Hydraulischer Grundbruch bzw. Aufschwimmen), welche in Kapitel 6.3.

ausfihrlich erlautert werden.

6.2. Versagensausloser
6.2.1. Erosion

Erosion stellt den Transport von Bodenpartikeln entlang der Oberflache von festen Kérpern
(4uBerer Erosion) und innerhalb der Bodenstruktur (innerer Erosion) sowie entlang von
Schichtgrenzen (Kontakterosion) dar. Die Hauptursache fur den Beginn eines
Erosionsvorganges ist die Schleppkraft des Wassers, zufolge der die Bodenkdrner bei
ungunstigen hydraulischen (ixit) und geometrischen (KorngroRe) Randbedingungen
mitgerissen und abtransportiert werden. Grundsatzlich unterscheidet man folgende Arten der
Erosion: [1, 11]

Innere Erosion findet in der Struktur des Bodens durch den Transport der feineren
Bodenpartikeln in bereits vorhandenen oder zufolge riickschreitender Erosion entstandenen
Hohlraumen statt. Lang andauernde Erosionsprozesse konnen die Ursache fiir einen
Dammbruch sein. In Abhéngigkeit von der Kornverteilung und den Porenrdumen muss der
Boden so abgestuft werden, dass die feinen Partikeln nicht durch die Porenrdume zwischen
den groberen Partikeln ausgewaschen werden kénnen. Man spricht hier vom so genannten

geometrischen Kriterium.
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AuRere Erosion findet zufolge Uberstromung des Dammes, durch den Abtransport der
Feinteile aus der Oberflache der Boschung statt. Sie ist von der FlieBgeschwindigkeit, von
der Wassertiefe und der bereits mitgefiihrten Fracht sowie von den Korndurchmesser und der
Dichte der zu bewegenden Teilchen abhangig.

Kontakterosion tritt meistens entlang der Schichtgrenzen zwischen fein- und grobkdrnigen
Bdden auf. Hierbei werden die Bodenteilchen aus der feinkdrnigen Bodenschicht durch die
Porenrdume des grobkornigen Bodens transportiert, wodurch die Entstehung von
Hohlrdumen beginstigt wird.

Fugenerosion findet in der Kontaktflache zwischen festen Bauteilen und dem anstehenden
Boden zumeist aufgrund groRerer Durchlassigkeit statt. Zufolge flachenparalleler Stromung
werden ahnlich, wie bei der inneren Erosion, die feineren Bodenpartikel transportiert,
wodurch Hohlrdume in der Kontaktflache entstehen kdnnen. Wenn die Fugenerosion an der
Grenzflache zweier Bodenschichten auftritt, wird sie ,,Kontakterosion* bezeichnet.

Ruckschreitende Erosion bedeutet, dass bei bereits aufgetretener Erosion ein auflésender
Prozess auch in entgegengesetzter Stromungsrichtung auftreten kann. Durch das
Durchstrémen eines Korpers, kann sich die Struktur entgegengesetzt der Strémung, von der

Austrittsstelle nach innen vorschreitend auflsen.

Abbildung 6.2: duRere Erosion (a) ; innere Erosion (b) ; Fugenerosion (c) ; Kontakterosion (d) [15]

6.2.2. Suffosion

Suffosion bezeichnet die Umlagerung und den Transport feiner Bodenteilchen zufolge
Sickerwasserstromung durch die Porenrdume der Kornstruktur. Hierdurch wird die Stabilitat
des Korngerustes nicht verandert, so lange sich die groben Kdrner gegenseitig abstiitzen. Die
feinen Bodenteilchen werden dabei durch die Poren der gréberen Bodenteilchen
transportiert. Durch Suffosion selbst wird das Bodengerlst zwar nicht zerstort, stellt aber
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eine ideale Voraussetzung fir eine spatere Zerstorung durch die innere Erosion dar.
Durchmesser, Form, Dichte und Rauhigkeit der Bodenkdrner sowie die Kornverteilung
stellen die Grundlage fur den Widerstand von Boden gegen Suffosion dar. Generell
unterscheidet man zwischen folgende Arten der Suffosion: [1, 11]

Innere Suffosion findet in der Struktur des Bodens statt, wobei hier der Transportweg der
Teilchen begrenzt ist.

AuRere Suffosion spielt sich im Bereich der Oberflache ab. Feine Bodenpartikel werden im

Randbereich des Bodens zufolge Sickerwasserstromung aus dem Korngerist ausgewaschen.

Bei der Kontaksuffosion handelt es sich um den Bewegungsvorgang von Teilchen einer
feinkdrnigen durch die Hohlrdume einer grobkdrnigen Bodenschicht, wobei diese Schichten

eine Schichtgrenze bilden.
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Abbildung 6.3: innere Suffosion (a) ; dulere Suffosion (b) ; Kontaktsuffosion (c) [11]

6.3. Versagensmechanismen

6.3.1. Beanspruchungen der wasserseitigen Béschung

Wasserseitige Boschungen, welche standig mit Wasser in Kontakt sind, kénnen durch
Strémung, Wellenschlag und Eisschollen sowie Eisstau beschadigt und in weiterer Folge
erodiert werden. Aufgrund einer starkeren Schwachung des statisch erforderlichen
Querschnittes kann sogar eine Bruchgefahr des Dammes eintreten. Das Risiko kann aber
durch entsprechend technische und ingenieur- biologische Manahmen verringert werden.
Der Belastung aus dem Wellenschlag kann beispielsweise durch maéchtigere
Vegetationsschichten oder durch Bdschungsbefestigungen mittels Wasserbausteinen
entgegengewirkt werden. Der Wellenauflauf wird grundsétzlich durch den geplanten

Freibord beriicksichtigt und stellt den vertikalen Abstand zwischen der Dammkrone und dem
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Bemessungshochwasserstand ~ dar.  Neben  der  dynamischen  Belastung  der
Hochwasserschutzddmme, wie beispielsweise durch Wellenschlag oder Wasserstromung
etc., konnen auch Erdbeben zum Versagen der Damme fiihren. Insbesondere in
Erdbebenzonen stellen sie eine ernstzunehmende, jedoch schwer vorhersehbare Gefahr dar.

T Raeehm
Sand

Abbildung 6.4: Wellenschlag [42]

6.3.2. Uberstromung (AuRere Erosion)

Das Uberstromen ist eine der haufigsten Schadensursachen von Hochwasserschutzdammen.
Beim Uberschreiten des Bemessungshochwassers tritt vorerst ein unkontrolliertes
Uberstromen des Dammes mit anschlieRender Oberflachenerosion ein und fiihrt oftmals zu
Dammversagen. Als technische MaBnahmen zur Verhinderung von Dammschaden eignen
sich so genannte Uberstromstrecken, die das Wasser an Stellen mit niedrigem
Schadenspotential kontrolliert ins Hinterland Gberstromen lassen. Hierzu ist jedoch eine
entsprechende  Dimensionierung der Uberstromstrecken erforderlich. Gegen einen
Erosionsabtrag an der Bdschungsoberflache kdnnen unterschiedliche
Ausfliihrungsmoglichkeiten umgesetzt werden, um die Schleppkraft zu reduzieren.
Tabelle 6.1 sind einige Kriterien fur Ufersicherungsmalinahmen nach Begemann und
Schiechtl zu entnehmen. Hierbei ist ersichtlich, dass eine Steinsatzausfihrung die grofite
Schubspannung aufnehmen kann, wobei diese Variante im Vergleich zu den anderen

wesentlich teurer ist. [24, 31]
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Sand

Abbildung 6.5: Erosion an luftseitiger Boschung [42]

Tabelle 6.1: Aufnehmbare Schubspannungen nach Begemann und Schiechtl [19]

Ufersicherung

Aufnehmbare
Schubspannung [N/m?]

Rasen 30
Pflanzung > 30
gesicherte Pflanzung 120
Buschmatratze 300
Verpflockte Steinberollung 250
Lebender Steinsatz > 350

6.3.3. Durchstrémung und/oder Unterstromung

Die Durchstromung eines Hochwasserschutzdammes findet entlang einer Vielzahl von

miteinander verbundenen Porenkandlen statt und hat einen direkten Einfluss auf die

Standsicherheit des Bauwerkes. Zufolge des Sickerwassers und der somit resultierenden

Stromungskrafte auf das Korngerlist kann ein Bdéschungsbruch eintreten.

Bei der

Unterstromung von Hochwasserschutzdammen kann es in Hochwassersituation einerseits

zum Aufschwimmen der Deckschicht und andererseits zum hydraulischen Grundbruch

(Erosion) kommen, da der Untergrund aus gering durchlassigen Deckschichten besteht,

welche den Grundwasserleiter Uberlagert. Durch Anordnung von Entlastungen kénnen diese

Gefahren minimiert werden. [44]
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6.3.4. Boschungs- oder Gelandebruch

Unter einem Bodschungsbruch bzw. Gelandebruch versteht man das Abrutschen eines
Gleitkorpers entlang einer Gleitflache bei Uberschreiten der Scherfestigkeit des Bodens.
Trotz der Gleichbedeutung dieser Begriffe gibt es einen Unterschied. [21]

Unter einem Bdschungsbruch versteht man das Versagen einer Boschung mit weitgehend
homogener Neigung, das heil3t ein Abrutschen einer Boschung in einem Einschnitt oder an
einem Damm. Der Gelédndebruch hingegen ist ein Versagen einer Bdschung mit
unterschiedlichen Neigungen und unter Umstanden mit vorhandenen Stiitzbauwerken. [25]

Prinzipiell ist die Scherfestigkeit der maligebende Bodenkennwert hinsichtlich der
Standsicherheit einer Boschung. Sie setzt sich aus der Kohdasion ¢ und dem Reibungswinkel
¢ zusammen. Die Standsicherheit eines Dammes ist gegeben, wenn unter den standig
einwirkenden und verénderlichen Einwirkungen sowie bei Extremereignissen die
Scherfestigkeit nicht (berschritten wird. Die Standsicherheit ist gegeben, wenn die
Einwirkungen auf den Dammkorper (Eigengewicht des Bruchkdrpers, Oberflachenlasten
oder Wasserlasten) ein Gleichgewicht mit den Reaktionskréaften des Bodens (Normalkraft
sowie Tangentialkraft) bilden. [14, 20]

Rissbildung

Abbildung 6.6: Luftseitiger Béschungsbruch [42]

6.3.5. Innere Erosion, Rickschreitende Erosion (Piping)

Zur inneren Erosion, so genanntes ,,Piping“, kommt es, wenn durch das Austreten des
Sickerwassers an der landseitigen BOoschung Bodenteilchen erodiert werden. Im Boden
kommt es zur Ausbildung von Erosionsrohren, durch die im Endzustand das Wasser frei

stromen kann. Ausldser dafiir kbnnen vorhandene Hohlrdume sein, die beispielsweise durch
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Suffosion im Korngerist entstanden sind. Hierbei wird Material mit steigender Menge bei
steigendem Stromungsdruck ausgespllt, was letztlich zum Erosionsbruch fiihrt. Piping kann
sowohl im Stutzkorper als auch im Untergrund entstehen. Um Schéden dieser Form zu
vermeiden, muss darauf geachtet werden, dass die im vorigen Kapitel erlduterten Filter- und
Erosionskriterien erfullt werden (Kapitel 3.2.5.4. und Kapitel 3.2.5.5.). [14, 27]

1<

Quelle

ausgeschwammte
Deichbaustoffe

Sand

Abbildung 6.7: Piping im Stutzkdrper [42]

6.3.6. Aufschwimmen bzw. Hydraulischer Grundbruch

Aufschwimmen der gering durchldssigen Deckschicht auf der Landseite erfolgt durch
hydraulische Beanspruchung zufolge Unterstromung. Durch den Porenwasserdruck im
wassergesattigten Grundwasserleiter kann bei groRerem Hochwasser die Auftriebskraft
(Sohlenwasserdruck) groRer werden als die Gewichtskraft der Deckschicht. Dadurch kann

eine Hebung (Aufschwimmen) zustande kommen. [24]

Abbildung 6.8: Aufschwimmen der Deckschicht [42]

Zufolge Unterstromung kann auch ein Aufbrechen der bindigen (gering durchlassigen)
Deckschicht am landseitigen Dammful’ auftreten (hydraulischer Grundbruch). Dies kann
der Ausloser fiir eine ruckschreitende Erosion sein, die den Dammkdrper gefahrdet. Um

diese Versagensform zu verhindern, besteht die Mdglichkeit einer Entspannung durch
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Drainagegraben oder Kiessaulen. Weiters konnen zur Verhinderung dieser Versagensform
wasserdurchlassige Materialien aufgeschiittet werden, die als zusatzliche Auflast auf den

hebungsgefahrdeten Bereich wirken. [14, 24]

Abbildung 6.9: Hydraulischer Grundbruch infolge Piping im Untergrund [42]

6.3.7. Versagen der wasserseitigen Boschung durch rasche Wasserspiegelabsenkung

Der schnell fallende Wasserspiegel kann im Hinblick auf die Bdschungsstabilitat sehr
kritisch sein. Durch das rasche Absinken des Wasserstandes bildet sich im gesattigten
Bereich der wasserseitigen Bdschung ein nach auflen gerichteter Strémungsdruck, der ein
Bdschungsbruchversagen beginstigt. In diesem Zustand weist der gesattigte Bodenbereich
einen geringeren Reibungswinkel sowie nahezu keine Kohasion auf. Grundsétzlich gelten
hierfur die gleichen Randbedingungen wie fir die Ausbildung der Gleitkreise an der
luftseitigen Bdschung, jedoch unter Berticksichtigung des Strémungsdruckes. Durch den
raschen Abfall des Wasserspiegels wird eine Minderung der rechnerischen Sicherheit
verursacht. Die fehlende Momentenwirkung durch die abfallende Wasserlast hat einen
erheblichen Einfluss auf die Berechnung des Ausnutzungsgrades und somit auf die
Standsicherheit. [20]

Sand

Abbildung 6.10: Wasserseitiger Boschungsbruch [42]
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6.3.8. Waihltiere und Bepflanzung

Nagetiere wie Biber, Bisamratten, M&use, etc. kénnen der Grund fur eine Schadensursache
sein. Die Wuhltiergange schwéchen den Dammkorper und beschleunigen im Hochwasserfall
dessen Sattigung. Sie bilden bevorzugte Sickerwege und beglinstigen die innere Erosion.
Zudem wird oftmals auch die Grasnarbe beschadigt, wodurch die Oberflachenerosion
leichter eintreten kann. Auch Baume und Strducher konnen die Standsicherheit von
Hochwasserschutzddmmen beeintrachtigen. Durch eine dynamische Windbelastung wird das
Schwingen des Stammes auf die Wurzeln tbertragen und der umgebende Boden gelockert.
Dadurch kommt es zur Erhéhung der Durchlassigkeit bzw. Verminderung der
Lagerungsdichte. [1, 24]

|||<]

Sand s

Abbildung 6.11: Hohlen durch Nagetiere oder Wurzeln [42]
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7. BODENPHYSIKALISCHE UNTERSUCHUNGEN

7.1.  Allgemeines

In diesem Kapitel sollen Grundlagen fir die Auswahl von geeigneten Bdden sowie deren
Einsatz bei der Durchfihrung von kleinmafiistablichen Modellversuchen auf Basis einer
statistischen Auswertung von ermittelten Bodenparametern geschaffen werden. In weiterer
Folge werden die fir die Modellversuche verfiigharen Bdden untersucht und nach ihren
bodenphysikalischen bzw. mechanischen Eigenschaften beschrieben. Der statistischen
Beurteilung sowie den Laboratoriumsuntersuchungen soll der in der N&he der Flisse bzw.
der Hochwasserschutzddmme am hdufigsten vorkommende Untergrundaufbau zugrunde
gelegt werden. Grundsétzlich kann von folgendem Bodenaufbau bzw. folgender Einteilung
der Bdden ausgegangen werden:

Dammschuttmaterial: sind grundsatzlich alle mineralischen Bodenarten. Je nach
Dammbauweise und Anforderungen werden nichtbindige (sandig- kiesige), jedoch vor allem
gemischtkérnige sowie feinkérnige (schluffig-tonige) Bdden flir die Dammschittung

verwendet. [20]

Aubdden: bezeichnet man jingste (holozéne) Sedimente entlang von Flissen und in
Flussauen. Haufig tonige, schluffige sowie (fein)sandige Boden, welche meist unkonsolidiert
und daher setzungsempfindlich sind. Gewachsene Aubdden bilden aufgrund geringer

Durchlassigkeit natiirliche Deckschichten. [38]

Quartare Sedimente: bezeichnet man Ablagerungen von Lockergesteinen, die durch
Abtrag, Verwitterung und Auffiillung im jlngsten Abschnitt der Erdgeschichte entstanden
sind. Es handelt sich um grobkérige, sandig- kiesige Ablagerungen, meist
grundwasserfihrende Schichten. Man spricht auch vom so genannten Grundwasserleiter.
[38]
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7.2. Statistische Auswertung der Bodenkennwerte

7.2.1. Allgemeines

Die statistische Auswertung basiert auf den Ergebnissen bodenphysikalischer
Untersuchungen im Rahmen von Hochwasserschutzprojekten an der March und dient zur

Festlegung von Eignungskriterien fur Boden fir die Modellversuche.

Im ersten Schritt wurde eine Statistik der KorngroRenverteilungslinien durchgefiihrt. Das
Ziel war es eine Bandbreite fur die geeigneten Modellbéden zu definieren. Zuerst wurden
alle vorhandenen KorngroRenverteilungen zusammengefasst. Dies erfolgte jeweils in
eigenen Diagrammen fir Dammschuttmaterial, Aubdden und quartére Sedimente. Durch die
Gesamtdarstellung war es moglich die Grenzbereiche der Kérnungsbandbreite zu ermitteln.
Nach der Bestimmung des Medians der Kornverteilungen wurde ein Grenzbereich definiert.
Bei dieser definierten Kornungsbandbreite (gelb schraffierte Flachen in Diagrammen) soll
untersucht werden, welche Richtwerte die bodenphysikalischen Eigenschaften aufweisen.
Hierbei soll eine Grundlage fir die Modellbdden geschaffen werden. Die definierte

Bandbreite wurde um den Median um ca. 15 % Durchgang beidseitig versetzt.

Im ndchsten Schritt erfolgte die statistische Ermittlung der Bodenkennwerte. Die Bandbreite
der Bodenkennwerte wurde sowohl fiir die gesamte Bandbreite der untersuchten Boden als
auch fur den definierten Kérnungsbandbereich ermittelt. Sie soll neben der Eignungsprifung
der verfiigbaren Modellbdden weiters fiir die Kontrolle der Ergebnisse im Richtwertbereich
dienen. Fir die jeweiligen Bodenkennwerte wurde jeweils der Minimal-, Maximal- und

Mittelwert bestimmt, um die moglichen Wertebereiche zu definieren.

7.2.2. Dammschuttmaterial

In Abbildung 7.1 sind die Ergebnisse der Kornverteilungslinien von untersuchten
Dammschittmaterialien graphisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass alle Bdden innerhalb
einer groReren Kdrnungsbandbreite liegen. Demnach liegen schluffige Tone sowie kiesige
Sande vor. Bei der oberen Grenze (KV- Linie obere Grenze) handelt es sich um sehr gering
schluffig, stark kiesigen Sand (Kies 44,0 M%, Sand 54,0 M%, Schluff 2,0 M% ohne Ton)
und bei der unteren Grenze (KV- Linie untere Grenze) um stark schluffigen Ton ohne Sand-

und Kiesanteile (Schluff 41,5 M%, Ton 58,5 M%).
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Abbildung 7.1: Darstellung der Kornverteilungslinien von Dammschiittmaterial

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die meisten Boden eine vorwiegend feinkérnige
(Gemische mit > 40 M% Feinkornanteil) sowie gemischtkérnige Charakteristik (Gemische
mit 5 bis 40 M% Feinkornanteil) besitzen.

Bei der Verwendung feinkérniger Dammschuttmaterialien ist gegenuber den
gemischtkérnigen die geringere Durchlassigkeit von Vorteil. Hinsichtlich dieser Eigenschaft
zeigt sich diese Bodenart als optimaler Baustoff. Nachteilig ist der geringere

Reibungswinkel, welcher flachere Boschungsneigungen erfordert.

Gemischtkérnige Boden sind fir die Herstellung von Homogenddmmen besonders gut
geeignet. Einerseits sind sie sehr vorteilhaft wegen der hohen Reibungswinkel aufgrund der
groberen Bodenkdrner und andererseits ist durch die feineren Bodenanteile ein geringer

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert erzielbar.

Einige Kornverteilungslinien liegen im Bereich der grobkornigen Bbéden (Gemische mit
<5 M% Feinkornanteil). Dies deutet, dass zum Dammbau auch sandig- kiesige Bdden des

Quartars verwendet wurden, die in der Umgebung aufzufinden waren.

Der ermittelte Median der Kdrnungsbandbreite entspricht einem schwach tonigen, stark
sandigen Schluff (Kies 1,6 M%, Sand 39,6 M%, Schluff 50,6 M%, Ton 8,2 M%). Der darauf

basierende Kd&rnungsbandbereich wird einerseits vom tonigen, sandigen Schluff
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(Sand 26,0 M%, Schluff 51,8 M%, Ton 22,2 M%) und andererseits vom gering Kiesigen,
stark sandigen Schluff (Kies 12,1 M%, Sand 43,7 M%, Schluff44,2 M% ohne Ton)
begrenzt. Demnach handelt es sich hier um eine Bandbreite von Boéden, welche als
feinkdrnig einzustufen sind (Gemische mit > 40 M% Feinkornanteil).

Tabelle 7.1: Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von Dammschittmaterial

Bodenkennwerte Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Naturl. Wassergehalt Whp % 15 41,2 15,2
Korndichte Ps g/cm3 2,59 2,78 2,67
Konsistenz- Wi % 17,0 86,0 41,0
grenzen Wp % 14,5 40,0 22,3
(%) [ % 2,0 48,0 18,7
le - -0,9 53 1,1
Durchlassigkeit k1 m/s 1,0E-12 1,5E-04 9,7E-06
Porenanteil n - 0,25 0,56 0,36
Reibungswinkel [} ° 20,0 35,0 28,5
Restscherwinkel PR ° 8,0 35,0 27,0
Proctordichte PProc g/cm3 1,58 2,20 1,94
optimaler Wassergehalt Wopt % 3,9 28,7 10,2
Trockendichte Pd g/lcm3 1,40 1,81 1,58
lockerste Lagerung Nmax - 0,32 0,47 0,41
Trockendichte Pd - 1,76 2,10 1,96
dichteste Lagerung Nmin g/lcm3 0,22 0,34 0,27
Dichte feucht P g/cm?3 1,53 2,16 1,84
Dichte trocken Pd g/lcm3 1,21 1,84 1,50
Porenanteil n - 0,29 0,55 0,43
einax. Druckfestigkeit Qur kN/m?2 13 517 130
Bruchstauchung €p1 % 0,2 13,0 4,7
Steifemodul Erst Eq MN/m? 2,8 10,7 6,8
Glihverlust Cal % 2,7 9,3 6,6

Der natirliche Wassergehalt betragt in Abhéngigkeit von der KorngroRenverteilung von
w,=1,5 bis 41,2%. Im Mittel ergab die Statistik einen Wert von 15,2 % und liegt
groRtenteils unterhalb der Ausrollgrenze im Mittel von w, =22,3 % bzw. unterhalb der
FlieRgrenze im Mittel von w; = 41,0 %. Der mittlere Plastizitatsindex betragt I, = 18,7 %
(Streubereich: 2,0 bis 48,0 %). Bei der Beurteilung bindiger Bdden ist hinsichtlich der
plastischen Eigenschaften festgestellt worden, dass es sich aufgrund der Konsistenzzahlen

von I =-0,9 bis 5,3 um eine grol’e Bandbreite handelt. Betrachtet man den Mittelwert der
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Konsistenzzahlen von I.=1,1, dann entspricht das Dammmaterial meist halbfester

Konsistenz.

Abbildung 7.2 zeigt, dass die Plastizitatszahl Ip fast aller Bodden > 7 % und oberhalb der A-
Linie bei einer sehr weiten Bandbreite der FlieRgrenze liegt. Somit handelt es sich bei den
Bodenproben laut ONORM B 4400-1:2010 vorwiegend um Tone, welche in Abhangigkeit
der Flie3grenze gering plastisch, mittelplastisch und ausgeprégt plastisch sind. Bei niedriger
Flielgrenze haben sie die Eigenschaft, dass sie bei Wasserzutritt leicht aufweichen kdnnen
und in den breiigen Zustand tibergehen.
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Abbildung 7.2: Plastizitatsdiagramm mit Ergebnissen der Bodenproben von Dammbaustoffen

Die Korndichte streut innerhalb eines Bereiches von ps= 2,59 bis 2,78 g/cm? (im Mittel bei
2,67 g/cm3). Demnach ist erkennbar, dass ein groRer Anteil an Mineralen vorhanden ist, da
der Wertebereich der Korndichte bei feinkérnigen Bdden bei ca. 2,65 bis 2,80 g/cm3

schwankt.

Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert der Bodenproben variiert wegen der groen Bandbreite
der Kornverteilungen von k = 1,0x10™*? bis 1,5x10™ m/s. Béden feinkdrniger Charakteristik
weisen geringere Durchlassigkeiten auf, wahrend grobkérnige starker durchlassig sind. Der

Mittelwert von 9,7x10°m/s deutet auf eine gemischtkdrnige Charakteristik des
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Dammschittmaterials. Der Porenanteil variiert ebenso aufgrund der unterschiedlichen

Kornverteilungen in einem weiten Bereich und zwar zwischen n = 0,25 und 0,56.

Der Reibungswinkel wurde bei konstanter Porenzahl mittels Wiener Routine- Scherversuch
durchgefuhrt. Bei langsamen Abscheren ergaben die Scherversuche Reibungswinkel von
¢ = 20 bis 35°. Beim schnellen Abscheren betrug der Restscherwinkel von ¢gr = 8 bis 35°.
Demnach ist bei Boden mit niedriger Plastizitatszalhl 1, bei zusatzlichem Wasserzutritt mit

einem deutlichen Abfall des Reibungswinkels zu rechnen.

Die Proctordichte liegt innerhalb einer relativ groRen Bandbreite, und zwar zwischen
per = 1,58 und 2,20 g/cm3. Demnach handelt es sich um Bdden mit guter bis sehr guter
Verdichtung. Der zugehdrige optimale Wassergehalt variiert von wey = 3,9 bis 28,7 %. Die
relativ grofRe Streuung der Proctordichten ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen

Kornzusammensetzung der Bodenproben.

Die lockerste Lagerung liegt zwischen 1,40 und 1,81 g/cm?3 bei zugehtrigen Porenanteilen
von nmax =0,32 bis 0,47. Die Untersuchungen der dichtesten Lagerung ergaben eine
Schwankungsbandbreite von 1,76 bis 2,10 g/cm3 bei einam Porenanteil von npi, = 0,22 bis

0,34. Auch hier variieren die Werte in Abhéngigkeit von den Kornverteilungen.

Die Feuchtedichte p schwankt in Abhéngigkeit der natlrlichen Lagerungsverhaltnisse
zwischen 1,53 und 2,16 g/cm? (im Mittel bei 1,84 g/cm3). Die Trockendichte pq liegt bei 1,21
bis 1,84 g/cm3 (im Mittel bei 1,50 g/cm3).

Die Druckfestigkeit von Bodenproben bei unbehinderter Seitendehnung betrégt von 13 bis
517 kN/m2 und bei einer Stauchung von 0,2 bis 13,0 %.

Mittels Kompressionsversuch wurde der Steifemodul bestimmt und variiert zwischen 2,8
und 10,7 MN/m2,

Aus dem Glihverlust wurde festgestellt, dass 2,7 bis 9,3 % an organischen Substanzen bei
den Bodenproben vorhanden waren und es sich um schwach bis mittel organische Bbden

handelt. Im Mittel streuen die organischen Anteile bei 6,6%.
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Tabelle 7.2: Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von Dammschttmaterial innerhalb der definierten
Kdérnungshandbreite

Bodenkennwerte Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Naturl. Wassergehalt Whn % 7,2 38,0 21,1
Korndichte Ps g/lem? 2,59 2,74 2,67
Konsistenz- Wi % 20,5 60,0 40,0
grenzen Wp % 16,5 27,5 22,9
(%) I % 4,0 32,5 17,0
le - -0,9 35 1,7
Durchlassigkeit k m/s 7,0E-11 6,7E-09 1,5E-09
Porenanteil n - 0,29 0,45 0,39
Reibungswinkel [} ° 22 31 28
Restscherwinkel PR ° 22 31 28
Proctordichte PProc g/cm3 1,58 1,94 1,76
optimaler Wassergehalt Wopt % 10,8 28,7 19,8
Dichte feucht Pr g/cm3 1,73 1,96 1,81
Dichte trocken Pd g/cm3 1,25 1,60 1,47
Porenanteil n - 0,40 0,52 0,45
einax. Druckfestigkeit Qur kN/mz2 44 343 131
Bruchstauchung €p1 % 1,60 1,60 1,60
Glihverlust Cal % 4,8 6,3 5,6

Der natiirliche Wassergehalt liegt mit einem Mittelwert von w, = 21,1 % (Streubereich: 7,2
bis 38,0 %) unterhalb der Ausrollgrenze im Mittel von w, = 22,9 % und der Flie3grenze im
Mittel von w;=40,0 %. Der Plastizitatsindex streut von Ip=4,0 bis 32,5 % (Mittelwert:
17,0 %) und die Konsistenzzahl 1. =-0,9 bis 3,5. Hinsichtlich der Konsistenzen zeigt der
Wertebereich wiederum eine groRBe Bandbreite, allerdings aufgrund der mittleren

Konsistenzzahl von I, = 1,7 entspricht das Dammschittmaterial einer festen Konsistenz.

Die Korndichten liegen in einer groRen Bandbreite von ps= 2,59 bis 2,74 g/cm3, wobei hier

der Minimalwert auf einen Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung deutet.

Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte liegen in einer engen Bandbreite und variieren von
k = 7,0x10™ bis 6,7x10° m/s (Mittelwert: 1,5x10°° m/s) bei einem Porenanteil von n = 0,29
bis 0,45 (Mittelwert: n = 0,39). Der Mittelwert bestatigt, dasse es sich hauptsachlich um eine
feinkdrnige Charakterstik der Boden handelt.

Aus dem Wiener Routine- Scherversuch wurde der Reibungswinkel bei konstanter Porenzahl

von ¢ = 22 bis 31° ermittelt, welcher gleichzeitig dem Restscherwinkel entspricht.
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Die Proctordichte liegt wegen der unterschiedlichen Kornzusammensetzungen innerhalb
einer relativ groRen Bandbreite, und zwar zwischen ppr =1,58 und 1,94 g/cm? bei einem
optimalen Wassergehalt von wgy =10,8 bis 28,7 %. Demnach ist auf eine gute

Verdichtbarkeit der Boden zu schlieRen.

Das Vorkommen von hauptséchlich schwach organischen Boden wurde durch den im Mittel
von 5,6 % Gluhverlust festgestellt.

7.2.3. Aubdden

Die Abbildung 7.3 zeigt die Kornverteilungslinien der untersuchten Aubdden, die eine groRe
Bandbreite aufweisen. Grobkdrnige Bdden reprasentieren meist Proben, die aus dem
Ubergangsbereich zwischen den Aubdden und den Quartdr entnommen wurden. Die
Obergrenze (KV- Linie obere Grenze) der Kérnungsbandbreite entspricht einem sehr gering
schluffig, stark kiesigen Sand (Kies 36,0 M%, Sand 60,0 M%, Schluff 4,0 M% ohne Ton).
Bei der unteren Grenze (KV- Linie untere Grenze) handelt es sich nach der
Kornverteilungslinie um stark schluffigen Ton (Schluff 41,5 M%, Ton 58,5 M%). Demnach

besitzen sie eine relativ groRe Bandbreite.

Es ist zu erkennen, dass es sich bei den meisten Kornverteilungslinien um Gemische mit
> 40 M% Feinkornanteil handelt, da dieser Bereich von den ausgewerteten Bodenproben
deutlich dichter besetzt ist. Die entscheidende Grof3e ist bei diesen Bdden die Konsistenz, da
sich dessen Zustand durch Kontakt mit Wasser wesentlich verdandern kann. Hinsichtlich der
Scherfestigkeit haben sie den Nachteil, dass sie nur geringe Werte und somit eine geringere

Tragféhigkeit aufweisen.
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Abbildung 7.3: Darstellung der Kornverteilungslinien von Aubdden

Dem Diagramm sind auch Bdden mit grobkdrniger Charakteristik zu entnehmen, welche
aufgrund des Ubergangsbereichs zur quartaren Schicht aufgetreten sind. Sie sind wegen ihrer

groRen Wasserdurchlassigkeit fir die Modellierung einer Deckschicht ungeeignet.

Beim ermittelten Median handelt es sich um gering tonig, stark sandigen Schluff (Sand
37,9 M%, Schluff 49,9 M%, Ton 12,2 M%) und bildet mit sandigen, tonigen Schluff (Sand
23,2 M%, Schluff 49,8 M%, Ton 27,0 M%) und gering kiesigen, stark sandigen Schluff
(Kies 9,9 M%, Sand 43,1 M%, Schluff 45,0 M%, Ton 1,8 M%) den definierten

Kornungsbandbereich.
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Tabelle 7.3 Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von Aubdden

Bodenkennwerte Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Naturl. Wassergeh. Whp % 3,7 127,3 28,7
Korndichte Ps g/lem? 2,42 2,78 2,67
Konsistenz- w % 18,5 98,0 48,2
grenzen Wp % 11,0 46,0 24,7
(%) [ % 0,5 65,0 23,5
le - -5,3 6,1 0,9
Durchléssigkeit k m/s 3,3E-13 5,8E-05 8,1E-06
Porenanteil n - 0,26 0,73 0,41
Reibungswinkel P ° 17,5 36,0 27,2
Restscherwinkel PR ° 7,5 33,5 22,1
Proctordichte PProc g/cm3 1,64 1,94 1,85
optimaler Wassergehalt Wopt % 35 23,0 12,8
Trockendichte Pd g/cm3 1,47 1,62 1,55
lockerste Lagerung Nimax - 0,39 0,45 0,42
Trockendichte Pd - 1,80 2,03 1,92
dichteste Lagerung Nemin g/cm3 0,24 0,35 0,30
Dichte feucht o g/lecm? 1,34 2,11 1,83
Dichte trocken Pd g/cm3 0,74 1,87 1,43
Porenanteil n - 0,26 0,71 0,45
einax. Druckfestigkeit Qus kN/m?2 18 1.118 152
Bruchstauchung €p1 % 0,2 20,0 5,7
Steifemodul Erst Eq MN/m? 0,9 21,6 6,6
Steifemodul Zweit Es MN/m? 2,5 21,3 7,3
Glihverlust Cal % 2,8 32,1 10,8

Der natirliche Wassergehalt der Aubdden betréagt von wy, = 3,7 bis 127,3 %. Der Mittelwert
von 28,7 % liegt unterhalb der FlieBgrenze (im Mittel von w; = 48,2 %) und oberhalb der
Ausrollgrenze (im Mittel von w, = 24,7 %). Der mittlere Plastizitatsindex betragt Ip = 23,5 %
(Streubereich: 0,6 bis 65,0 %). Hinsichtlich der plastischen Eigenschaften ist anhand der
Untersuchungen festgestellt worden, dass es sich aufgrund der Konsistenzzahlen von I = -
5,3 bis 6,1 um eine grofle Bandbreite handelt. Wird hier der Mittelwert betrachtet von

I. = 0,9, dann ist erkennbar, dass Béden mit steifen Konsistenzen vorhanden sind.

Abbildung 7.4 zeigt, dass die Wertepaare (FlieRgrenze und Plastizitatszahl) im
Plastizitatsdiagramm aus den bodenphysikalischen Laborversuchen sowohl oberhalb als auch
unterhalb der A- Linie liegen. Bei den haufig vorkommenden Bdden handelt es sich sowohl
um gering plastische bis mittelplastische Schluffe als auch um gering plastische bis

ausgepragt plastische Tone.
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Abbildung 7.4: Plastizitdtsdiagramm mit Ergebnissen der Bodenproben von Aubdden

Die Korndichte weist in Abhéangigkeit von der mineralischen Zusammensetzung einen
Wertebereich von ps= 2,42 bis 2,78 g/cm3 (Mittelwert von 2,67 g/cm3) auf. Der auffallende
geringe Minimalwert der Korndichte ist eher uniblich und deutet auf einen AusreilRer.
Ubliche Werte fiir feinkdrnige Boden bewegen sich zwischen 2,65 und 2,80 g/cm3. Sande

betragen Ublicherweise 2,60 bis 2,65 g/cmé.

Der Wasserdurchlassigkeitswert von Aubtdden weist Minimal- und Maximalwerte von
k=3,3x10" bis 58x10°m/s auf. Die Ursache des vorkommenden hohen
Durchlassigkeitsbeiwertes ist die Probenentnahme im Ubergangsbereich zur quartaren
Schicht. Im Durchschnitt betragt die Wasserdurchlassigkeit 8,1x10° m/s und deutet auf

vorwiegend feinkdrnige Béden augrund der geringen Durchléssigkeit.

Die ermittelten Reibungswinkel aus den Wiener Routine- Scherversuchen liegen beim
langsamen Abscheren bei ¢ = von 17,5 bis 36° und beim schnellen Abscheren zwischen
or=Vvon 7,5 und 33,5°. Die hohen Werte aus den ausgewerteten Versuchen deuten auf
vorhandene Bodenproben aus quartiaren Schichten im Ubergangsbereich zur Deckschicht.
Prinzipiell sind wegen dem Vorkommen meist feinkérniger Bdden die Reibungswinkel

deutlich geringer als beim Dammschuttmaterial.
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Die Proctordichten liegen innerhalb einer grolRen Bandbreite zwischen ppr=1,64 und
1,94 g/cm3. Demnach handelt es sich hier um Bdden mit guter bis sehr guter Verdichtbarkeit.
Der optimale Wassergehalt schwankt von 3,5 bis 23,0 % (im Mittel bei 12,8 %).

Die lockerste Lagerung ergab Trockendichten zwischen 1,47 und 1,62 g/cm3 (Mittelwert:
1,55 g/cm3). Der zugehdrige Porenanteil variiert von nmax = 0,39 bis 0,45. Die Ergebnisse der
dichtesten Lagerung zeigen eine hohere Trockendichte in einer Schwankungsbandbreite von
1,80 bis 2,03 g/cm? (Mittelwert: 1,92 g/cm?) bei einem Porenanteil von 0,24 bis 0,35.

Die Feuchtedichte schwankt in Abhdngigkeit der natiirlichen Lagerungsverhaltnisse
zwischen 1,34 und 2,11 g/cm?3 (im Mittel bei 1,83 g/cm3) und die Trockendichte py von 0,74
bis 1,87 g/cm3 (Mittelwert: 1,43 g/cmq). Bei dem Minimalwert handelt es sich hier um eine

Fehlmessung.

Die einaxiale Druckfestigkeit der Béden mit unbehinderter Seitendehnung bewegt sich in
einer Bandbreite von 18 bis 1.118 kN/m? (Mittel: 152 kN/m?), bei einer Stauchung von 0,2
bis 20,0 % (Mittelwert: 5,7 %). Je nach Konsistenz kénnen bindige Boden unterschiedliches
Verformungsverhalten aufweisen und somit auf die Bestimmung der Druckfestigkeit groRRen

Einfluss haben.

Aus dem Odometerversuch wurde der Steifemodul bestimmt und betragt im Mittel
6,6 MN/m2, Der héhere Steifemodul aus der neuen Belastung liegt bei 7,3 MN/m2 im Mittel.

Die Menge an organischen Substanzen lieferte aus dem Versuch bei der Bestimmung der
Glihverluste Anteile von 2,8 bis 32,1 % und einen Mittelwert von 10,8 %. Somit zeigen die

Werte, dass schwach bis stark organische Bdden vorkommen.
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Tabelle 7.4: Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von Aubtden innerhalb der definierten
Kdérnungshandbreite

Bodenkennwerte Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Naturl. Wassergehalt Whn % 14,1 127,3 33,0
Korndichte Ps g/lem? 2,42 2,75 2,67
Konsistenz- Wi % 21,0 56,5 35,8
grenzen Wp % 15,5 27,0 22,3
(%) [ % 2,5 32,5 13,5
le - -5,3 17 -0,6
Durchlassigkeit k m/s 1,7E-11 1,4E-09 4,5E-10
Porenanteil n - 0,31 0,61 0,41
Reibungswinkel ® ° 24,0 27,5 26,0
Restscherwinkel PR ° 24,0 27,5 26,0
Dichte feucht o g/lem? 1,53 1,92 1,84
Dichte trocken Pd g/cm3 1,34 1,62 1,49
Porenanteil n - 0,40 0,50 0,45
einax. Druckfestigkeit Qus kN/m?2 117 398 222
Bruchstauchung €p1 % 0,73 9,50 3,76
Steifemodul Erst Eq MN/m? 0,9 31 2,0
Steifemodul Zweit Es MN/m? 2,5 2,5 2,5
Glihverlust Cal % 6,4 15,5 9,4

Der natirliche Wassergehalt betragt im Mittel w, = 33,0 % (Streubereich: 14,1 bis 127,3 %).
Da es sich vorwiegend um Bdden feinkdrniger Charakteristik handelt, hat der Wassergehalt
einen bedeutenden Einfluss auf die Zustandsformen. Der vorhin erwédhnte Mittelwert des
Wassergehaltes liegt unterhalb der FlieBgrenze (im Mittel von w; = 35,8 %) und oberhalb der
Ausrollgrenze (im Mittel von w, = 22,3 %). Der mittlere Plastizitatsindex betrégt Ip = 13,5 %
bei einem Streubereich von 2,5 bis 32,5 %. Betreffend die plastischen Eigenschaften ist
anhand der Untersuchungen festgestellt worden, dass es sich aufgrund der Konsistenzzahlen
von I, =-5,3 bis 1,7 wiederum um eine grof’e Bandbreite handelt. Anhand der ermittelten
mittleren Konsistenzzahl von I; = 0,9 kann festgestellt werden, dass die Boden meist eine

steife Konsistenz besitzen.

In Abhéngigkeit von der Kornzusammensetzung liegen die Korndichten innerhalb einer
grofRen Bandbreite von ps=2,42 bis 2,75 g/lcm3, wobei auch hier der Minimalwert einen

eindeutigen AusreiBer darstellt.
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Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte liegen in einer engen Bandbreite und variieren von
1,7x10™* bis 1,4x10° m/s (Mittelwert: 4,5x10™° m/s). Der niedrige Mittelwert zeigt, dass es

sich hauptsachlich um Bdden mit feinkdrniger Charakteristik handelt.

Aus den Gluhverlusten wurden organische Anteile mit einem Mittelwert von 9,4 % ermittelt

und das Vorhandensein von vorwiegend mittel organischen Bdden festgestellt.

7.2.4. Quartare Sedimente

Abbildung 7.5 stellt die Kornverteilungslinien der untersuchten quartaren Sedimente dar. Die
meisten Kornverteilungen der untersuchten Bdden liegen innerhalb einer relativ engen
Bandbreite und besitzen eine grobkdrnige, sandige und/oder kiesige Charakteristik. Bei den
feinkornigen Boden handelt es sich vorwiegend um Proben, die aus den Ubergangsbereichen
zwischen den naturlich gewachsenen Aubdden und den quartdren Sedimenten entnommen
wurden. Demnach entspricht die Obergrenze (KV- Linie obere Grenze) des statistisch
untersuchten Kdérnungsbandes einem sandigen Kies (Kies 82,0 M%, Sand 18,0 M% ohne
Schluff und Ton). Die Untergrenze (KV- Linie untere Grenze) ist durch gering sandigen,
stark tonigen Schluff (Sand 10,0 M%, Schluff 52,0 M%, Ton 38,0 M%) definiert.
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Abbildung 7.5: Darstellung der Kornverteilungslinien von quartaren Sedimenten
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Der ermittelte Median der untersuchten Kornungsbandbreite entspricht nach der
Kornverteilungslinie einem kiesigen Sand (Kies 28,0 M%, Sand 72,0 M% ohne Schluff und
Ton). Auf Grundlage des Medians wurde ein reduziertes Kornungsband definiert, welches
zur Abgrenzung der bodenphysikalischen Eigenschaften fir die Modellbdden dient. Dieses
wird einerseits durch einen gering schluffig, schwach kiesigen Sand (Kies 13,4 M%,
Sand 74,4 M%, Schluff 12,2 M% ohne Ton) und andererseits durch stark kiesigen Sand
(Kies 43,2 M%, Sand 56,8 M% ohne Schluff und Ton) begrenzt.

Tabelle 7.5: Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von quartéren Sedimenten

Bodenkennwerte Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Natrl. Wassergeh. Wp % 0,8 30,5 12,3
Korndichte Ps g/cm3 2,62 2,76 2,67
Konsistenz- wi % 0,0 57,0 35,3
grenzen Wp % 0,0 32,5 23,2
(%) Ip % 0,0 24,5 12,1
[ - 0,8 0,8 0.8
Durchlassigkeit k m/s 4,7E-11 4,7E-04 4,6E-05
Porenanteil n - 0,19 0,46 0,31
Reibungswinkel o) ° 28,5 30,5 29,5
Restscherwinkel PR ° 28,5 30,5 29,5
Proctordichte Prroc g/cm3 1,85 2,23 2,02
optimaler Wassergehalt Wopt % 3,8 17,3 9,0
Trockendichte Pd g/cm?3 1,69 1,86 1,78
lockerste Lagerung Nmax - 0,30 0,36 0,33
Trockendichte Pd - 1,81 2,25 2,07
dichteste Lagerung Nmin g/lcm3 0,20 0,32 0,24
Dichte feucht o g/lcm? 1,94 2,03 1,98
Dichte trocken Pd g/cm?3 1,57 1,81 1,64
Porenanteil n - 0,33 0,42 0,39
einax. Druckfestigkeit Qus kN/m? 48 213 159
Bruchstauchung €p,1 % 0,7 0,7 0,7
Steifemodul Erst Eq MN/m? 8,3 11,5 9,9
Ungleichférmigkeitszahl U - 2,3 30,2 8,75

Der natirliche Wassergehalt der quartdren Sedimente streut von w,=0,8 bis 30,5 %
(Mittelwert: 12,3 %).
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Die Korndichte variiert je nach Kornzusammensetzung im Wertebereich von ps= 2,62 bis

2,76 g/cm3 und weist einen Mittelwert von 2,67 g/cm? auf.

Der Wasserdurchléssigkeitswert der quartdren Sedimente variiert je nach KorngroRe,
Kornform und Verdichtungsgrad zwischen von 4,7x10™ bis 4,7x10™ m/s. Im Mittel betragt
die Wasserdurchléssigkeit 4,6x10™° m/s und deutet auf vorwiegend grobkdrnige Béden. Der
minimale Wert der Bandbreite kommt aus den entnommenen feinkdrnigen Proben der
Deckschicht.

Die Reibungswinkel aus den Wiener Routine- Scherversuchen zeigte deutlich hohe
Reibungswinkeln aufgrund der grobkérnigen Charakteristik. Bei langsamen und schnellen

Abscheren handelt es sich um eine enge Bandbreite von ¢ = 28,5 bis 30,5°.

Die durchgefiihrten Proctorversuche ergaben hoéhere Werte von ppr = 1,85 bis 2,23 g/cm?
bzw. einen Mittelwert von 2,02 g/cm3. Demnach handelt es sich um gute bis sehr gute
Verdichtbarkeit der Bodden. Der optimale Wassergehalt liegt innerhalb eines
Schwankungsbereiches zwischen 3,8 und 17,3 % (Mittelwert von 9,0 %).

Bei der lockersten Lagerung betrégt die Trockendichte von 1,69 bis 1,86 g/cm3, bei einem
Porenanteil von nyax = 0,30 bis 0,36. Die Schwankungsbandbreite der dichtesten Lagerung
bewegt sich von 1,81 bis 2,25 g/cm?3 und der dazugehdrige Porenanteil von nmi, = 0,20 bis
0,32.

Die Werte flr die Ungleichférmigskeitszahl betragen C, = 2,3 und 30,2. Es handelt sich um

gleichférmige bis sehr ungleichformige Boden.
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Tabelle 7.6: Statistische Auswertung der Bodenkennwerte von quartaren Sedimenten innerhalb der definierten
Kdérnungshandbreite

Bodenkennwerte Statistik

Bezeichnung Kurzz. | Einheit min max mittel
Naturl. Wassergeh. Whn % 2,5 26,9 8,9
Korndichte Ps g/lem? 2,62 2,71 2,65
Konsistenz- Wi % 16,0 16,0 16,0
grenzen Wp % 14,5 14,5 14,5
(%) I % 15 15 15

le

Durchlassigkeit k m/s 4,2E-07 4,7E-04 9,6E-05
Porenanteil n - 0,22 0,44 0,32
Proctordichte Prroc g/cm3 1,98 2,14 2,06
optimaler Wassergehalt Wopt % 3,8 6,5 52
Trockendichte Pd g/cm3 1,71 1,86 1,79
lockerste Lagerung Nimax - 0,30 0,35 0,33
Trockendichte Pd - 2,01 2,15 2,08
dichteste Lagerung Nemin g/cm3 0,20 0,26 0,23
Dichte feucht o g/lem3 2,03 2,03 2,03
Dichte trocken Pd g/cm3 1,81 1,81 1,81
Porenanteil n - 0,33 0,33 0,33
einax. Druckfestigkeit Qur kN/m2 181 181 181
Bruchstauchung €p1 %
Ungleichférmigkeitszahl Cu - 2.3 10,6 6,6

Der natlrliche Wassergehalt liegt im Mittel bei w, =8,9 % (Streubereich: 2,5 bis 26,5 %).
Da es sich vorwiegend um Boden grobkdorniger Charakteristik handelt, hat der Wassergehalt

keinen Einfluss auf die Zustandsformen.

Je nach Kornzusammensetzung liegt die Korndichte im Wertebereich von ps=2,62 bis
2,71 g/lcm3,

Der Wasserdurchlassigkeitswert liegt zwischen k = 4,2x107 bis 4,7x10™ m/s und bei einem
Mittelwert bei 9,6x10° m/s. Der hohe Mittelwert zeigt, dass es sich hauptsachlich um Béden

mit groberer Charakteristik handelt.

Die durchgefiihrten Proctorversuche ergaben von ppr = 1,98 bis 2,14 g/cm3. Dies deutet auf
Bdden mit sehr guter Verdichtbarkeit. Der optimale Wassergehalt weist nur eine geringe
Bandbreite von 3,8 bis 6,5 % auf.
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Bei der lockersten Lagerung betragen die Trockendichten Werte von 1,71 bis 1,86 g/cmd, bei
einem Porenanteil von nmax = 0,30 bis 0,35. Die Schwankungsbandbreite der dichtesten
Lagerung bewegt sich zwischen 2,01 und 2,15 g/cm? und der dazugehdrige Porenanteil von
Nmin = 0,20 bis 0,26.

Die Ungleichférmigskeitszahl variiert zwischen C, = 2,3 und 10,6. Hierbei handelt es sich

um ungleichformige bis gleichformige Boden.

7.3. Schuttmaterial fir Modellversuche (,,Modellboden*)

7.3.1. Allgemeines

Als Vorbereitung fir die Modellversuche wurden neun Bodenproben hinsichtlich ihrer
bodenphysikalischen Eigenschaften im Erdbaulaboratorium untersucht. Die Modellbéden
P1, P2, P7 und P8 stammen aus dem Wasserbaulabor der TU Wien und werden h&ufig bei
den wasserbaulichen Modellversuchen verwendet. Die Modellbdden P3, P4 und P5 wurden
aus den Schittkegeln in der Kiesgrube der Firma Cemex entnommen. Hierbei handelt es sich
vorwiegend um quartdre Sedimente, die nach dem Abbau durch Siebvorgdnge in
unterschiedliche KorngréRenbereiche getrennt werden. Der Modellboden P6 entspricht den
Ausanden und wurde in der Donauau im Raum Wien entnommen. Beim Modellboden P9

handelt es sich um Ausedimente der March.

Ziel dieser bodenphysikalischen Untersuchungen war die Bestimmung der fir die
Modellversuche  relevanten Bodenparameter  (Kornverteilung, Durchlassigkeit,
Reibungswinkel und Proctordichte). Auf Grundlage einer Gegenlberstellung der
statistischen Auswertung der untersuchten Bodenproben sollen Rickschlisse auf die

Eignung des Schittmaterials fur die Modellversuche gezogen werden.

7.3.2. Malstabsfaktoren fur die Auswahl der Modellbéden

Die MaBstabsverkleinerung der Bodenkérner nach den Modellgesetzen unter
Berlicksichtigung der Modellfaktoren ist nur bis zu einer gewissen Grenze (Modellgrenze)
moglich. Dadurch wird der Ubergang von einem nichtbindigen Boden in der Natur zu einem

bindigen Boden im Modell verhindert. VVor allem bei den feinkérnigen Béden (Ton, Schluff)
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ist eine beliebige Malistabsverkleinerung der Bodenkdrner nicht moglich, da sonst die
Modellgrenzen nicht eingehalten werden konnen. Die Kornverkleinerung wirde sich hierbei
erheblich auf den Durchl&ssigkeitswert auswirken und eine Verfalschung zeigen. Demnach
ist eine vollstdndige Anpassung aller Bodenkennwerte an die Natur nicht moglich. Fir eine
vollstandige Ubereinstimmung mit der Realitit ist es sinnvoll Modellversuche in
MaRstab 1:1 durchzufiihren. Somit wurde bei der Modellbildung ein besonderes Augenmerk

auf eine vollstandige Anpassung an die ermittelten Durchléssigkeitswerte gelegt.

7.3.3. Ergebnisse der Modellb6den aus den bodenphysikalischen Untersuchungen

Die Kornverteilungslinien der untersuchten Modellbdden sind dem folgenden Diagramm
(Abbildung 7.6) zu entnehmen. GemaR ONORM B 4400-1:2010 handelt es sich bei den
Modellbéden P1 bis P9 vorwiegend um enggestufte Sande, enggestufte Kiese bis
gemischtkérnige, gut gestufte Kies- Schluff- und auch Sand- Schluff- Gemische.
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Abbildung 7.6: Kornverteilungslinien der Modellbdden

Nach der Kornverteilungslinie entspricht der Modellboden P1 einem gering kiesigen Sand
(Kies 6,5 M%, Sand 93,5 M% ohne Schluff und Ton), die Modellbéden P2 und P3 einem
Sand (Sand 100 M%) und der Modellboden P4 einem gering schluffig, stark kiesigen Sand
(Kies 44,0 M%, Sand 48,0 M%, Schluff 6,2 M% und Ton 1,8 M%). Beim Modellboden P5
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handelt es sich um einen stark kiesigen Sand (Kies 41,0 M%, Sand 59,0 M% ohne Schluff
und Ton). Modellboden P7 kann nach der Kornverteilungslinie als stark sandiger Kies (Kies
67,1 M%, Sand 32,9 M% ohne Schluff und Ton) und Modellboden P8 als schwach sandiger
Kies (Kies 94,0 M%, Sand 6,0 M% ohne Schluff und Ton) klassifiziert werden. Bei den
Modellbéden P6 und P9 handelt es sich um Boden mit einem Feinkornanteil von mehr als
40 M%. GemaR ONORM kann der Modellboden P6 als ein schwach toniger, stark sandiger
Schluff (Sand 41,5 M%, Schluff 50,1 M% und Ton 8,4 M%) und Modellboden P9 als ein
toniger, stark sandiger Schluff (Sand 31,3 M%, Schluff 51,7 M% und Ton 17,0 M%)

bezeichnet werden.

Die Modellbdden P1 bis P5 und P7 bis P8 liegen innerhalb einer engen Koérnungsbandbreite.
Der Ungleichférmigkeitsgrad C, fur die ermittelten Kérnungslinien betragt zwischen 2,1 und
8,8. Die Krimmungszahl C. variiert zwischen 0,7 und 1,5. Demnach handelt es sich
kdérnungsmalig um enggestufte Boden. Die Modellbéden P6 und P9 besitzen
Ungleichformigkeitszahlen von C. = 33,7 bis 93,6 und Krimmungszahlen von C, = 1,25 bis
2,16 und liegen somit in einer weiten Koérnungsbandbreite. Im Folgenden wird auf die

Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen eingegangen.

Tabelle 7.7: Ergebnisse der Modellbéden

Bodenkennwerte W odellbidden

Bezeichnung Kurzz. Einheit P1 Pz P3 P4 P5S P& PT P3 P9
N atiirl. Wassergehalt w, % 47 59 8.4 6,1 20 259 2.4 2.2 20,1
Komdichte P gicm® 2,63 264 272 2 69 267 276 263 2 66 2.6
Drurchldssigkeit k1 mis |1,7E-04|52E-04( 1 3E05( 4, 7E-0F | 1,9E-05| 6,8E-09| 1,504 | 2 0E-04| 5 4E-03
Porenanteil n - 0,35 0,4 0,42 0,24 0,29 0,40 0,39 0,41 0,38
“erdichtungsgrad De gy % 93,9 875 57,6 57,6 98,5 529 947 95,3 57,1
Reibungswinkel @ : M7 369 324 347 35,3 270 35,0 345 28,5
Restschenainkel [ 31,0 35,0 324 33,7 35,0 250 35,0 34,5 270
Proctordichte Poree giem® 1,74 1,61 1,66 210 1,94 1,70 1,69 1,63 1,73
optimaler Wassergehalt Vi % 82 10,0 15,0 86 4.0 157 7.0 5,0 17
Trockendichte Py gicm® 1,68 1,45 1,42 1,74 1,77 1,13 1,63 1,53 1,20
lockerste Lagemung ) I - 0,36 0,45 0,43 0,35 0,34 0,59 038 042 04
Trockendichte Py - 1,78 1,69 1,72 213 1,85 1,82 1,70 1,64 1,77
dichteste Lagemung Moy gicm® 0,32 0,38 0,37 0,21 0,27 0,34 0,35 0,32 0,33

Bei der Betrachtung der Ergebnisse war festzustellen, wofiir bestimmte Modellbdden im
Modell verwendet werden kénnen bzw. geeignet sind. Die Modellbéden P6 und P9 sind
Aubodden und konnen aufgrund der geringen Durchléssigkeit fur die Modellierung der

bindigen, gering durchlassigen Deckschicht eingesetzt werden. Modellbdden P1 bis P5 bzw.
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P7 bis P8 sind wegen der grofReren Durchlassigkeit fur die Schicht des Grundwasserleiters
vorteilhaft. Fir das Dammschuttmaterial sind neben einer mittleren Durchlassigkeit weiters
ein hoher Reibungswinkel relevant, damit die Stabilitdit des Dammkdrpers gewahrleistet
wird. Flr den Modellversuch ist die Anpassung der hydraulischen Leitfahigkeit einzelner

Schichten maRgebend.

Der natlrliche Wassergehalt der untersuchten Modellbdden variiert je nach
Korngrolienverteilung von w,=2,0 bis 25,9 %. Die plastischen Eigenschaften konnten
aufgrund der feinkoérnigen Charakteristik nur beim Modellboden P9 ermittelt werden.
Modellboden P9 zeigte eine FlieBgrenze von w; = 29 %, eine Ausrollgrenze von wy = 21,9 %
und eine Plastizitatszahl von 1, = 7,1 %. Demnach handelt es sich hier um gering plastischen
Boden (Sand- Ton- Gemische). Die Konsistenzzahl von Ic= 1,3 deutet auf eine halbfeste
Konsistenz. Beim Modellboden P6 konnte der Versuch die FlieBgrenze nicht bestimmen, da

ein zu hoher Sandanteil vorhanden war.

Die Korndichte streut innerhalb eines Bereichs von ps=2,63 bis 2,76 g/cm3. Bei den
Modellbéden mit grobkérniger Charakteristik lag diese zwischen ps= 2,63 und 2,72 g/cms,
jene mit feinkdrniger, also P6 und P9, von ps= 2,65 bis 2,76 g/cm?.

Die Wasserdurchlassigkeit der Modellbdden variiert innerhalb einer groRen Bandbreite. Bei
den Modellbéden P6 und P9 liegt der Streubereich von ks = 6,4x10 bis 6,8x10° m/s. Diese
Modellbéden weisen aufgrund ihrer feinkdrnigen Charakteristik geringe Durchlassigkeiten
auf. Beim gemischtkérnigen Modellboden P4 lag der ermittelte Durchlassigkeitsbeiwert bei
ki=4,7x10" m/s. Die restlichen Modellboden weisen wegen ihrer grobkérnigeren

Charakteristik wesentlich hohere ks — Werte auf, und zwar von ks = 1,3x107 bis 5,2x10™* m/s.

Die ermittelten Verdichtungsgrade bei der Durchlassigkeitsbestimmung zeigen eine Streuung
von Dpr=922 bis 98,2 %. Bei den Modellbdéden P6 und P7 konnten trotz schlechter
Verdichtung (92,9 % bzw. 94,7 %.) eine der geforderten Kriterien entsprechende

Durchlassigkeit bestimmt werden.

Beim Wiener Routine- Scherversuch wurden beim langsamen Abscheren Reibungswinkel
von ¢ = 31,7 bis 36,9° bestimmt. Beim schnellen Abscheren war aufgrund der grobkérnigen
Charakteristik kaum ein Abfall des Reibungswinkels festzustellen. Dieser betrug im Mittel

Ap =1°. Die feinkdrnigeren Modellbdden (P6 und P9) zeigten deutlich geringere
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Reibungswinkel von ¢ =27,0 bis 28,5°. Der Restscherwinkel war um A =15 bis 2°

kleiner.

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit wurden an allen Modellbdden Proctorversuche
durchgefiihrt. Die Proctordichte liegt innerhalb einer relativ groRen Bandbreite, und zwar
zwischen ppr=1,61 und 2,10 g/cm3. Der zugehdrige optimale Wassergehalt variiert von
Wopt = 4,0 bis 17,5 %. Die relativ groBe Streuung der Proctordichten ergibt sich aufgrund der
unterschiedlichen Kornzusammensetzung der Modellbdden. Insbesondere bei den
enggestuften Boden wurden niedrigere Proctordichten ermittelt wéhrend beim Modellboden
P4 (gut gestuft) auf eine gute bis sehr gute Verdichtbarkeit zu schlielen ist. Die
feinkdrnigeren Modellbdden (P6 und P9) weisen mit den ermittelten Proctordichten von

ppr = 1,70 bis 1,73 g/cm3 eine gute Verdichtbarkeit auf.

Die lockerste Lagerung liegt zwischen 1,13 und 1,77 g/cm3. Der zugehdrige Porenanteil
variiert von npax = 0,34 bis 0,59. Die Untersuchungen der dichtesten Lagerung ergaben eine
Schwankungsbandbreite von 1,64 bis 2,13 g/cm? bei einam Porenanteil von nyin = 0,21 bis
0,38.

7.3.4. Gegenuberstellung der Modellb6den mit der statistischen Auswertung
7.3.4.1. Allgemeines

Im Folgenden werden die Ergebnisse der bodenphysikalischen Untersuchungen der
Modellbéden mit der statistischen Auswertung der untersuchten Bodenproben (Kapitel 7.2.)
gegenibergestellt. Auf Grundlage der Vergleiche der bodenphysikalischen Eigenschaften
einzelner Bodenschichten (Dammschiuttmaterial, Aubdden, Quartér) soll die Eignung der

untersuchten Modellbdden fur die kleinmaRstablichen Modellversuche Gberpruft werden.

7.3.4.2. Gegenuberstellung der Korngroélienverteilungen

Betrachtet man die ermittelte Hauptbandbreite der Kornverteilungslinien der
Dammschittmaterialien  (Abbildung 7.7) so lasst sich erkennen, dass nahezu alle
Kornungslinien der Modellbéden (strichlierte Linien) innerhalb der Gesamtbandbreite

liegen.
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Die meisten Modellbtden liegen im Bereich der statistischen oberen Grenze der KV- Linien
mit vorwiegend enggestuften Kornverteilungen. Die Modellbdden P7 und P8 befinden sich
teilweise auRerhalb der statistisch bestimmten Bandbreite. Die beste Ubereinstimmung mit
dem Median zeigen die Modellbéden P6 und P9. Diese besitzen eine feinkdrnige
Charakteristik  und deren  Koérnungslinien  liegen innerhalb  der  reduzierten
Kdrnungsbandbreite (+ 15 M% auf Median bezogen).
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Abbildung 7.7: Vergleich der Korngréenverteilungen der Modellbdden mit statistischen Kornverteilungen
des Dammschittmaterials

Betrachtet man die ermittelte Hauptbandbreite der Kornverteilungslinien der Aubdden
(Abbildung 7.8) so kann festgestellt werden, dass auch hier nahezu alle Kérnungslinien der

Modellbdéden innerhalb der Gesamtbandbreite liegen.

KdrnungsmaRig entsprechen die Modellbdéden der oberen Grenze der KV- Linien. Die
statistischen Kornverteilungen der Aubdden sind ahnlich jenen des Dammschittmaterials.
Die Modellbéden P7 und P8 befinden sich auBerhalb der statisch bestimmten Bandbreite,
wéhrend die Modellbdden P1 bis P5 nur geringfugig von der statistisch oberen Grenze der
KV- Linien abweichen. Die Modellbdéden P6 und P9 zeigen aufgrund der feinkdrnigen
Charakteristik die beste Ubereinstimmung mit dem Median und liegen im Bereich der

definierten Kérnungsbandbreite (x 15 M% auf Median bezogen).
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Abbildung 7.8: Vergleich der Korngréenverteilungen der Modellbdden mit statistischen Kornverteilungen
der Auboden

Abbildung 7.9 sind die KV- Linien der statistischen Auswertung fir quartare Sedimente und
der Modellbéden zu entnehmen. Die meisten Modellbdden entsprechen kérnungsmafig der
reduzierten Bandbreite (x15M% auf Median bezogen). Eine moglichst gute
Ubereinstimmung mit dem Median zeigen die Modelloéden P1 bis P5, welche eine
grobkornige Charakteristik aufweisen. Der Modellboden P7 befindet sich noch innerhalb der
Gesamtbandbreite, wéhrend der Modellboden P8 nur eine geringe Abweichung von der
statistisch ermittelten oberen Grenze der KV- Linie zeigt. Die Modellbdden mit feinkdrniger
Charakteristik, also P6 und P9, befinden sich auferhalb der statistisch bestimmten

reduzierten Bandbreite, liegen jedoch innerhalb der Gesamtbandbreite.
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Abbildung 7.9: Vergleich der KorngréRenverteilungen der Modellbdden mit statistischen Kornverteilungen
der quartaren Sedimente

7.3.4.3. Gegeniberstellung der Bodenkennwerte

Durch die Gegenuberstellung der Ergebnisse der Bodenkennwerte (natiirlicher Wassergehalt,
Korndichte, Durchlassigkeit, Reibungswinkel, Proctordichte, lockerste und dichteste
Lagerung) der Modellb6den mit den statistischen Bodenkennwerten wurden folgende
Schliisse gezogen:

Tabelle 7.8: Vergleich der Bodenkennwerte fiir Dammschittmaterial mit P1-P5 und P7-P8 (Gesamtbandbreite)

Bodenkennwerte Modellboden Statistik
Bezeichnung Kurzz. |Einheit| P4 P2 P3 P4 P5 P7 P2
Naturl. Wassergehat W Yo 47 59 8.4 6,1 20 2.4 2.2
Komdichte P glcm*® | 283 254 272 2,65 287 263 266
k1 m/s |4,7E-04| 52 04| 1 3IE05| 4 TE-O7 | 1, %E-05| 1,5E-04 | 2,0E-D4
n - 0,35 0,41 0,42 0,24 0,28 0,27 0,41
Reibungswinkel Q : M7 36,9 324 347 353 35,0 345
Restschensinkel [ 31,0 35,0 324 337 350 35,0 345
Proctordichte Pez | @iem® | 1,74 1,61 1,66 210 1,84 1,69 1,63
Vil
Pa
nr'uoc

Durchldssigkeit

Porenanteil

optimaler Wassergehalt % 8,2 10,0 15,0 86 40 7.0 6,0

Trockendichte gicm*® | 1,68 1,45 1,42 1,74 1,77 1,63 1,53
lockerste Lagerung - 0,38 0,45 0,48 0,35 0,34 0,38 0,42
Trockendichte Pa - 1,78 1,69 1,72 | 213 1,85 1,70 1,64
dichteste Lagerung New | Qfcm® 0,32 0,36 0,37 0,21 027 0,35 0,38
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Tabelle 7.9: Vergleich der Bodenkennwerte fiir Dammschuttmaterial mit P1-P5 und P7-P8 (definierte
Bandbreite)

B odenkennwerte Modellboden Statistik

Bezeichnung Kurzz. |Einheit| P1 P2 P3 P4 P5 P7 P& min max mittel
Natiirl. Wassengehalt W, ¥ 47 59 g4 6,1 20 24 22 T2 380 211
Komdichte Ps glcm® | 283 264 272 269 267 263 2,66 259 2,74 267
Durchldssigkeit k1 m/sz | 41,/E-04| 5.2E 04| 1,3E05| 4, 7E-O7 ( 1,9E-05| 1,5E-04| 2,0E04| 7 0E-11 | 8 7E-0%| 1,5E-09
Porenanteil n - 0,35 0,41 0,42 0,24 0,29 0,27 0,41 0,25 0,45 0,39
Reibungswinkel Q ' M7 36,9 324 M7 353 35,0 3,5 22,0 31,0 28,0
Restschenwinkel [« ' 31,0 35,0 324 33,7 350 35,0 .5 22,0 31,0 28,0
Proctordichte - | gfem® | 1,74 1,61 1,66 2,10 1,94 1,69 1,63 1,58 1,94 1,76
optimaler Wassergehalt W % 8,2 10,0 15,0 8,6 40 7,0 6,0 10,8 287 19,8
Trockendichte Py gicm® | 1,88 1,45 1,42 1,74 1,77 1,63 1,53 - - -
lockerste Lagerung | —_— - 0,38 0,45 0,48 0,35 0,34 0,38 042 - - -
Trockendichte Py - 1,78 1,69 1,72 212 1,95 1,70 1,64 - - -
dichteste Lagerung M g/cm? 0,32 0,36 0,37 0,21 0,27 0,35 0,38 - - -

Tabelle 7.8 und 7.9 zeigen einen Vergleich der Bodenkennwerte der Modellbdden mit der
Statistik flr das Dammschittmaterial. Die grau gefarbten Zahlenwerte deuten auf
Abweichungen von der statistischen Bandbreite. Die Gegenuberstellung zeigt, dass es
unmaoglich ist einen klar definerten Grenzbereich fiir geeignete Bdden zu bestimmen und
somit Abweichungen immer vorhanden sind. Innerhalb der reduzierten Kérnungsbandbreite
sind die Abweichungen wegen der geringeren Kérnungsbandbreite generell groRer. Folglich

werden die starker abweichenden Kennwerte von der Gesamtkornungsbreite diskutiert.
Die Durchléssigkeiten weichen von den Werten der Gesamtbandbreite nur minimal ab.

Die stark abweichenden Reibungswinkel liegen deutlich hoéher als der Hochstwert der
Bandbreiten, was allerdings nicht vom Nachteil ist. Je héher die Scherfestigkeit umso groier
ist die Tragfahigkeit und besonders fur die Herstellung von Homogenddmmen vom Vorteil,

da steilere Boschungen mdglich sind.

Die Proctordichte bei der Probe P4 ist ebenfalls Giber dem Hochstwert aus der Statistik. Dies

ist ebenso nicht vom Nachteil, da es sich hier um eine sehr gut verdichtbaren Boden handelt.

Die Bodenkennwerte, wie Wassergehalt, lockerste und dichteste Lagerung zeigen zwar
geringe Abweichungen, variieren aber anndhernd in den Bereichen der statistischen
Bandbreite.
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In den folgenden Tabellen (Tabelle 7.10 und 7.11) sind die Bodenkennwerte der
Modellbéden P6 und P9 mit den statistisch erfassten Ergebnissen fur Aubdden
gegenibergestellt. Aufgrund der sehr geringen Durchléssigkeitswerte dieser beiden Boden
wurde festgestellt, dass sie primér fir die Modelldeckschicht geeignet sind. Demnach wurde
eine Gegeniberstellung lediglich fir diese Schicht durchgefuhrt.

Tabelle 7.10: Vergleich der Bodenkennwerte fir Aubdden mit P6 und P9 (Gesamtbandbreite)

Bodenkennwerte Modellboden Statistik
Bezeichnung Kurzz. | Einheit P& P9 min miax mittel

Matiirl. WWassergehalt Vi, Y 259 201

Komdichte Py glcm® | 2785 2565

Durchldssigkeit k1 mis |G BE-09(54E09

Parenanteil n - 0,40 0,38

Reibungswinkel P : - -

Restzchenwinkel Qe - -

Proctorichte Peroc | Q/cm® 1,70 1,73

optimaler Wassergehalt Woe Yo 157 17,5

Trockendichte Pa g/cm® 1,13 1,30

lockerste Lagerung Mo - 0,58 048

Trockendichte Py - 1,82 1,77

dichteste Lagerung Ny | @fcm® 0,34 0,33

Tabelle 7.11: Vergleich der Bodenkennwerte fur Aubdden mit P6 und P9 (definierte Bandbreite)

Bodenkenmwerte Modellboden Statistik
Bezeichnung Kurzz. |Einheit| P& P9 min miax mittel
v ¥ 259 20,1 14,1 1273 330
P glcm® | 2,76 2,65 242 275 267
k1 mis | 68E-09| 64E09| 1,7E-11| 1, 4E-09 | 4,5E-10
n - 0,40 0,38 0,31 0,61 0,41
Reibungswinkel P : - - 240 275 26,0
Restscherwinke! [ : - - 240 275 28,0

Pers
Voo

Matdrl. VWassergehalt
Komdichte

Durchléssigkeit
Porenanteil

Proctorichte gicm* 1,70 1,73 - - -
optimaler Waszergehalt . Y 157 17,5 - - -
Trockendichte Py g/cm® 1,13 1,30 - - -
lockerste Lagerung ) I - 0,59 0,48 - - -
Trockendichte Py - 1,82 1,77 - - -
dichteste Lagerung N | gfcm® 034 0,33 - - -

Es ist ersichtlich, dass die Bodenkennwerte der Modellbéden sowohl mit der
Gesamtbandbreite als auch mit der definierten Bandbreite nicht im vollen AusmaR
ubereinstimmen. Die geringen Durchlassigkeiten liegen annahernd in den Bereichen der

statistischen Bandbreite und zeigen nur sehr geringe Abweichungen. Grolite Abweichungen
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von der Statistik zeigen die lockerste und dichteste Lagerung, wobei diese beiden

Bodenkennwerte fur das Modell nicht von grof3er Bedeutung sind.

Tabellen 7.12 und 7.13 zeigen den Vergleich der Bodenkennwerte der Modellbdden mit

grobkorniger Charakteristik mit der statistisch erfassten Bandbreite der Bodenkennwerte fiir

quartére Sedimente.

Tabelle 7.12: Vergleich der Bodenkennwerte fiir Quartdre mit P1-P5 und P7-P8 (Gesamtbandbreite)

Bodenkennwerte Modellboden Statistik
Bezeichnung Kurzz. Einheit| P1 P2 P3 P4 P& PT Pa min max mittel
Matorl. VWassengehalt W % 47 29 o4 6,1 20 24 22 08 305 12,3
Komdichte Ps glcm® | 263 2,64 2,72 269 2,87 263 266 262 2,78 287
Durchldssigkeit k1 m/s |1,7E-04| 5, 2E 04| 1 JE05| 4 TE-O7 [ 1,9E-05( 1,5E-04( 2,0E-04 | 4 FE-11 | 4 FE-04 | 4 6E 05
Porenanteil n - 0,35 041 042 0,24 0,28 027 0,41 0,19 0,45 0,31
Reibungswinkel o T 36,9 324 T 353 35,0 H5 28,5 30,5 295
Restechensinkel Q. M0 35,0 324 37 350 35,0 H5 28,5 305 295
Proctordichte Pez | ofcm® [ 1,74 1,61 1,66 2,10 1,54 1,69 1,63 1,85 223 2,02
optimaler Waszergeh. W % 82 10,0 15,0 8,6 40 7.0 6,0 38 17,3 9.0
Trockendichte ps | oiem® [ 1,68 145 | 142 [ 174 1,77 163 | 1,53 | 169 18 178
lockerste Lagerung My - 0% | 045 | 048 | 035 02 | o038 | 042 | 030 | 03 | 033
Trockendichte Py - 1,78 169 | 1,72 | 213 195 1,70 | 164 | 181 225 | 207
dichteste Lagerung M glcm® | 032 0,36 037 0,21 027 0,35 0,38 0,20 0,3 0,24
Tabelle 7.13: Vergleich der Bodenkennwerte fir Quartare mit P1-P5 und P7-P8 (definierte Bandbreite)
B odenkennwerte Modellbdden Statistik
Bezeichnung Kurzz. |Einheit| P41 P2 P3 P4 P5 PT P& min max | mittel
Matirl. Wassergehalt v % 47 59 24 6,1 20 24 2,2 25 269 289
Komdichte P glem® | 263 264 2,72 2,69 287 263 2,66 252 2 2,65
Durchldssigkeit k1 miz | 1,7E-04| 5,2E 04| 1 3E05| 4 TE-O7 [ 1,9E-05( 1,5E-04| 2,0E-04| 4,2E-07 | 4 7E-04 | 3 6E05
Porenanteil n - 0,35 04 042 024 029 027 041 022 044 0,32
Reibungswinkel T 36,9 324 34,7 353 35,0 34,5 - - -
Reztzcherwinkel [y 3,0 35,0 324 33,7 350 35,0 M5 - - -
Proctordichte - | glem® [ 1,74 1,61 1,66 210 1,94 1,69 1,63 1,98 214 2,06
optimaler VWassergeh. Wiy % 8,2 10,0 15,0 8,6 40 7.0 6,0 3.8 65 52
Trockendichte Py glem® | 1,68 1,45 1,42 1,74 1,77 1,63 1,53 1,71 1,86 1,78
lockerste Lagerung - - 0,36 0,45 0,43 0,35 0,34 0,38 0,42 0,30 0,35 0,33
Trockendichte Ps - 1,78 169 | 1,72 | 213 1,95 1,70 | 164 [ 2m 215 | 208
dichteste Lagerung N | gicm®*| 0,32 0,36 0,37 0,21 027 0,35 0,38 0,20 0,26 0,23
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Die Wasserdurchlassigkeiten der statistischen Bodenkennwerten weichen nur gering von der
Bandbreite ab. Die Scherfestigkeiten weisen deutlich hthere Werte im Vergleich zu der
Statistik.

Die Proctordichte liegt deutlich unterhalb der statistischen Bandbreite und deutet im
Vergleich zur Statistik auf etwas schlechtere Verdichtung. Bei den Modellbdden P1, P4 und

P5 ist eine gute bis sehr gute Verdichtung erzielbar.

7.3.4.4. Erosionsstabilitat der Modellbéden im Vergleich zur Natur

Erosionsvorgange im Dammkdorper und/oder im Untergrund stellen aus langzeitlicher Sicht
eine ernstzunehmende Gefahr fir die Stabilitat der Dammbauwerke dar. Bei der Beurteilung
der Erosionsanfélligkeit und der Filterwirksamkeit von Bdden kommen in der Regel
geometrische und hydraulische Kriterien zum Einsatz. Einige der Erosions- und
Filterkriterien wurden bereits in den vorhergehenden Kapiteln 3.2.5.4. bzw. 3.2.5.5. ndher
erlautert. Auf deren Anwendung soll auf Grundlage der Beurteilung der Erosionsanfalligkeit

von Bdden, welche fir die Modellversuche eingesetzt wurden, eingegangen werden.

Die  statistischne  Auswertung  (Kapitel 7.2) der  betrachteten = Bodengruppen
(Dammschuttmaterial, Aubdden, quartére Sedimente) zeigten eine groRe Bandbreite, wonach
bestimmte Bodenarten gemal ihrer Kornverteilungslinie als erosionsanfallig einzustufen
sind. Zur Bestimmung der am haufigsten in der Natur vorkommenden Bdden wurde eine
definierte Kornungsbandbreite bestimmt. Diese diente anschlieBend als Grundlage fir die
Beurteilung der Modellbéden. Im Rahmen der Modellversuche werden Dammmodelle im
kleineren Malistab untersucht, d.h. das Verhaltnis der Druckhthe zu Sickerweg bleibt im
Modell erhalten. Demnach konnten fiir die gewahlten Randbedingungen &hnliche
hydraulische Gradienten wie in der Natur simuliert werden. Im Folgenden ist die
rechnerische Ermittlung des hydraulischen Gradienten fiir die angenommenen Sickerwege

ersichtlich.
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Abbildung 7.10: Darstellung der Sickerwege in den untersuchten Bodengruppen

Berechnung der hydraulischen Gradienten:

Die folgenden Berechnungen des hydraulischen Gradienten erfolgten auf Grundlage der
Abmessungen aus den Modellversuchen und sind aufgrund der MaRstabsverkleinerung auch
auf die Natur tbertragbar. Demnach ist das fiir den bestimmten Fall berechnete hydraulische
Gefalle fur die Beurteilung der Erosionssicherheit sowohl fur Boden in der Natur als auch in

der Modellbildung geeignet.

Ah: (1,90 -0,83)

Dammschittmaterial: Ivorh = =012
Lok 8,69

Auboden: ivorh = A—hz = @ =211
Los 0,90

Quartére Sedimente: Ivorh = Ah: = 190 =012
Lewe 15,50

Beim Dammschuttmaterial, ist in Abbildung 7.1 (Kapitel 7.2.2.) ersichtlich, besitzen die
meisten Boden in der Natur eine vorwiegend feinkdrnige bzw. gemischtkdrnige
Charakteristik. Grobkdmige Bdden ohne Feinanteile wurden nur in wenigen Fallen
festgestellt. Dies deutet darauf, dass zum Dammbau auch (sandig- kiesige) Boden des
Quartars verwendet wurden. Bei den Bdden mit feinkdrniger Charakteristik ist aufgrund der
vorhandenen Kohésion die Gefahr einer Suffosion bzw. innerer Erosion erst bei htherem
hydraulischem Gradienten mdglich. Aus langzeitlicher Sicht kénnen jedoch auch derartige

Bodengruppen entlang von feinen Wegigkeiten und in Abhéngigkeit von den plastischen
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Eigenschaften erodiert werden. Bei den grobkornigen Boden ist die Wahrscheinlichkeit eines
Versagens grofler. Besonders kritisch sind enggestufte kornige Erdstoffe, wie Fein- und
Mittelsande, sowie intermittierend gestufte Boden. Hierbei wird die Erosionsanfalligkeit vor
allem von der Ungleichformigkeitszahl und vom Korndurchmesser beeinflusst. Fir die
angenommene Sickerlinie konnte ein hydraulischer Gradient von iy =0,12 ermittelt
werden. Nach den Kriterien von Istomina bzw. Brauns liegt der ermittelte hydraulische
Gradient deutlich unterhalb der angegebenen Grenzwerte fir das kritische hydraulische
Gefdlle (Tabelle 7.14). Andererseits fiir die Erosionskriterien nach Tschugajew und
Lane/Tschugajew befindet sich der bestimmte hydraulische Gradient an der Grenze des
kritischen Grenzbereiches. Demnach ware auf eine Erosionsgefdhrdung insbesondere der

enggestuften und intermittierend gestuften Bdden zu schlielen.

Tabelle 7.14: Vergleich des vorhandenen hydraulischen Gefélles im Dammschiittkdrper mit dem Kritischen
hydraulischen Gefélle

Bodenmaterial Mt ixrit (IStomina) it (Brauns) ikit (Tschugajew) | iwit (Lane/Tschug.)

Dammschuttmaterial 0,12 0,30-0,40 0,20-0,40 0,12-0,30 0,12-0,40

Aubdden besitzen naturgemall eine feinkdrnige Charakteristik, wie Abbildung 7.3
(Kapitel 7.2.3.) zu entnehmen ist. Betrachtet man die Versagensformen der Aubodenschicht,
so kann es neben der Erosionsgefahr im Sinne eines hydraulischen Grundbruchs zum
Aufschwimmen der bindigen Deckschicht im Bereich des landseitigen DammfulRes kommen.
Das Auftreten von Suffosion oder innerer Erosion ist sowohl innerhalb der Aubodenschicht
als auch entlang der Schichtgrenze zum Grundwasserleiter zufolge Kontakterosion méglich.
Hinsichtlich der freien, unkontrollierten Durchstrémung der Deckschicht — insbesondere bei
vorwiegend sandig bzw. grobschluffigen Bdden — in Vertikalrichtung kann bei einem
entsprechend hohem hydraulischem Gradienten zum Erosionsversagen der Deckschicht mit
anschlieBendem Austrag der Feinteile des Grundwasserleiters kommen. Bei stéarker
kohéasiven Boden missen meistens sehr hohe hydraulische Gradienten vorherrschen, um
einen Erosionsvorgang herbeizufithren. Dementsprechend beginstigen bereits vorhandene
feine Wegigkeiten den Erosionsbeginn. Der ermittelte hydraulische Gradient betragt
ivorh = 2,11 und liegt somit deutlich Uber dem kritischen Bereich (Tabelle 7.15) der
angefuhrten Autoren. Generell beschrankt sich der Anwendungsbereich der angegebenen

Grenzwerte fur Erosionsversagen auf grobkoérnige Erdstoffe. Es ist jedoch davon
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auszugehen, dass bei derartig hohen hydraulischen Gradienten vor allem die schwach
kohésiven Boden besonders gefahrdet sind.

Tabelle 7.15: Vergleich des vorhandenen hydraulischen Gefélles in der Aubodenschicht mit dem kritischen
hydraulischen Gefélle

Bodenmaterial Mty ikrit (IStomina) it (Brauns) ikit (Tschugajew) | ikit (Lane/Tschug.)

Auboden 2,11 0,30-0,40 0,20-0,40 0,12-0,30 0,12-0,40

Ausgehend von der statistischen Auswertung Abbildung 7.5 (Kapitel 7.2.4.) der quartéaren
Sedimente kann auf eine grobkornige Charakteristik, vorwiegend sandig- kiesige Boden mit
teilweise ausgeprégten Ausfallkérnungen, geschlossen werden. Aufgrund der héufig
vorkommenden intermittierend gestuften Kornverteilungslinien neigen derartige Boden zum
Auswaschen der feineren Bodenpartikel aus der Bodenstruktur. Auf die riickschreitende
Erosion (Piping) wurde bereits in Kapitel 6.3.5. eingegangen. Fur den angenommenen
Sickerweg unter dem Dammkorper wurde ein hydraulischer Gradient von iym = 0,12
bestimmt. Nach dem Kriterium von Istomina und Brauns liegt dieses unter dem kritischen
Gefalle (Tabelle 7.16) und deutet keinerlei auf unzureichende Erosionsstabilitdt. Beim

Kriterium nach Tschugajew bzw. Lane/Thschugajew besteht eine Erosionsgefahr.

Tabelle 7.16: Vergleich des vorhandenen hydraulischen Gefélles im quartaren Grundwasserleiter mit dem
kritischen hydraulischen Gefélle

Bodenmaterial lharti ikit (Istomina) ikit (Brauns) ikit (Tschugajew) | iwit (Lane/Tschug.)

Quartére Sedimente 0,12 0,30-0,40 0,20-0,40 0,12-0,30 0,12-0,40

Im Hinblick auf die Erosionssicherheit war auf Grundlage des Vergleichs der Modellbdden

mit den Bodenproben in der Natur Folgendes festzustellen:

Fir den Modelldamm werden die Modellbdden P1 bis P5 und P7 bis P8 verwendet
(Kapitel 7.3.3.), welche innerhalb einer engen Kornungsbandbreite liegen. Hierbei handelt es
sich kérnungsméRig vorwiegend um enggestufte Sande. Einzig der Modellboden P4 zeigt
einen intermittierenden  Koérnungsverlauf. Vergleicht man die Bdden mit dem
Dammschuttmaterial in der Natur, ist ersichtlich, dass das verwendete Material im Modell
wesentlich erosionsgefahrdet ist. Die sandigen, enggestuften Modellbdden und vor allem der
intermittierend gestufte Modellboden P4 stellen eine Gefahr bezliglich eines Auswaschens
der feineren Bodenpartikel dar, wenn der Dammkarper langzeitlich durchstromt wird. Um
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die Erosionsvorgénge zu verhindern, wurde im Dammkdrper im Sinne einer Erosionsbarriere

eine Dichtwand eingebaut.

Fur die Modelldeckschicht werden die Modellboden mit feinkdrniger Charakteristik
verwendet. Die relevanten Modellbéden P6 und P9 liegen in einer weiten
Kornungsbandbreite (Kapitel 7.3.3.). Wie auch in der Natur, besteht im Modell aufgrund des
hohen hydraulischen Gradienten von iyon = 2,11 eine Gefahr der inneren Erosion, wobei ein
Versagen erst bei schwacher Kohésion und gering plastischen Béden, die rasch aufweichen,
maoglich ist. Fir den Modellversuch sind die selbigen Eigenschaften wie in der Natur
vorhanden, da mit einer annéhernd selbigen Kornverteilungslinie im Modell gearbeitet wird.
Im Vergleich zur Natur besteht im Modell zusatzlich die Gefahr einer Kontakterosion in der
Kontaktflache zur Plexiglaswand, da die feinen Bodenpartikeln (vor allem Feinsand) durch
die Stromung mitgerissen werden kdnnen. Dies flihrt in weiterer Folge zum Auswaschen der

feinen Bodenpartikel und Ausbildung von Erosionsréhren.

Hinsichtlich der Filterkriterien ist zu erwéhnen, dass sie bei der Ausfihrung der
EntspannungsmaRnahmen erforderlich sind. Die Entlastungen werden ausgefiihrt, um ein
Aufbrechen der Deckschicht zu verhindern. Die Filterstabilitat ist hierbei erforderlich, um
eine Kolmation des Kiesmaterials der Entlastungen zu verhindern und wird mittels

Geotextilummantelung gewéhrleistet.

Fur die quartaren Sedimente im Modell sind, wie auch fiir den Modelldamm, die
Modellbéden P1 bis P5 und P7 bis P8 relevant (Kapitel 7.3.3.). Hierbei handelt es sich, wie
bereits beim Dammschuttmaterial erwéhnt, um enggestufte und vor allem intermittierend
gestufte Boden. Eine Erosionsstabilitat ist nicht gegeben, da der hydraulische Gradient bei
ivorh = 0,12 nach den Kriterien nach Tschugajew und Lane/Tschugajew, wenn auch an der
Grenze des Bereiches liegt (Tabelle 7.16).
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7.3.45. Restimee

Die Kenntnis der bodenphysikalischen Eigenschaften bildet eine wichtige Grundlage flr die
Durchfihrung von Modellversuchen. Durch die Anpassung einzelner Bodenkennwerte an die
Natur kann eine gute Ubereinstimmung mit den natirlichen Strémungsvorgangen in
Hochwasserschutzddmmen erzielt werden. Bei der Wahl geeigneter Modellbdden sind daher
in erster Linie die hydraulischen Eigenschaften zu berticksichtigen. Die Durchléassigkeit
héngt jedoch von der Kornzusammensetzung und dem Verdichtungszustand ab. Demnach
sind in der Regel alle Bodenparameter zu bestimmen. Betrachtet man die Standsicherheit der
Déamme, so sind auch die Festigkeitseigenschaften zu ermitteln. Bei der Betrachtung des
Stromungsdruckes muss die hydraulische Leitfahigkeit (Durchlassigkeit) bzw. kapillare
Steighthe im Modell mit den Vorgéngen in der Natur entsprechen. Hierbei ist von so
genannten ,,Potentialmodellen* die Rede.

Daruber hinaus sind die Filter- und Erosionsstabilitat zu bertcksichtigen. Die Filterstabilitat
wurde einzig bei den Modell- Entlastungen berticksichtigt, um ein Auswaschen der feineren
Bodenpartikeln aus dem Grundwassertrager durch das Kiesmaterial zu verhindern. Dies
wurde durch die Ummantelung der Kiessédulen mit Geotextil gewdhrleistet. Die
Erosionsstabilitdt wurde jeweils fir Dammschittmaterial, Aubéden und quartare Sedimente

beriucksichtigt und mit den Bdden in der Natur verglichen.

Fur die Herstellung des Modelldammes sind auf Basis des Vergleichs mit den statistischen
KorngréRenverteilungen die Modellbdéden P6 und P9 geeignet, da sie im Bereich der
definierten Kdérnungsbandbreite liegen. Auch die Modellbdden P1 bis P5 im Bereich der
oberen Grenze deuten auf geeignete Bdden. Fir den Modellversuch selbst ist nicht
entscheidend, welcher Boden verwendet wird, da nur die Unterstromung unterhalb des
Dammkoérpers untersucht wird. Hierbei besteht keine Gefahr hinsichtlich Erosion, da
einerseits der hydraulische Gradient einen geringen Wert aufweist und andererseits ein

Sickerwasseraustritt wegen einer angeordneten Innendichtung nicht stattfindet.

Fur die Ausfuhrung der Modelldeckschicht sind auf Grundlage der Vergleiche hauptséchlich
die Modellbéden P6 und P9 geeignet, da sie sich im Bereich der definierten
Kdrnungsbandbreite befinden. Sie besitzen aufgrund der feinkdrnigen Charakteristik eine
geringe  Wasserdurchlassigkeit und  entsprechen den  Anforderungen an die
Deckschichtausbildung im Modell. Die Durchstromung der Deckschicht in Vertikalrichtung
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kann bei hohem hydraulischem Gradienten und schwacher Kohé&sion sowie gering
plastischen Eigenschaften eine Gefahr hinsichtlich der Erosion darstellen. VVor allem in der
Kontaktflache zur Glaswand besteht die Gefahr einer Ausbildung von Erosionsréhren, da die
vorhandenen oder entstandenen Wegigkeiten aufgrund der unzureichenden Verdichtung eine
Schwachstelle darstellen.

Fur die quartare Modellschicht sind die Modellbdden P1 bis P5 bestens geeignet, weil sie mit
den Bodenkennwerten gut ubereinstimmen. Die Modellbdden P7 und P8 zeigen geringe
Abweichungen von den statistischen Kornverteilungslinien, sind jedoch wegen ihrer hohen
Durchlassigkeit gunstig fur die Modellierung. Hier besteht die Gefahr einer inneren
Suffosion, vor allem wenn es sich bei den Bdden um enggestufte oder intermittierend
gestufte KorngroRenverteilungen handelt. Aufgrund der geringen hydraulischen Gradienten

und der Vliesummantelung wird die Erosionsanfalligkeit weitgehend unterbunden.
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8. GRUNDLAGEN DER WASSERBAULICHEN
MODELLIERUNG

8.1. Allgemeines

Die wasserbauliche Modellierung dient zur Uberpriifung der Auswirkungen von geplanten
wasserbaulichen BaumafRnahmen, welche sich nicht alleine durch die Anwendung von
numerischen Rechenmodellen oder auf Basis von Erfahrungswerten entsprechend genau
beschreiben lassen. Zu diesem Zweck bedient sich das wasserbauliche Versuchswesen
experimentellen Untersuchungen von Stromungsvorgéngen an kleinmal3stablichen Modellen.
Auf diese Weise konnen die Dimensionierungsgrundlagen sowie Ldsungsansatze flr die
Ausfiihrung von Bauwerken bereits in der Planungsphase mit geringem Aufwand und
geringem Risiko allfalliger Planungsfehler bedeutend verbessert werden. In diesem
Zusammenhang ermoglichen derartige Modellversuche eine Uberpriifung von theoretischen

GesetzméRigkeiten sowie eine Erweiterung der bisherigen Kenntnisse.

8.2. Modellgrundlagen

8.2.1. Modell

Unter einem Modell versteht man eine vereinfachte Nachbildung eines realen Systems fir die
Losung von Aufgaben, dessen Durchfihrung am Original selbst nicht mdglich ist oder zu
aufwendig wére. Im Regelfall bilden die Modelle eine Annéherung an die Natur und dienen
zur Gewinnung von neuen Erkenntnissen, welche direkt auf das modellierte System (Natur)
Ubertragbar sind. Im Wasserbau bedient man sich verschiedenster Modelle. Meistens wird
jedoch zwischen den wasserbaulichen und den numerischen sowie deren Kombinationen (so
genannten Hybridmodellen) unterschieden. Im Folgenden werden die einzelnen Modellarten
néher beschrieben. [32, 34]

8.2.2. Modellarten

Das wasserbauliche Modell befasst sich mit den Untersuchungen hydraulischer

Krafteeinwirkungen und der Stromungsvorgange an mal3stablich verkleinerten Bauwerken
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(Modellen). Sie werden auch als physikalische oder hydraulische Modelle bezeichnet.
Hierbei wird auch zwischen &dhnlichen und un&hnlichen Modellen unterschieden. Beim
ahnlichnen Modell weisen alle GroélRen im Modell aufgrund des ModellmaRstabes eine
Ubereinstimmung mit den GroRen in der Natur auf. Unéhnliche Modelle (beschreibende
oder qualitative Modelle) erfillen diese Forderungen nur teilweise oder gar nicht.
Wasserbauliche Modelle besitzen den Vorteil, dass die Ergebnisse bei der
Versuchsdurchfiihrung veranschaulicht werden. Auf diese Weise kénnen beispielsweise die
Strémungsvorgange und deren Entwicklung sofort begutachtet werden. Die Erkenntnisse aus
den Versuchen sind jedoch nur dann auf die Natur tbertragbar, wenn sie eine Ahnlichkeit mit
dem realen System bzw. Objekt besitzen. Aufgrund der MaRstabsverkleinerung ist es jedoch
nicht immer moglich die Natureffekte zu berticksichtigen. Demnach ist die Einhaltung von
Ahnlichkeitsanforderungen (Kapitel 8.2.3.) erforderlich. [32, 35, 36]

Das numerische Modell befasst sich mit der Losung von physikalischen
Bewegungsgleichungen und bildet die Natur mit Hilfe von Computerprogrammen ab. Sie
verlangen grundsatzlich die Eingabe der vereinfachten Gleichungssysteme und erfordern
dazu neben fachwissenschaftlichen Kenntnissen (beispielsweise aus der Hydrologie) das
methodische Wissen (beispielsweise aus der Mathematik). Heutzutage werden die
Gleichungen selber nicht mehr definiert. Das Modell und die Randbedingungen koénnen
einfach  eingegeben und variiert werden. Die Berechnungen werden mittels
Computerprogrammen gelost. Demnach eignen sich derartige Modelle vor allem fir
Parameterstudien, da sich die Eingabewerte einfach andern lassen. Im Wasserbau erfolgt die
Losung von Gleichungen unter der Annahme, dass es sich beim Wasser um eine
Newton’sche Flussigkeit und ein inkompressibles Medium handelt. Nachteilig ist aber, dass
die ermittelten Werte schwer Uberprufbar sind und somit nach Plausibilitatsprifungen
erfordern. [32, 35, 36]

Durch die Kombination beider Modelle entstehen so genannte Hybridmodelle. Diese
Modellart ist fir komplexere Aufgaben bestens geeignet. Oft kommt es vor, dass die
Anwendung von nur einer Modellart fir die Lésung der Problemstellungen nicht ausreichend
ist, da die Grenzen der jeweiligen Modelle tberschritten werden. Allerdings ist nachteilig,
dass sie zeitaufwendig und kostenintensiv sind und deswegen eine hohe Wirtschaftlichkeit

nur bei grolleren Projekten erzielen.
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Tabelle 8.1: Gegenuiberstellung von wasserbaulichen und numerischen Modellen [32]

Schritt Hydraulisches Modell Numerisches Modell
1 Definition der Aufgabenstellung
Identifizierung der wesentlichen wirksamen Kréfte
5 Aufstellung Aufstellung
der Ahnlichkeitsforderungen des Gleichungssystems
3 Formulierung der Randbedingungen
4 Bau eines Modells . EntW|ck'I.ung enes
numerischen Losungsverfahrens
5 "Einspielen”: Kalibrieren des Modells
(z.B.: Variation der Rauheit) (z.B. Variation der Beiwerte)
6 Messung --> Lésung Rechnung --> Ldsung
7 Optimierung der Losung gemaR Aufgabenstellung
(Modellumbauten) (Variation der Eingabedaten)
8 Umrechnung auf Naturverhéltnisse und Uberpriifung

Die Entscheidung lber das zu verwendende Modell héngt von vielen Faktoren ab. Eine
allgemeine Regel fir die Wahl der Modellart existiert nicht, vielmehr ist die jeweilige
Aufgabenstellung  maRgebend.  Hinsichtlich  der  Einflussfaktoren  auf  die
Versuchsdurchfihrung unterscheidet man zwischen den Allgemeinen und limitierenden

Faktoren. Zu den allgemeinen Faktoren zéhlen: [32, 36]
e Zeitaufwand,
e finanzielle Mittel,

o erforderliche Genauigkeit der Aussagen.

Die limitierenden Faktoren unterscheiden sich je nach Modellart. Bei physikalischen

Modellen sind folgende limitierenden Faktoren mafgebend: [32]
e gegebene Laborflache,
e Grenzen durch Modellgesetze,
e verfugbare Infrastruktur,

e mogliche Messmethoden und Datenerfassung.
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Die numerischen Modelle hédngen von folgenden Faktoren ab: [32]
e Speicherkapazitat,
e Rechnergeschwindigkeit,
e zur Verfligung stehende Turbulenzmodelle,

e raumliches und zeitliches Auflésungsvermdgen.

Fur die Wahl des Modells ist eine Riickkoppelung der Ergebnisse an die Natur relevant. Zum
Zweck einer Optimierung der Modelle ist daher vorteilhaft Vergleiche zwischen den
physikalischen und numerischen bzw. mathematischen Modellen durchzufiihren. Eine
weitere Grundlage zur Verbesserung der Modelle bilden Erfahrungen bei dhnlichen Projekten
sowie bereits bestehende Modelle, die h&ufig eine Basis fir weiterfilhrende Versuche bilden.
[36]

8.2.3. Ahnlichkeitsmechanik

Der grundlegende Ansatz bei der Durchflihrung von physikalischen Modellversuchen ist die
Ahnlichkeitsmechanik. Demnach missen die an einem gegentiber der Natur verkleinerten
Modell untersuchte Stromungsvorgénge und die dabei gewonnenen Erkenntnisse wieder auf
die Natur Ubertragbar sein. Damit diese Ubertragbarkeit der Messergebnisse maglich ist,
muss zwischen der Natur und dem Modell eine geometrische, kinematische und dynamische
Ahnlichkeit erfullt sein. [32, 36]

Die geometrische Ahnlichkeit ist gegeben, wenn alle geometrischen ModellgréRen (Lange,
Breite, Hohe) in einem konstanten Verhdltnis zu den GrélRen in der Natur stehen. Diese
Ahnlichkeitsbedingung ist zwar notwendig, reicht alleine nicht aus, um die

GesetzmaRigkeiten des Versuchswesens zu erfillen. [32, 36]

Die Forderung an eine kinematische Ahnlichkeit ist erfiillt, wenn die zeitabhangigen
Prozesse im Modell mit jenen in der Natur korrespondieren. Dies bedeutet, dass die
Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen im Modell und in der Natur in einem
konstanten Verhaltnis zueinander stehen. Diese Ahnlichkeit ist ebenso notwendig, jedoch

alleine nicht ausreichend. [32, 36]
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Die dynamische Ahnlichkeit beruht auf der geometrischen und kinematischen Ahnlichkeit.
Hierbei stehen alle in einer Strdomung wirkenden Kréfte im Modell und in der Natur immer
im gleichen Verhéltnis, auch KraftmaBstab genannt. Zudem mussen die resultierenden
Kréfte, die auf ein Flussigkeitsteilchen wirken, sowohl in der Natur als auch im Modell stets
gleiche Richtung aufweisen. [32, 36]

Bei den Modellversuchen ist es notwendig eine annihernde dynamische Ahnlichkeit zu
erzielen. Um eine volle dynamische Ahnlichkeit zu erreichen, missten alle
Krafteverhaltnisse einander entsprechen, was jedoch nur bei gleicher Flussigkeit in Natur und
im Modell bei einem ModellmaRstab 1:1 mdglich ist. Es ist unmdglich bei malstéblich
verkleinerten Modellen eine volle dynamische Ahnlichkeit zu erzielen. Bei der dynamischen
Ahnlichkeit werden lediglich zwei dominierende Kréftearten beriicksichtigt und die iibrigen
Krafte vernachléssigt. Damit die malgebenden Krafte in Beziehung gesetzt werden, miissen
je nach Anwendungsgebiet entsprechende Modellgesetze eingehalten werden. [32, 36]

Grundsétzlich  existieren  verschiedene Modellgesetze, wobei fir die geplanten
Modellversuche das Gesetz von Mosonyi- Kovacs am besten geeignet ist. Es wird fur
Untersuchungen von freien Grundwasserstromungen bei geringen Fliegeschwindigkeiten
und bei Stromungsvorgédngen verwendet, die ausschlieBlich von der Zahigkeit als
Reibungskraft und der Schwerkraft dominiert werden. Das Krafteverhaltnis im Modell muss

mit jenem in der Natur Ubereinstimmen:

Gesetz von Mosonyi- Kovacs: MO = Zéhigkeit / Schwere = Fz / Fs

8.2.4. Grenzen der Modellgesetze

Es gibt grundsatzlich viele Modellgesetze, welche im Wasserbau bei der Modellierung
berucksichtigt werden missen. Je nach Projekt und Aufgabenstellung sind einzelne
heranzuziehen. Einzig worauf beim Aufbau des Modelldammes geachtet werden soll, ist die
maRstabliche Verkleinerung der Bodenkomer, damit nicht der Ubergang vom nichtbindigen
zum bindigen Boden geschieht. Hier werden prinzipiell Bdden verwendet, deren
Durchlassigkeiten der Realitdt entsprechen. Da in diesem Fall nur die Unterstromung
unterhalb des Modelldammes untersucht wird, ist die Einhaltung der Durchlassigkeiten der

einzelnen Bodenschichten entscheidend (Kapitel 7.3.2.).
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9. KLEINMASSSTABLICHE MODELLVERSUCHE

9.1. Allgemeines

Im Wasserbau bedient man sich h&ufig physikalischer Modelle zu experimentellen
Untersuchungen komplexer Stromungsvorgénge. Zu diesem Zweck werden im Rahmen der
gegenstandlichen Diplomarbeit Versuche an kleinmali3stablichen Modellddmmen unter
Beriicksichtigung des Untergrundaufbaues durchgefiihrt. Neben der Uberpriifung der
Fehleranfélligkeiten derartiger Modelle soll auch das Strdmungsverhalten zufolge
Unterstromung von Hochwasserschutzddmmen sowie MaRnahmen zur Verhinderung von
hydraulischem Aufbrechen gering durchlassiger Deckschichten (Aubdden) veranschaulicht
werden. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen sollen Grundlagen fir die
Durchfuhrung von experimentellen Studien an grofRmaRstdblichen Dammmodellen
geschaffen werden. Auf diese Weise konnen wertvolle Erfahrungen gesammelt werden, die
bei zukiinftigen Hochwasserschutzprojekten zur Optimierung der Sanierungsmalnahmen
beitragen. Die durchgefiihrten Modellversuche fanden im Wasserbaulaboratorium an der

Technischen Universitat Wien statt.

9.2. Modellquerschnitt

Das Modell wird in einer wasserdichten Rinne (Konstruktion) bestehend aus zumindest einer
seitlichen Glasflache hergestellt, damit der Sickerverlauf in den einzelnen Bodenschichten
beobachtet werden kann. Der Modelldamm entspricht einem im Malistab von etwa 1:10
verkleinerten homogenen Hochwasserschutzdamm samt natiirlichem Untergrundaufbau unter
Beriicksichtigung einer gering durchldssigen Aubodenschicht (,,Deckschicht®) sowie eines
Grundwasserleiters. Der kleinmalistabliche Dammkdrper weist eine Hohe von H =25cm
und eine Kronenbreite von B =30 cm auf. Die Bdschungsneigungen wurden mit einem
Verhaltnis von 1:2,5 festgelegt. Bei dem Modelldammkorper handelt es sich um einen
Homogendamm, der zur Vermeidung der Durchsickerung wéhrend eines simulierten
Hochwassers eine Dichtwand besitzt. Diese befindet sich mittig im Dammkdrper entlang der
,,Langsachse* des Dammes und dichtet diesen ab. Darlber hinaus durchstéf3t die Dichtwand
die feinkdrnige Deckschicht, welche eine Schichtstarke von etwa Hpeck = 7 cm aufweist und

bindet ungefdhr 5cm in den modellierten Grundwassertrdger ein. Dieser besitzt eine
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Méchtigkeit von Houart = 20 cm. Das gesamte Modell weist eine Lange von etwa L = 245 cm
und eine Breite von ungefdhr B =50cm auf. Abbildung 9.1 veranschaulicht den
Modellquerschnitt mit den Abmessungen.

QUERSCHNITT - Modell:

DK_OK =+52.0

Zufluss . W.OK=+460

h 4
e 5
— \._1,

CS_0K=+27,0
h i

GWL_COK =+ 20,0 7
20
- I~
62,5 L 30 L 62,5
| |
L 20 155 70 L
| T
DRAUFSICHT - Modell:
50
245
Legende:
[ Dammkdrper (DK) I nnendichtung (1D) [ 1 Deckschicht (DS)
[ Grundwasserleiter (GWL) ——  Modellrinne ——— Sichtflache

Abbildung 9.1: Modellgeometrie; Modellquerschnitt (oben) und Modelldraufsicht (unten)

Fur weiterfiihrende Untersuchungen ist die Herstellung von Entspannungen in der
Deckschicht im Bereich des landseitigen Dammful3es vorgesehen. Der Zufluss von Wasser
zur Nachbildung der Hochwasserwelle erfolgt tGber die wasserseitige Querwand mit Hilfe
eines Gartenschlauches. Der Wasserabfluss aus dem Modell erfolgt Giber Offnungen in der
Querwand bzw. auf dem Prinzip des Uberfalls iiber die Querwand am Ende des

Modellbeckens.
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9.3. Modellrinne bzw. hydraulische Rinne (,,Glasrinne*)

9.3.1. Allgemeines

Modellrinne bezeichnet eine wasserdichte, nach oben offene Konstruktion mit einem
rechteckformigen Querschnitt und wird im Wasserbau zur Modellierung von
Strémungsaufgaben verwendet. Im Regelfall besitzen derartige Versuchsrinnen einen Zu-
und Rucklauf zur Regulierung des Wasserdurchflusses. Zum Zweck einer besseren
Beobachtung der Stromungsverhaltnisse ist mindestens eine Seitenwand verglast. Im
Rahmen der  experimentellen Untersuchungen der  Unterstrbmung  von
Hochwasserschutzddmmen wurde ebenfalls eine solche Versuchsrinne eingesetzt. Die
Versuche erfolgten unter der Voraussetzung einer nahezu ,absoluten Dichtheit der
verwendeten Rinne, da sonst allfallige Leckagen zur Verfalschung der Ergebnisse fuhren

wirden.

Bei der hydraulischen Rinne, auch Glasrinne genannt, handelt es sich um eine neigbare
Stahlkonstruktion mit auf einer Seite in Langsrichtung montierten Glasflachen
(Abbildung 9.3). Aus diesem Grund ist sie besonders gut fur Schnittmodelle geeignet. Die
Glasrinne besitzt eine HOohe von H=150cm und eine Breite von B =50cm. Die
Gesamtlange betrdgt mehrere Meter (ca. 20 m) und kann auch fir langgezogene Modelle
verwendet werden. Wie der Abbildung 9.2 zu entnehmen ist, besitzt die Rinne am oberen
Ende einen Oberwasserbehalter mit einem Schieber, tiber den das Wasser zugefiihrt werden
kann. Am unteren Ende der Glasrinne befindet sich ein Unterwasserbehélter mit einem
Rucklauf und einem Sandfang, in dem sich die mitgefiihrten Feststoffe absetzen kénnen. Am
Rahmen der  Konstruktion integrierte  Hydraulikzylinder  ermdéglichen  eine
Neigungsverstellung der gesamten Rinne. Demnach l&sst sich bei den Versuchen
unterschiedliches Sohlgefalle simulieren. Ein weiterer Vorteil liegt in der schnelleren
Entwasserung der Rinne durch deren Schiefstellung. Zum besseren Befestigen diverser
wasserbaulicher Modelle besteht der Unterboden innerhalb der wasserdichten Glasrinne aus
Holzplatten. Diese weisen jedoch aufgrund der zahlreich durchgefiihrten Versuche einige

Locher auf, wodurch eine Wasserstromung auch unterhalb der Platten méglich ist.
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Abbildung 9.3: Glasrinne im Wasserbaulabor; (links) Seitenansicht; (rechts) Innenansicht

9.3.2. Versuchsbecken

Zum Zweck der Versuchsdurchfiihrung wurde die hydraulische Rinne auf einer Lange von
L = 245 cm mittels Querwande aus 2 cm starken PVC- Platten abgesperrt und somit ein
Versuchsbecken hergestellt. Die Fugen zwischen den einzelnen Querwénden und dem
Unterboden bzw. den Seitenwénden wurden mit Hilfe von Silikon abgedichtet, um damit
unkontrollierte Wasserverluste wahrend der Versuche zu vermeiden. Im Bereich des
Zuflusses am oberen wasserseitigen Ende wurde ein Wasserbehélter hergestellt, sodass
parallel zur Beckenwand eine zusatzliche Querwand angeordnet wurde (Abbildung 9.5).
Uber diesen Behéalter soll der Stauraum im Modell geflutet und die Hochwasserwelle
simuliert werden. Darlber hinaus dient der Wasserbehalter als Beruhigungsbecken fir den

Zufluss aus dem Wasserschlauch, da dieser sonst zur Erosion der Bodenschichten fithren
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wirde. Am unteren landseitigen Beckenende wurde in der Querwand ein Auslass hergestellt,
um das Modell entwéssern zu kénnen. Dabei wurden Offnungen in die Wand gebohrt, die
mittels einer zuséatzlichen Platte abgedichtet wurden (Abbildungen 9.7 bis 9.8). Um die
Dichtheit zu gewdhrleisten, wurde um die Offnungen herum eine Dichtungsschnur gelegt und
die Aufsatzplatte mittels Schraubenverbindungen mit Fligelmuttern an die Querwand
angepresst. Durch die Anordnung der Schraubenverbindungen ist es méglich den Auslass je
nach Erfordernis zu 6ffnen. Da die Schraubenzwischenrdume eine Schwachstelle hinsichtlich
allfalliger Wasserwegigkeiten darstellen, wurden die Schraubenkdpfe ebenfalls mit Silikon
abgedichtet. Auf der Innenseite der Querwand wurde ein Geotextil angeordnet, um das
Auswaschen der Bodenkdrmer zu vermeiden (Abbildung 9.6). Innerhalb des
Versuchsbeckens wurden auch die Unterbodenholzplatten, die zahlreiche L&cher bzw.
Wasserwegigkeiten aufweisen, durch das Auftragen einer diinnen Silikonschicht abgedichtet.
In den folgenden Abbildungen sind die einzelnen Details des Versuchsbeckens ersichtlich:

Dichtwand Auslassbereich
T \

Zuflussbereich

Abbildung 9.4: 3D Modell — Darstellung der ausgefiihrten Querwande in der Glasrinne

- )
Abbildung 9.5: Zuflussbereich (Beruhigungsbecken) Abbildung 9.6: Auslass mit Geotextil (Innenansicht)
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Abbildung 9.7: Auslass ohne Platte (AuRenansicht) Abbildung 9.8: Auslass mit Platte (AulRenansicht)

9.3.3. Dichtigkeitsprifung

Zur Uberpriifung der Dichtheit in der hydraulischen Rinne wurde das Versuchsbecken bis
zum oberen Rand der Auslassquerwand aufgefillt. An der Sichtflache wurde die Oberkante
des aufgefllten Wassers markiert und die Wasserspiegelabsenkung ohne Beriicksichtigung
der Verdunstung innerhalb von ca. 24 Stunden beobachtet. In der Beobachtungszeit wurde
geringer Abfall des Wasserspiegels festgestellt. Obwohl wahrend der Dichtigkeitsprifung
keine starken Wasserverluste beobachtet wurden, stellte sich heraus, dass diese Variante mit
Untergrundabdichtung ungiinstig ist und die Versuchsdurchfihrung nicht funktioniert hat.
Durch das Verdichten einzelner Bodenschichten wurden bestimmte Silikonverfillungen am
Untergrund beschadigt, wodurch Wasserwegigkeiten unterhalb der Platten entstanden sind

und somit zur ungewollten Unterstrémung des Modells fihrten.

9.3.4. Modellaufbau

Beim Aufbau des Modells in der Glasrinne wurde fiir den Grundwasserleiter Modellboden
P5 (stark kiesiger Sand), fur die Deckschicht Modellboden P6 (schwach toniger, stark
sandiger Schluff) und fir den Dammkorper Modellboden P7 (stark sandiger Kies) verwendet.
Der Grundwasserleiter und die Deckschicht wurden in jeweils drei und der Dammkorper
wegen der groBeren Hohe in funf Schichten eingebaut. Die Verdichtung einzelner Lagen
erfolgte handisch mit einem Schldagel (Abbildung 9.11), wobei insbesondere im Bereich der

Rander sehr vorsichtig gearbeitet wurde. Beim Einbau des Grundwasserleiters waren bei der
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Herstellung keine Schwierigkeiten gegeben, da es sich hauptsachlich um groberes Material
und eine konstante Querschnittsflache handelte. Bei der Herstellung der Deckschicht musste
praziser gearbeitet werden, da bei Zugabe von grol3erer Wassermenge das Bodenmaterial
schnell aufweichen wiirde. Der Dammkorper wurde im Uberprofil aufgebaut, wie in der

Abbildung 9.9 ersichtlich ist. AnschlieBend wurde die Dammoberflache geglattet.

Abbildung 9.9: Dammmodell im Uberprofil (Glasrinne)

Die Dichtwand (Abbildung 9.10) wurde in der Glasrinne aus einem Blech hergestellt. Die
Fugenausbildung wurde wie bei den Querwénden (mit Silikon) durchgefiihrt. Die Dichtwand
wurde jedoch erst nach dem Einbau von den ersten zwei Lagen des Grundwasserleiters im
Modell eingebaut, um die Ausfiihrung zu erleichtern. Dadurch war eine Aufstandsflache fir
die Dichtand gegeben. Das Modell ist der Abbildung 9.12 zu entnehmen.

Abbildung 9.10: Einbau der Dichtwand in der Glasrinne Abbildung 9.11: Schlagel
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Abbildung 9.12: Dammmodell in der Glasrinne

9.3.5. Modellversuche

Beim Modell wurde das Wasser eingefillt und der Druck im eingebauten Pegel auf der
landseitigen Dammhélfte gemessen. Aufgrund der wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
festgestellten Undichtheiten der Rinne, konnte beim Aufflllen des Stauraumes lediglich der
Sickerlinienverlauf beobachtet werden. Da jedoch Undichtheiten der hydraulischen Rinne
eine genauere Untersuchung der Unterstrtomung nicht ermdglichten, wurde fir die
weiterfihrenden Modellversuche eine Plexiglasrinne herangezogen. Beim langsamen
Auffullen kam es zufolge Sattigung des Dammkorpers zur Ausbildung einer Sickerlinie. In
den Abbildungen 9.13 bis 9.15 st ersichtlich, dass die Sickerlinien oberhalb des
Wasserspiegels liegen. Dies kam durch die kapillare Steighohe im Boden zustande. Vor
allem durch die Sandanteile des Bodenmaterials des Modellbodens P7 wurde die kapillare
Steighthe bewirkt. Aufgrund der grobkornigen Charakteristik des Dammmaterials
(Modellboden P7 — stark sandiger Kies) und des héheren Durchlassigkeitswertes (k = 1,5x10
*m/s) konnte sich die Sickerlinie nahezu ohne zeitlicher Verzdgerung ausbilden. Beim
langsamen Aufflllen kam es zufolge Séattigung des Dammkdrpers zur Ausbildung einer

Sickerlinie.
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Abbildung 9.13: Sickerverlauf beim Auffullen Abbildung 9.14: Draufsicht Dammkrone

.'j
i
g

Abbildung 9.15: Versuchsdurchfiihrung wahrend eines simulierten Einstaus

9.4. Plexiglasrinne

9.4.1. Allgemeines

Die Plexiglasrinne besteht aus mehreren zusammengeklebten Plexiglastafeln, die eine
viereckige Modellrinne bilden, welche nach oben sowie am unteren Ende offen ist. Die
Plexiglaskonstruktion weist eine konstante Breite von etwa B =50 cm sowie eine abgestufte
Hohe der Seitenwande auf. Im vorderen (wasserseitigen) Teil, in dem der Modelldamm
aufgebaut werden soll, besitzt die Rinne eine Héhe von ca. 60 cm und im hinteren
(landseitigen) Teil eine Hohe von 50 cm. Die Gesamtlange der Rinne betrdgt ungefahr
300 cm. Um eine hoéhere Steifigkeit der Rinne zu gewahrleisten, wurden bei der Herstellung
der Konstruktion an den Seitenwéanden vertikale Aussteifungen sowie zum
Zusammenspannen der offenen Rénder horizontale ,,Zugbénder* angeordnet. Abbildung 9.16

ist die Plexiglasrinne zu entnehmen.
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Abbildung 9.16: Plexiglasrinne in der Flussbettrinne

9.4.2. Versuchsbecken

Die Herstellung des Versuchsbeckens mit einer Gesamtlange von L = 245 cm erfolgte in der
Plexiglasrinne durch den Einbau einer einzigen Querwand (PVC- Material: Wandstarke
2 cm) am unteren landseitigen Ende (Abbildung 9.17). Zur Abdichtung der Randbereiche
wurde Silikon verwendet. Die Wand wurde gegen das Kippen zufolge Wasser- und Erddruck
zusatzlich mit Hilfe von abgespannten Holzelementen abgestiitzt. Aufgrund der Gefahr eines
Materialversagens wahrend der Verdichtung einzelner Bodenschichten wurden vorbeugend
auch die seitlichen Glasrinnenwande mittels Holzelementen ausgesteift (Abbildung 9.18).
Fur ein problemloses Ableiten des Wassers aus dem Plexiglasbecken wurde die Konstruktion

in der Flussbaurinne aufgestellt.

Abbildung 9.17: Querwand in Plexiglasrinne Abbildung: 9.18: Abstiitzung im Dichtwandbereich
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9.4.3. Dichtigkeitsprifung

Zur Uberprifung der Dichtigkeit der Plexiglasrinne wurde das Versuchshbecken bis zum
oberen Rand der luftseitigen Querwand mit Wasser aufgefiullt (Abbildung 9.19). Unter
Vernachlassigung der Verdunstung wurde innerhalb von 24  Stunden die
Wasserspiegelabsenkung ~ beobachtet.  Die  Messung  erfolgte  mittels  eines
Fullstandsmessgerates (Abbildung 9.20) sowie visuell und ergab in der Beobachtungszeit
keinen messbaren Abfall des Wasserspiegels. Demnach konnte die Voraussetzung an eine
Dichtheit des Versuchsbeckens als wichtige Grundlage fir die Versuchsdurchfuhrung erfullt

werden.

Zufluss

%

Abbildung 9.19: Querschnitt (schematisch) - Dichtigkeitspriifung der Glasrinne

Abbildung 9.20: Dichtigkeitspriifung in der Plexiglasrinne (links) und Fiillstandsmessgerat (rechts)

9.4.4. Modellaufbau

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse in der Glasrinne mit der unvollkommenen
hydraulischen Kommunikation zwischen der Wasser- und Luftseite im Grundwasserleiter

Seite 106



wurde beim Modellaufbau in der Plexiglasrinne ein schrittweises VVorgehen gewéhlt. Dieses
basiert auf eine Uberpriifung des hydraulischen Stromungsverhaltens nach Einbau einzelner
Schichten sowie der Prifung der Druckverhaltnisse.

9.4.5. Prufung der hydraulischen Leitfahigkeit des Grundwasserleiters

Nach lageweisem Einbau und Verdichtung der Schicht des Grundwasserleiters (Modellboden
P8 - schwach sandiger Kies) wurde das Versuchsbecken im Bereich der Wasserseite mit
Wasser aufgefiillt (Abbildung 9.21). Aufgrund guter Durchlassigkeit (k = 2,0x10* m/s) des
modellierten Grundwassertragers war eine hydraulische Kommunikation zwischen der
Wasser- und Landseite trotz der vorhandenen Tauchwand sofort festzustellen. Die Sattigung
dieser Schicht erfolgte nahezu ohne eine zeitliche Verzogerung. Die durch den
Auffullvorgang entstandene Strémung in Richtung Landseite konnte anhand der
mitgeschwemmten Feinpartikel beobachtet werden, die eine Trilbung des Wassers bewirkten
(Abbildung 9.22 und 9.23). Auf diese Weise konnte die erwinschte hydraulische
Leitfdhigkeit (,,Grundwasserkommunikation®) bestdtigt und somit das Aufbringen der

ndchsten Schicht (,,bindige Deckschicht*) durchgefiihrt werden.

Zufluss
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Abbildung 9.22: Wasserstanddifferenz Abbildung 9.23: Draufsicht der Wasseroberflachen
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9.4.6. Prufung der Druckverhaltnisse und der Dichtheit der bindigen Deckschicht

Fur die Uberpriifung der Druckverhéltnisse unterhalb der bindigen Deckschicht wurde im
Bereich der landseitigen Modellh&lfte auf den Grundwasserleiter eine Schicht aus Aubdden
aufgebracht und verdichtet (Abbildung 9.24). Hierbei handelt es sich um eine feinkdrnige,
gering durchléssige Bodenschicht, welche dem Modellboden P6 (schwach toniger, stark
sandiger Schluff) entspricht. Durch anschlieRendes langsames Fluten der wasserseitigen
Modellhdlfte bauten sich mit geringer zeitlicher Verzdogerung unterhalb der Deckschicht
gespannte Druckverhéltnisse auf. Zur Beobachtung der momentanen Druckhdhe wurde
landseitig ein Pegel aus einem Plexiglasrohr eingebaut, das im Bereich des
Grundwassertragers aufgeschlitzt war. Im Bereich der Deckschicht wurde der Zwischenraum
zum Pegelrohr mit Bentonitpulver verflllt, um somit allfallige Wasserwegigkeiten zu
unterbinden (Abbildung 9.25). Die Voruntersuchungen zeigten, dass sich der hydrostatische
Druck auf die Deckschicht nahezu ohne zeitliche Verzogerung aufbaute. Dies ist vor allem
durch den geringen Druckabbau im Grundwasserleiter bedingt. Weiters konnte eine relativ
schnelle Sattigung der modellierten Auboden- Schicht festgestellt werden. Der Grund hierfur
lag im groReren Sandanteil der eingebauten Boden. Demnach trat eine rasche
Konsistenzanderung der feinkdrnigen Aubodenschicht auf. Um ein Erosionsversagen der
Deckschicht wahrend dieser Uberpriifung zu vermeiden, wurde lediglich eine kurze

Versuchsdauer mit geringem Druckpotential auf der Wasserseite gewéhlt.

Zufluss
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Abbildung 9.24: Schematischer Querschnitt der Priifung der Druckverhaltnisse
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Abbildung 9.25: Modellansicht mit eingebauter Deckschicht in der landseitigen Versuchsbeckenhalfte (links);
Beobachtungspegel (rechts)

9.4.7. Modellversuch 1: Dammmodell ohne zuséatzliche Sicherungsmal3nahmen

Die Fertigstellung des Modelldammes erfolgte auf Grundlage der Modelle aus den
Voruntersuchungen durch das lagenweise Aufbringen und anschlielendes Verdichten der
Deckschicht auf der wasserseitigen Modellhélfte. Lediglich im Bereich der Stirnwand des
Modellbeckens wurde ein Teil der Aubodenschicht zwecks einer beschleunigten Sattigung
des Grundwasserleiters bei Versuchsdurchfiihrung nicht eingebaut. Nach der Herstellung der
Deckschicht konnte festgestellt werden, dass mit der Verdichtung der Aubodenschicht
gleichzeitig eine Verdichtung des Grundwasserleiters stattfand. Der Aufbau des
Dammkorpers wurde ebenfalls durch das lagenweise Verdichten des Schittmaterials
durchgefuhrt. Als Dammschittmaterial wurde hierbei der Modellboden P7 (stark sandiger
Kies) verwendet. Die Verdichtungsarbeiten erfolgten héandisch mit Hilfe eines Schlagels. Der
gesamte Dammkorper wurde zuerst im Uberprofil geschiittet und anschlieBend durch das
Abglatten der Bdschungen an die plangemaRe Geometrie angepasst. Zur Beobachtung der
Druckverhéltnisse unterhalb der Deckschicht wurde auf der Landseite ein Pegel mit der

Sickerstrecke im Grundwasserleiter eingebaut.

Zufolge der Setzung des Grundwassertragers um ca. 2 cm auf eine Schichtstarke von 18 cm,
wurde die Deckschicht mit 9cm Stiarke ausgebildet. Abbildung 9.26 zeigt den

Modellquerschnitt mit den einzelnen Schichten.
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Abbildung 9.27: Offnung zum Grundwasser leiter Abbildung 9.28: Geotextil gegen Erosion

Der Modellversuch wurde durch das Einfiillen von Wasser begonnen und somit das Modell-
Hochwasser simuliert. Um ein Erodieren der Bodenschicht beim Wasserzufluss zu
verhindern, wurde ein Geotextil (Abbildung 9.28 bzw. 9.29) im Bereich der
Deckschichtoffnung (Abbildung 9.27) angeordnet.
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Abbildung 9.29: Aufgebautes Modell in Plexiglasrinne mit simuliertem Hochwasser

Das Stauziel fur das modellierte Hochwasser wurde mit einer H6he von 46,0 cm uber +0,00
(Beckensohle) festgelegt. Im Zuge des Aufflllens kam es bei einer hydrostatischen Héhe von
ca. 39 cm Uber 0,00 (ca. 12 cm Uber der Deckschichtoberkante) auf der Landseite zum
Aufbrechen der Deckschicht zufolge Kontakterosion entlang der Beckenwand
(Abbildungen 9.30 bis 9.32). In der Kontaktflache zwischen der feinkdrnigen Deckschicht
und der Plexiglaswand trat das Versagen aufgrund unzureichender Verdichtung der
Randbereiche sowie der groReren Systemdurchlédssigkeit am Rand ein. Die Erosionsréhre
bildete sich im Bereich des Bdschungsfues und verlief nahezu treppenférmig bis zum

Modellbeckenende, wo sie die Deckschicht durchbrach und auf die Oberflache auftrat.

Dabei wurden die feinen Bodenpartikeln (vor allem Feinsand) durch die Strémung
mitgerissen und aus diesem Randbereich ausgeschwemmt. Wéhrend des Auffiillens des
,»Stauraumes* zeigte der Pegel nur einen geringen Abbau des Druckpotentials. Erst mit dem
Aufbrechen der Deckschicht kam es zum schlagartigen Druckabbau. Um einen weiteren
Materialaustrag zu verhindern und die Deckschichtoberflache nicht zusétzlich zu vernassen,
wurde der Versuch abgebrochen und der Wasserspiegel bis unter die Deckschichtunterkante
abgesenkt (Abbildung 9.33).
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Abbildung 9.30: Draufsicht des Versagens (Deckschichtoberflache im Bereich der Landseite)

Abbildung 9.31: Ansicht Schadstelle

Grundwasser-
Entnahmestelle

Abbildung 9.33: PVC- Rohr im wasserseitigen Béschungsful® fiir die Grundwasserentnahme
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9.4.8. Modellversuch 2: Dammmodell mit Sicherung der Deckschichtrander

Im Rahmen des 2. Modellversuches wurde die Deckschicht im landseitigen Bereich hinter
dem Damm abgetragen und bei erneutem Wiedereinbau des Aubodens Malinahmen zur
Reduzierung der Gefahr des Entstehens einer Kontakterosion im Wandbereich getroffen. Zur
Sicherung der Kontaktflache zwischen der Deckschicht und der Plexiglaswand wurden
Losungen in einer speziellen Randausbildung gesucht, damit ein hydraulisches Aufbrechen

vermieden werden konnte. Hierzu wurden zwei Varianten zur Ausfiihrung gebracht:
¢ Randabdichtung und
o Verlangerung der Sickerlinie.

Im Bereich der Sichtflache wurde in die Kontaktebene zwischen der Deckschicht und der
Plexiglaswand nach Einbau jeder Schicht Bentonitpulver eingebracht. Durch zusatzliche
Verdichtung der Randbereiche wurde versucht den Verdichtungszustand zu erhéhen und
zugleich allfallige Wasserwegigkeiten zu schlieen. Das Bentonit erfahrt im Kontakt mit

Wasser eine VolumenvergroéRerung, wodurch eine Abdichtung erzielt wird (Abbildung 9.34).

Bei der zweiten Variante wurde eine Folie lotrecht an die Beckenwand mittels Silikon
angeklebt und wies eine Breite von etwa 2 cm auf. Durch ihre Anordnung quer zur vertikalen
Strémungsrichtung (kirzester Sickerweg) solle eine Verlangerung des Sickerweges erzielt
und dadurch eine Kontakterosion am Rand vermieden werden (Abbildung 9.35). Diese
beiden Ausfiihrungsvarianten wurden kombiniert, damit Rickschlisse auf deren

Funktionsfahigkeit gezogen werden kénnen und gleichzeitig ein direkter Vergleich moglich

war.

Guadl iy
Abbildung 9.34: Randabdichtung mit Bentonit Abbildung 9.35: Anordnung der Folie
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Beim durchgefiihrten Modellversuch wurde das Wasser erneut bis zur Einstaumarke

(46,0 cm Uber £0,00 Beckensohle) aufgefllt. Die Beobachtungen wahrend des Versuchs

zeigten eine gute Wirksamkeit beider SicherungsmaBnahmen am Rand. Mit steigendem

Wasserspiegel konnten die Druckverhéltnisse auf die Deckschichtunterkante ebenfalls gut

beobachtet werden. Nach Erreichen der Einstaumarke kam es jedoch zum Versagen der

Deckschicht zufolge Aufschwimmen, da die Auftriebskraft groiier als die Gewichtskraft der

Deckschicht war. Die Berechnung stellt einen rechnerischen Nachweis der auf die

Deckschicht wirkenden Kréfte.

Auftriebskraft: Fa=hwx 10 kN/m3x0,70mx 0,50 m

Auflast der Deckschicht: p =(1-0,40) x 2,76 g/cm3 x (1 + 15,7/100)

Foeck = hd x 19,2 KN/m3x 0,70 mx 0,50 m

1,92

0,98 kN

g/lcm3

0,60 kN

n=0,60/098=0,67 < 1,05 (bis 1,20)

Zufluss DK_OK = + 52,0
Y
25
hw=28cm DS_OK=+270
v
GWL_OK=+180 hd=90m
4
L0, 18
‘ 70

Abbildung 9.36: Beilage zur Berechnung betreffend Aufschwimmen

Im Moment des Versagens kam es zum Aufschwimmen der Deckschicht. Durch ihre

Aufwoélbung der gesamten Schicht bildete sich an den Randern ein Spalt, der ein

Durchstrémen des Wassers ermdglichte. In weiterer Folge kam es in beiden Randbereichen

zufolge der Stérung zum Erosionsversagen (Abbildung 9.37).
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9.4.9. Modellversuch 3: Dammmodell mit gednderter Bodenart in der Deckschicht

Grundlage des experimentell festgestellten kritischen Druckpotentials im Rahmen des 2.
Modellversuchs wurde ein neuer Versuch durchgefiihrt. Dieses Modell sollte in weiterer
Folge zur Untersuchung der Deckschichtentspannung mittels Entlastungssdulen bzw. eines
Entlastungsgrabens verwendet werden. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung trat jedoch bei
deutlich geringer Druckhdhe ein Versagen der Deckschicht zufolge hydraulischem
Grundbruch ein. Der Grund hierfiir kénnte sein, dass es durch den wiederholten Abtrag, das
Trocknen und den Einbau des Deckschichtmaterials zu einer Verédnderung der
Bodeneigenschaften kam. Der Boden wurde zwecks besseren Anmischens des Materials und
Einbaus nach dem Trocknen stets im Brecher pulverisiert. Dabei wurden vereinzelt auch
grobere Komer des ,,Quartirs* verarbeitet, wodurch sich die mineralische Zusammensetzung
sowie der Anteile der feineren Kérner anderte. Demnach reagierte der Boden relativ sensibel
auf Wasserzutritt, was eine rasche Konsistenzanderung zur Folge hatte. Aus diesem Grund
und zur Verhinderung hydraulischer Grundbriiche wurde eine neue Bodenart
(Modellboden 9 - toniger, stark sandiger Schluff) im Bereich der luftseitigen Deckschicht
eingesetzt. Die Versuche zeigten, dass durch den Einbau der neuen Modellbodenart die
Gefahr des hydraulischen Aufbrechens der Deckschicht bis zur kritischen Druckhohe
minimiert wurde. Aufgrund der groBReren Plastizititszahl reagierte der Boden nicht so
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sensibel auf den Wasserzutritt und weichte daher nicht so schnell auf. Demnach konnte
dieses Modell auch weiterfiihrend fir Versuche zur Untersuchung der Wirkungsweise der

Entspannungsmalinahmen genutzt werden.

9.4.10. Modellversuch 4: Dammmodell mit Entspannung der Deckschicht

Entspannung der gering durchlassigen Deckschicht kann bautechnisch entweder mittels
Sickerschlitze oder im Fall von nicht standfesten Boden mittels Drainagesdulen durchgefiihrt
werden. Aufgrund der gezielten Durchorterung der feinkérnigen Schicht findet an dieser
Stelle ein Druckabbau statt, wodurch die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch der
Deckschicht vermieden wird. Als Modellgrundlage im Rahmen des 4. Versuchs diente das
Modell Nummer 3. Hierbei wurde die Deckschicht im Bereich des DammfufRes durchdrtert.

Insgesamt wurden drei verschiedene Varianten (Abbildung 9.38 bis 9.40) untersucht:
o Modell mit einer Entlastungssaule mit einem Durchmesser von 3,9 cm,
o Modell mit zwei Entlastungssaulen mit einem Durchmesser von 7,0 cm Durchmesser,

o Modell mit einem Entlastungsgraben mit einer Breite von 7,0 cm.

25
G Entlastungssaule | 50
d=39cm
25
75 ‘ ‘ 64
1 1
Abbildung 9.38: Modell mit einer Entlastungssaule mit 3,9 cm Durchmesser
16,7
@\ N
Entlastungssaulen 16,7 | 50
®/ d=7,0cm ’
16,7

7,5‘ L 64
1 I

Abbildung 9.39: Modell mit zwei Entlastungsséulen mit 7cm Durchmesser
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— Entlastungsgraben 50
b=7,0cm

7,5‘ ‘ 64
1 1

Abbildung 9.40: Modell mit einem Entlastungsgraben mit 7 cm Breite

Sowohl die Entlastungsséulen als auch der Entlastungsgraben wurden in einem Abstand von
ca. 4cm vom Bdschungsful (bzw. 7,5cm vom Boschungsful bis zur Achse der
Entlastungen) angeordnet und mit 4/8 mm Drainage verfullt. Die Herstellung der Kiessaulen
erfolgte mit einem Ausstechzylinder entsprechenden Durchmesser (3,9 cm bzw. 7,0 cm).
Nach Ausstechens des Bohrloches wurde dieses zuerst mit einem Geokunststoff zur
Trennung der Bodenarten mit unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften
ausgelegt (Abbildung 9.41). Dieses sollte zudem eine Kolmation des Filtermaterials
verhindern. Beim Modell mit nur einer Entlastungssadule wurde zur Minimierung der
Vernédssung der Deckschichtoberfliche und zusatzlicher Aufweichung eine Barriere
(Abbildung 9.42) um die Séule sowie entlang des FlieBweges des Sickerwassers hergestellt.
Im Zuge der restlichen Versuche war eine derartige Barriere aufgrund der groReren
Ausdehnung des Entspannungssystems nicht moglich.

5/ ; .
il A A &
& 4 < o o _ -

Abbildung 9.41: Bohrloch mit Geokunststoff Abbildung 9.42: Entlastungssdule — D =3,9 cm
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Die Ausbildung des Entlastungsgrabens erfolgte ahnlich wie bei den Drainagesdulen, jedoch
erst nach dem Versuch mit Kiessaulen. Der Graben wurde in der Flucht der

Entlastungssdulen durchgehend bis zu den Langswanden der Rinne hergestellt. AnschlieRend

wurde ein Geotextil eingelegt und wiederum mit 4/8 Drainagekies verfillt (Abbildung 9.43
bzw. 9.44).

-~
&3 &

Abbilung 9.43: Entlatugssaulen -D= 7‘cr‘r‘1\. . Abbildung 9.44: Entlastungsgraben — B =7 cm

Bei den Modellversuchen wurde Wasser im ,,Staubereich* bis zur Einstaumarke (46,0 cm
uber £0,00 - Beckensohle) eingeflllt und ein Hochwasser simuliert. Um den Wasseranstieg
in den Pegeln bzw. Wasserabfall im Staubereich sowie das Verhalten des Modells zu
dokumentieren, wurden zwei Kameras installiert. Die Beobachtung der Druckhdhe erfolgte
sowohl auf der Wasserseite (WH mittels Zahlmarken an der Plexiglaswand) als auch auf der
Landseite (WP mittels Zahlstdbe bei Druckpegeln) (Abbildung 9.45). Fur die
Wasserstandsbeobachtung wurden insgesamt zwei Pegel verwendet. Der Rinne wurde direkt
innerhalb der Saule bzw. des Grabens und der zweite in einen gewissen Abstand vom
Entspannungselement positioniert, um auf Unterschiede im Druckabbau schlielen zu
kénnen. Fir die Variante 2 (Saulen mit d =7,0 cm) und 3 (Graben mit b =7,0 cm) wurde auch
eine  Zeitmessung des  Sickerwasserandranges bezogen auf den  gleichen
Ausgangswasserstand durchfiihrt. Die Zeit der Durchsickerung wurde bei der Anordnung

von Entlastungssaulen mit d = 7,0 cm bzw. —graben mit b = 7,0 cm gemessen.
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Abbildung 9.45: Messung auf Wasserseite (WH) bzw. auf Landseite (WP)

Im Falle der Variante mit der Entlastungssédule (d=3,9 cm) zeigte sich nur geringer
Druckabbau im Vergleich zum Modell ohne EntlastungsmaRnahmen. Dieser Versuch diente

primar als VVorversuch.

Bei den zwei restlichen Ausfliihrungsvarianten konnte ein wesentlich deutlicher
Druckpotentialabbau beobachtet werden. Obwohl die Variante mit zwei Sdulen rdumlich eine
geringere Entspannungsflache darstellt, war der Unterschied im Druckabbau nur gering.
Beide Versuche bestétigten den Entspannungseffekt dieser MalRnahme. Es konnten zwar
Rissbildungen an den Réndern beobachtet werden, diese kamen jedoch durch das Aufquellen
des Bentonits bei Wasserzutritt zustande. Demnach konnte ein Versagen der Deckschicht

zufolge der hydraulischen Belastung ausgeschlossen werden.

Beim Modell mit einem durchgehenden Entlastungsgraben war bereits fur die maximale
Einstauhéhe (H = 19,0 cm oberhalb Deckschicht) ein vollstdndiger Druckabbau festzustellen
(Abbildung 9.46). Demnach wurde in den Beobachtungspegeln kein Wasserstand gemessen,
der die Deckschichtoberkante tberstieg. Lediglich aufgrund einer Druckschwankung wurde
kurzzeitig ein geringflgiger Anstieg des Wasserstandes im Pegel beobachtet. Diese
Wasserstande wurden allerdings nicht im Diagramm bericksichtigt, da sie nur kurzfristig

erschienen.
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Wasserhdhe oberhalb Deckschicht [cm]

Abbildung 9.46: Ergebnis des Modellversuchs mit angeordnetem Entlastungsgraben mit 7 cm Breite

20

1 WH (t=0,0): 18,0 cm

WH (t=18,7): 2,0 cm

2 Absenkniveau 2 cm WP (t=16,7). 0,0 cm
WP (t=0,0). 0,0 cm WP...\WWasserstand in Pegeln
0 3 10 15 20 25

Zeit der Unterstrimung (t) nach dem Einflllen [min]

Das Modell mit zwei Kiessaulen zeigte bei maximaler Einstauh6he (H =19,0 cm oberhalb
Deckschicht) einen Druckabbau von 83,3 % (Abbildung 9.47). Im Diagramm ldsst sich

erkennen, dass der Druckabbau nahezu linear erfolgt, wobei die ersichtlichen Schwankungen

aus der Ungenauigkeit der Ablesungen stammen.

Wasserhohe oberhalb Deckschicht [cm]

1 WP (t=0,0) 3,2cm

1wH it=0,00: 19,0 em

WH...\Wasserstand im Einstaubereich

WP...Wasserstand in Pegeln

WH (t=21,4): 2,0 cm
WP (t=214): 0,0 cm

[=]
£n

10 15 20 25

Zeit der Unterstromung (t) nach dem Einfillen [min]

Abbildung 9.47: Ergebnis des Modellversuchs mit 2 angeordneten Entlastungsséulen mit 7 cm Durchmesser
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Zur Beurteilung der durch die Entspannungselemente austretenden Sickerwassermenge
wurde eine Zeitmessung eines definierten Wasservolumens von 40 Liter herangezogen.
Hierbei wurde eine vollstindige Sattigung des Grundwasserleiters sowie der
Drainageelemente vorausgesetzt. Tabelle 9.1 zeigt den Vergleich der erforderlichen Zeit fir
die Durchsickerung eines definierten Wasservolumens. Demnach ist die Durchsickerung fur
das untersuchte Modell beim Entlastungsgraben um 22 % groRer.

Tabelle 9.1: Ubersicht der Ergebnisse

. Dimension der Wasser- Zeit der Durch- Durchfluss
Modellvariante . . .
Entlastungen volumen [I] sickerung [min] [I'/ min]
2 Entlastungsséaulen d=7cm 40 21,4 1,87
Entlastungsgraben b=7cm 40 16,7 2,40

9.5. Resumee

Die groRte Schwierigkeit war in erster Linie eine wasserdichte Umgebung zu schaffen, in der
das Modell eingebaut werden konnte, um einen funktionsfahigen Versuch durchzufiihren.
Eine absolute Dichtheit einer Modellrinne war die Voraussetzung fir die Durchfiihrung der
ordnungsgemélen Modellversuche, da es sonst zu einer Verfalschung der Ergebnisse flihren
wirde. Fur die Untersuchungen der Unterstromungen wurden zwei unterschiedliche
Modellrinnen  (hydraulische  Rinne,  Plexiglasrinne)  eingesetzt, welche im

Wasserbaulaboratorium der Technischen Universitiat Wien zur Verfiigung standen.

Bei der hydraulischen Rinne (auch Glasrinne bezeichnet) stellte sich heraus, dass die
Untergrundabdichtung unglinstig war, da durch den Einbau der einzelnen Bodenschichten
Wasserwegigkeiten unterhalb des Modells verursacht wurden und somit die Dichtheit nicht
gegeben war. Die Modellversuche erfolgten daher in der Plexiglasrinne. Basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen in der hydraulischen Rinne wurde beim Modellaufbau in der
Plexiglasrinne ein schrittweises Vorgehen gewéhlt. Zuerst wurde die hydraulische
Leitfahigkeit gleich nach Aufbau des Grundwasserleiters gepriift. Nach der Uberpriifung der
Kommunikation im Grundwasserleiter erfolgte die Prifung der Druckverhéltnisse und der
Dichtheit der bindigen Deckschicht, welche nur auf der landseitigen Modellhélfte eingebaut
wurde. Nach den durchgefiinrten Funktionsprifungen konnten die Modellversuche

durchgefiihrt werden.
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Die ersten Versuche zeigten Schwachstellen in den Randbereichen zwischen der simulierten
Deckschicht und der Beckenwand. Durch Sicherungen der Deckschichtrander (Verlangerung
der Sickerlinie mit PVC- Folien bzw. Randabdichung mit Bentonit) konnte diese
Modellschwachstelle behoben werden. Die experimentellen Untersuchungen haben letztlich
neben der Wirkungsweise von unterschiedlichen Entspannungen (Entlastungsgraben bzw. —
séulen) auch das Aufbrechen der Deckschicht veranschaulicht. Als Ergebnis wurden die
Funktionen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten gegeniibergestellt. Zusétzlich konnte der
Sickerlinienverlauf wahrend der Versuchsdurchfiihrung beobachtet werden.

Nach den Versuchsdurchfuhrungen an kleinmafBstéblichen Modellen ist weiters festgestellt
worden, dass die Modellierung sehr viel Zeit und Arbeitsaufwand benétigt. Ein Versuch
muss sorgfaltig geplant werden, um die Zeit und somit auch die Kosten zu reduzieren.

Mit Hilfe dieser Modellversuche konnten letztlich wertvolle Erfahrungen und neue
Erkenntnisse ~ flr  weiterfihrende  Untersuchungen  der  Unterstromung  von

Hochwasserschutzdammen erzielt werden.
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10. ZUSAMMENFASSUNG

Die gegenstandliche Diplomarbeit behandelt neben den allgemeinen Anforderungen an eine
fachgerechte Ausfihrung und Sanierung der Hochwasserschutzddmme auch die
unterschiedlichen Versagensmechanismen, die zum Bruch derartiger Bauwerke fuhren
konnen. Ein besonderes Augenmerk legt diese Arbeit vor allem auf die Untersuchungen des
Stromungsverhaltens — zufolge Unterstromung von Hochwasserschutzddmmen — an

kleinmaRstablichen Dammmodellen unter Berlicksichtigung des Untergrundaufbaus.

Die Ausbildung des Dammquerschnittes hangt von einer Vielzahl von geotechnischen,
hydraulischen, 6kologischen sowie Ortlichen Randbedingungen ab, die einen maRgeblichen
Einfluss auf die Wahl des geeigneten Regeprofils haben. Die unterschiedlichen Dammtypen,
wie Homogenddmme, zonierte Dd&mme oder Dd&mme mit Innen- bzw. AufRendichtungen etc.,
ermdoglichen dem Planer eine gezielte Anpassung an die vor Ort angetroffenen Verhaltnisse.
Gerade aus diesem Grund konnen keine einheitlich gultigen Regelprofile angewendet
werden. Demnach missen die Hochwasserschutzddmme so ausgebildet sein, dass sie den
aulleren Beanspruchungen zufolge eines Hochwassers schadensfrei entgegenwirken und die
Lasten problemlos abtragen kdnnen. Neben der erdstatischen Betrachtung eines Dammprofils
ist stets auch die hydrostatische bzw. —dynamische Belastung zu berlcksichtigen. Hierzu
wurden die unterschiedlichen  Versagensmechanismen beschrieben, wobei das
Hauptaugenmerk auf die Versagensformen zufolge Unterstromung der D&mme gelegt wurde.
Technische Mallnahmen zur Sicherung gegenuber hydraulischem Grundbruch bzw.
Aufschwimmen der bindigen Deckschicht werden neben Auflastschiittungen mittels
Entspannungsdrainagen erzielt. Fir né&here Untersuchungen der Unterstrdmung der
Hochwasserschutzddmme wéhrend eines Hochwassers wurden kleinmalstabliche
Modellversuche durchgefiuhrt. Ausgehend wvon einer statistischen Auswertung der

Bodenkennwerte wurden die Modellb6den fiir die Versuche festgelegt.

Die ersten Dammmodelle zeigten eine Fehleranfalligkeit vor allem in den Randbereichen des
Modells, d.h. insbesondere in der Ebene zwischen der simulierten (landseitigen) Deckschicht
und der Beckenwand kam es zu einem Versagen. Darlber hinaus konnte das Aufbrechen der
Deckschicht zufolge Aufschwimmen sowie die Wirkungsweise von Entspannungselementen
(Drainagegraben bzw. Drainagesaulen) veranschaulicht werden. Die unterschiedlichen

Ausfiihrungsvarianten der Drainageelemente wurden hinsichtlich deren Funktionswirkung
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gegeniibergestellt. Anhand dieser Modellversuche konnten Erfahrungen und neue
Erkenntnisse ~ fur  weiterfuhrende  Untersuchungen  der  Unterstrtbmung  von

Hochwasserschutzddmmen erzielt werden.
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