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Kurzfassung

Dammbauwerke entlang von Fliissen, die zum Schutz des Hinterlandes vor Uberschwemmungen
dienen, grinden meist auf gut durchlassigen fluvialen Sedimenten unterhalb einer
oberflachennahen bindigen Deckschicht. Aufgrund der h&ufig fehlenden vollkommenen
Untergrundabdichtung werden Hochwasserschutz- und Rickstauddamme bei hydraulischer
Beaufschlagung unterstrémt. Zufolge der Unterstrémung bilden sich zeitlich verzégert auch im
landseitigen Grundwasserleiter artesisch gespannte Druckverhéltnisse aus. Dabei werden
insbesondere die obersten Untergrundschichten einer hydraulischen Belastung ausgesetzt, die
folglich zum Versagen des Untergrundes durch Aufschwimmen oder hydraulischen Grundbruch
fihren kann. Um ein unkontrolliertes Aufbrechen bzw. Erodieren zu vermeiden, werden zur
Entspannung des Uberdruckes filterstabile Druckentlastungen am landseitigen DammfuR
angeordnet.

Zu Druckentlastungen im Dammbau zaéhlen Entlastungsbrunnen oder stark durchlassige
Drainageelemente in Form von vliesummantelten Kiesséulen oder Drainagegrében, welche eine
definierte hydraulische Verbindung zum gut durchlassigen Untergrund sicherstellen. Durch das
kontrollierte Ausstromen des artesisch gespannten Wassers wird der hydrostatische Uberdruck
entspannt und die Sicherheit gegeniiber hydraulischem Versagen mafRgebend erhéht. Die
Bestimmung der Entlastungswirkung und die Quantifizierung der Sickerwésser basierten bislang
jedoch aufgrund unzureichender Grundlagen lediglich auf Annahmen und Erfahrungswerten. Eine
eingehende Anpassung der geometrischen und hydraulischen Paramater (z.B. Breite,
Durchmesser, Einbindetiefe, Achsabstand, Durchlassigkeit etc.) der Drainageelemente an die
Untergrundverhéltnisse wurde dabei aulRer Acht gelassen. Damit waren die Auswirkung dieser
EinflussgroRen sowie auch die allgemeinen Ausfiihrungsregeln nicht ausreichend erfasst.

In der vorliegenden Arbeit werden zundchst analytische Ldsungsansatze zur Berechnung der
Unterstromung prasentiert. Dies erfolgt fur Damme auf einer undurchldssigen und
halbdurchléssigen bindigen Deckschicht. Dabei wird fiir den stationaren Stromungszustand die
allgemeine Gleichung fir die Bestimmung der Druckverteilung in einem Strémungsfeld mit
begrenzter und unendlicher Lange mathematisch formuliert und dient somit als Grundlage fiir die
Beurteilung der Notwendigkeit von Druckentlastungen.

Ergdnzend dazu werden die unterschiedlichen Druckentlastungssysteme zusammengefasst
beschrieben. Da jedoch fur das Langzeitverhalten von Druckentlastungsdrainagen neben der
ordnungsgemélien Herstellung die Dimensionierung der Vliesummantelung (geotextiler Filter)



Kurzfassung VI

mafRgebend ist, werden hierzu die wichtigsten Bemessungsansétze einander gegenibergestellt und
daraus Empfehlungen abgeleitet. Dartiber hinaus werden auch die Ausfiihrungshinweise zu
Entlastungsbrunnen erldutert.

Die Beurteilung der Wirkungsweise und die Quantifizierung der Sickerwassermengen erfolgten
auf Basis einer kombinierten Modellierung. Zundchst wurden an geometrisch verkleinerten
Dammmodellen inkl. Untergrundaufbau im Malstab 1:10 die mafgebenden Parameter
(Durchmesser, Einbindetiefe, Durchléassigkeit und Anzahl der Saulen) hinsichtlich der
Entlastungswirkung von Kiessaulen und Drainagegraben untersucht. Basierend auf den
Versuchsergebnissen wurde eine Kalibrierung des numerischen Vergleichsmodells durchgeftihrt.
Somit war eine tber die Grenzen des kleinmafBstablichen Modells hinausgehende Parameterstudie
maoglich. Darlber hinaus bildeten diese Untersuchungen eine wichtige Grundlage fir die
groBmalistablichen Modellversuche.

Durch die MaRstabsvergroRerung liel? sich zwar die Homogenitat des Durchléssigkeitsbeiwertes
der wasserfuhrenden Bodenschichten nicht ganzlich aufrechterhalten, doch konnte auf diese Weise
die Wirkungsweise von Kiessaulen im Naturmalistab 1:1 analysieren werden. Darlber hinaus
wurden in der GrolRversuchsanlage durch die zahlreichen Versuche die Ergebnisse der
malstablichen Modellierung verifizieren und gleichzeitig das hohe Risiko eines
Untergrundversagens zufolge der Unterstromung bestatigt.

Auf Basis der klein- und groBmalistdblichen Modellversuche durchgefihrter Kalibrierung des
numerischen Modells lasst sich die Wirkungsweise von Kiessaulen fiir die praktische Anwendung
mit hoher Genauigkeit beschreiben und daraus Empfehlungen fiir die Dimensionierung von
Druckentlastungsdrainagen sowie fur die Quantifizierung der Sickerwasseraustritte ableiten.



Abstract

Many flood control dams are founded on alluvial deposits, which usually grade from fine-grained
materials near the ground surface to coarse sediments with high permeability in the lower part of
the strata. If dykes or levees do not have a cut-off wall fully penetrating the aquifer, underseepage
occurs beneath the dam structure during high river levels. Such seepage leads to an excessive water
pressure in the pervious foundation (aquifer) landside of the embankment dam. Most dangerous
situations occur when high hydrostatic pressure acts on the upper soil layers and ground failure
develops in the form of uncontrolled boils or uplift of the blanket. In these cases, the installation
of pressure relief elements at the landside embankment toe prevents erosion and hydraulic rupture
of the stratum.

Relief wells and relief drainages in the form of geotextile wrapped stone columns or trenches are
highly permeable drainage elements that ensure a defined hydraulic connection with the aquifer.
They relieve the uplift pressure below the impervious blanket while water discharges freely to the
surface. Therefore, the safety factor against hydraulic failure increases significantly. However, the
hitherto existing design criteria for relief drainages were insufficient. Most approaches determine
the pressure relief and the discharges only based on assumptions and experience from former
projects. Geometrical and hydraulic parameters of relief drainage elements (e.g. diameter,
embedment length, centre-to-centre distance, permeability, etc.) are usually not considered. These
parametric influences on the relief behaviour and corresponding within general requirements for
installation were not sufficiently described until now.

In this dissertation, mathematical approaches are presented for an underseepage analysis, referring
to embankment dams (dykes, levees) founded on pervious and semi-pervious soil layers.
Analytical solutions are derived for the pressure distribution in a flow field of finite and infinite
length with open and blocked boundary conditions. This simplified underseepage analysis for
steady state conditions provides a basis for the judgment, if pressure relief measures are necessary.

In addition to these mathematical analyses, different pressure relief systems are described. Besides
a proper installation technique, the design of the geotextile filter of relief drainages is significant
for the long-term behaviour. Therefore, the most important design criteria and recommendation
are discussed. Furthermore, this dissertation includes also the general design for the installation of
relief wells.

The detailed study of pressure relief behaviour and the estimation of discharge from relief
drainages were based on a combined modelling method by using experimental and numerical



Abstract IX

techniques. Firstly, a small-scale (1:10) dam model on a two-layer strata was used to analyse the
influence of main parameters (diameter, embedment length, permeability and number of drainage
relief columns) on the relief behaviour of stone columns and trenches. The results of these tests
built the basis for calibration of the numerical model and for the large-scale modelling (scale of
1:1) as well. Furthermore, this gradual approach allowed parametric studies exceeding the
geometric and hydraulic limits of the small-scale model.

Although the homogenous permeability of the pervious soil layer could not be entirely kept in the
large-scale model, it was possible to analyse the relief behaviour of drainage stone columns under
laboratory conditions on a scale of 1:1. In this way, the results from small-scale modelling were
verified by means of several tests in the large-scale facility. The high risk of hydraulic ground
failure due to underseepage was also confirmed.

Based on the combined modelling results, the relief behaviour of drainage stone columns can be
described with high accuracy regarding the practical application. Finally, recommendations for
design and estimation of discharge are derived.
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1 Einleitung

Permanent, aber auch tempordr hydraulisch beanspruchte Dammbauwerke, wie
Hochwasserschutzdamme oder Rickstauddmme im Bereich von FluRkraftwerken, die keine
bzw. nur eine unvollkommene Abdichtung des durchldssigen Untergrundes besitzen, sind
zufolge der Unterstromung langfristig durch Erosionsprozesse der Untergrundschichten
gefahrdet. Bei mangelnder Beachtung der hydrodynamischen Bodenauflockerungen kénnen
diese Ausloser fur eine Vielzahl von Schéden sein.

Die Aufrechterhaltung der Grundwasserkommunikation unter einem Dammbauwerk ist zwar
hinsichtlich der natlrlichen Interaktion zwischen Fluss und umliegender Landschaft 6kologisch
von grolRer Bedeutung, sie kann jedoch bei lang andauerndem Einstau bzw. wéhrend
Hochwasserereignissen Sickerwasseraustritte im Bereich des landseitigen DammfuRes sowie
im angrenzenden Hinterland begtinstigen. Fur die Dammstabilitat ist es besonders kritisch,
wenn aufgrund des ausstromenden Wassers ein Feinteilaustrag stattfindet und zur Ausbildung
von Erosionsréhren fiihrt. Der hydraulische Grundbruch durch innere Erosion bzw. Suffosion
stellt somit oftmals das Anfangsstadium einer Kettenreaktion von Mechanismen dar, die einen
Dammbruch verursachen. Derartige Erosionsvorgange entwickeln sich tber Jahre unauffallig
und werden in der Praxis meist unterschétzt, da ihre Folgen erst wéhrend Extremereignissen
sichtbar werden.

Neben dem Erosionsversagen sind stets auch die hydrostatischen Druckverhaltnisse (Nachweis
gegen Aufschwimmen) zu beachten, da der Untergrund in den meisten Flusslandschaften ein
zweischichtiges Bodenprofil aufweist: Unter der gering durchléssigen Deckschicht folgt ein
sandiger bzw. sandig-kiesiger Grundwasserleiter. Der darunter anstehende Grundwasserstauer
ist in der Regel hydraulisch nicht malRgebend. Im Hochwasserfall oder beim Riickstau stellt
sich somit im durchléssigen Grundwassertrager zufolge der Unterstromung des Dammes auch
landseitig eine Druckhohe des Wassers ein, die tber die Geldndeoberflache reicht (artesischer
Druck). Nach Uberschreiten des kritischen Wasserdruckes bricht die Deckschicht meist
unkontrolliert im Bereich des landseitigen Dammfulles auf und flhrt progressiv. zum
Stabilitatsverlust des Dammes.

Das hohe Risiko eines Untergrundversagens zufolge der Unterstromung von Dammen
bestétigen auch zahlreiche statistische Auswertungen. Basierend auf den Studien von [40], [81],
[73], [74] etc. fuhrte die Erosion des Untergrundes bis zu einem Viertel (zwischen 15 % und
24 %) der untersuchten Schadensfalle zu einem Dammbruch. Als maligebende



1 Einleitung 2

Versagensursachen werden dabei primar die innere Erosion und das Piping (rlckschreitende
Erosion) genannt. Allerdings dokumentieren mehrere Schadensféalle an Rickstauddmmen an
der Ostkiiste Englands ([26], [65]) sowie die Dammbriche in Holland, insbesondere jener in
der Néhe von Streefkerk [6], dass das Aufschwimmen der oberflachennahen, gering
durchlassigen Deckschichten auf der Landseite in gleichem Malie zu bewerten ist. In den
meisten Fallen findet eine Uberlagerung mehrerer Bruchmechanismen statt, so wie dies auch
bei den Dammbriichen an der March (Osterreich, 2006), Donau (Osterreich, 2012, 2013) oder
Sava (Kroatien, 2014) beobachtet werden konnte, weshalb eine genaue Abgrenzung der
Versagensursachen oftmals sehr schwierig ist [14].

Um dauerhaft eine ausreichende Sicherheit gegenlber hydraulischem Versagen des
Untergrundes zu gewahrleisten, ware eine Abdichtung des Grundwasserleiters unter dem
Dammkorper mithilfe einer vollkommenen Dichtwand naheliegend. Eine solche MalRnahme ist
aber aus o©kologischer Sicht kaum vertretbar und auflerdem aufgrund der meist grofRen
Méchtigkeit des Grundwasserleiters technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll. Nach dem
heutigen Stand der Technik werden bei unterstromten Dammen am landseitigen Dammful3
filterstabile Bermen oder Druckentlastungen (Brunnen oder Drainagen) angeordnet. Letztere
stellen in Form von Entlastungsbrunnen mit meist vollkommener Filterstrecke eine
jahrzehntelang — insbesondere in den Vereinigten Staaten von Amerika — bewahrte
Sicherungsmethode gegen Unterstrémung von Ddmmen dar. Hierzu wurden in den 1950er-
Jahren von United States Army Corps of Engineers (Vicksburg, Mississippi) auf Basis von
umfangreichen Untersuchungen die ersten Bemessungsgrundlagen fur die Anwendung
derartiger Brunnen abgeleitet. Fir den Einsatz und die Bemessung von Drainagen zur
Druckentlastung (z.B. Kiessaulen), welche in deutschsprachigem Raum bzw. Osterreich
ebenfalls seit mehreren Jahren eingesetzt werden, sind in der Literatur lediglich wenige und
zum Teil nur unzureichende Angaben verfugbar. Im Rahmen der gegenstédndlichen Arbeit
werden daher die Druckentlastungsdrainagen hinsichtlich ihrer Wirkungsweise unter
Berticksichtigung der geotechnischen, hydraulischen sowie herstellungstechnischen
Randbedingungen untersucht.
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Bei der Unterstromung von Dadmmen auf zweischichtigem Untergrund wird die Wasserstromung
infolge hydraulischer Beaufschlagung (Hochwasser, Einstau etc.) von der gering durchldssigen
Deckschicht an der Oberflache begrenzt. Folglich bilden sich im Grundwasserleiter mit zeitlicher
Verzogerung artesisch gespannte Druckverhéltnisse aus. In Abhangigkeit von hydraulischen
Randbedingungen kann die Druckhohe auf der Landseite des Dammes nahezu den vollen
Wasserdruck im Einstaubereich erreichen. Basierend auf Beobachtungen der Grundwasserstande
und Stromungsberechnungen baut sich das Druckpotential aufgrund der naturgemé&R hohen
Durchléssigkeit der grundwasserfiihrenden Schichten erst mit gro3er werdender Entfernung — von
mehreren hundert Metern — zum Damm ab. Gleichzeitig steigt mit der Dauer der hydraulischen
Belastung das Risiko eines unkontrollierten Untergrundversagens signifikant an. Nach dem
derzeitigen Stand der Technik sind daher im Bereich des landseitigen Dammful’es Nachweise der
Sicherheit gegeniber hydraulischem Grundbruch bzw. Aufbrechen der bindigen Deckschichten
zu flhren, die als Entscheidungsgrundlage fir die Wahl von geeigneten Malinahmen dienen.

@Ochwasser Altarme, Deckschichtfenster Drucklinie feinkérnige Deckschicht

Normalwasserstand /:I'_\

Grundwasserstauer

Abb. 2.1: Querschnitt durch die Flusslandschaft mit einem Hochwasserschutz- bzw.
Ruckstaudamm auf zweischichtigem Untergrund (adaptiert nach [96]).

Hydraulische Druckentlastungen wie Drainagegrében, Sickerschlitze oder — im Falle nicht
standfester, weicher Bodenschichten und hohen Grundwasserspiegels — vliesummantelte
Kiessdulen stellen neben filterstabilen Gegengewichtsschiittungen (“Auflastfiltern®) eine géngige
(bau)technische SicherungsmaRnahme dar, um ein unkontrolliertes Aufbrechen/Erodieren der
feinkdrnigen Deckschichten zu verhindern. Letztere mussen aber oftmals weit ins Hinterland
reichen, was nicht nur mit hohen Kosten verbunden ist, sondern von Grundeigentiimern vielfach
abgelehnt wird. Dartiber hinaus sind derartige LOsungen entlang von Fliissen in 6kologisch
sensiblen Gebieten aufgrund des erhdhten Platz- und Materialbedarfs h&ufig nicht vertretbar.

Im Gegensatz zu Auflastschittungen bilden Entlastungsdrainagen einen im Dammprofil
integrierten Bestandteil und bewirken eine gezielte Entspannung des beim Hochwasser
erosionsgefédhrdeten  Untergrundes, wodurch eine ausreichende Sicherheit gegentiber
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hydraulischem Grundbruch gewéhrleistet wird. Der Nachteil dieser DammfulRdrainagen besteht
jedoch darin, dass sie bei geringer hydraulischer Beaufschlagung — je nach Untergrund-
verhaltnissen, hydraulischen und topographischen Randbedingungen — zur verstarkten Vernassung
des angrenzenden Hinterlandes flihren, soferne die Sickerwassermengen keiner Vorflut oder
keinem Pumpwerk zugefiihrt werden. (Okologen schatzen dies allerdings.)

Die Beurteilung der Wirkungsweise von Entspannungsdrainagen (z.B. Drainagesaulen bzw. sog.
“Kiessdulen®, “Kiespfahle, “Schottersdulen®, “Schotterpfahle) hinsichtlich einer technisch und
wirtschaftlich optimierten Dimensionierung war bislang aufgrund unzureichender Grundlagen nur
unter Annahme starker Vereinfachungen und Idealisierungen méglich. Demnach basieren auch
die fur den praktischen Einsatz abgeleiteten Bemessungsregeln primér auf Erfahrungswerten von
friheren Projekten, weshalb eine Anpassung des Druckentlastungssystems an die ortlichen
Verhaltnisse meist unberticksichtigt bleibt. In der Regel wird lediglich ein konstanter Achsabstand
von einer “unendlichen® Kiessaulenreihe mit einem — je nach Herstellungsmethode abhangigen —
Standarddurchmesser festgelegt. Dabei wird jedoch aufler Acht gelassen, dass die
Entlastungswirkung und somit auch der zuldssige S&ulenabstand neben den genannten Parametern
mafRgeblich von der Einbindetiefe in die gut durchldssigen Schichten (Grundwasserleiter)
beeinflusst werden. AuRerdem sind stets auch die Untergrundeigenschaften und insbesondere die
hydraulischen Randbedingungen (z.B. Abstand zum Fluss, natirliche Quellen und Senken auf der
Wasser- bzw. Landseite etc.) zu beachten. Das Druckgewdlbe, welches sich als Folge der
Druckentlastung zwischen zwei benachbarten Kiessaulen einstellt, stellt eine wesentliche
Bemessungsgrolie fur die Beurteilung der Standsicherheit (Nachweis gegeniiber Aufschwimmen
bzw. hydraulischem Grundbruch) der bindigen Deckschicht dar. Eine optimierte Bemessung eines
Druckentlastungssystems hangt damit nicht nur von der Wahl der Geometrie und des
Saulenabstandes ab, sondern muss im Zusammenhang mit den austretenden Sickerwassermengen
betrachtet werden. Allerdings stehen fur die Quantifizierung der Sickerwasseraustritte ebenfalls
nur auf Naherungen basierende numerische Berechnungsansatze zur Verfligung. Aus diesem
Grund findet die Dimensionierung von allfalligen Pumpwerken bzw. Poldern nur mittels Aussagen
Uber die geschétzte Sickerwassermenge statt. \Vor dem Hintergrund der genannten Unsicherheiten
bei der angewandten Bemessungsvorgehensweise ergeben sich einige Fragen, welche im Rahmen
der vorliegenden Arbeit im Detail untersucht werden:

e Druckverhaltnisse in einem gespannten Grundwasserleiter zufolge Dammunterstrémung
e Aufbau, Herstellung und Langzeitverhalten von Druckentlastungen

e R&aumliche Wirkungsweise von Druckentlastungsdrainagen

e Bemessung von Druckentlastungsdrainagen

e Quantifizierung der Sickerwasseraustritte

Das physikalische Prinzip der Druckentlastung des Untergrundes mithilfe von kunstlichen
Brunnen (“relief wells*) wurde bereits von U.S. Army Corps of Engineers beschreiben und daraus
Bemessungsvorschldge gemal [98] abgeleitet. Fur die Entlastungsdrainagen (z.B. Kiessdulen)
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sind diese Empfehlungen jedoch nur begrenzt anwendbar. Die wesentlichen Unterschiede
gegenuber den meist vollkommenen Brunnen bestehen im Aufbau, in der Systemdurchl&ssigkeit
und der Geometrie, wobei insbesondere die geringe Einbindetiefe der Drainagen die
Entlastungswirkung entscheidend beeinflusst. Hierzu sollen generelle Vorschladge fir eine
optimierte  Anwendung von Druckentlastungsdrainagen im Sinne eines nachhaltigen
Hochwasserschutzes erarbeitet werden. Zugleich gilt es, die bisher angewandten Methoden fur die
Abschétzung der Sickerwassermengen zu prazisieren und das Risiko einer Hinterlandverndssung
zu minimieren.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der hydraulischen Wirkungsweise von
Entlastungsdrainagen in Abhéngigkeit von der Geometrie (Durchmesser, Breite, Einbindetiefe
etc.) und der Systemdurchléssigkeit mittels kombinierter Modellierungsmethoden, um bestehende
Ansatze zu verifizieren und diese durch neue Erkenntnisse zu optimieren. Aus diesem Grund soll
zunéchst die rdumliche Ausbildung des Druckentlastungstrichters an einem Modell mit Einzel-
Kiessdule beschrieben und das Stromungsverhalten analysiert werden. Darauf aufbauend wird die
Wechselwirkung in einem Mehrsdulen-System beurteilt. Durch die Bestimmung des
Druckgewdlbes zwischen den Entlastungssaulen kénnen Empfehlungen zur Festlegung des
optimalen Sdulenabstandes und der Sdulengeometrie unter Beriicksichtigung geotechnischer und
hydraulischer Randbedingungen angegeben werden.

Eine weitere Anforderung an die Planung von Druckentlastungsdrainagen stellt die
Prognosegenauigkeit austretender Sickerwassermengen dar, welche der Dimensionierung von
Drainageleitungen und Pumpwerken im Hinterland zugrunde gelegt wird. Hierzu sollen im
Rahmen der versuchstechnischen Untersuchungen Korrelationswerte fur numerische
Berechnungsmodelle gefunden werden, um Angaben zu Bemessungswassermengen fr
unterschiedliche hydrostatische Druckzustdnde ableiten zu kdnnen und somit eine moglichst
genaue Quantifizierung zu ermoglichen.



3 Unterstromung von Dammen

3.1 Allgemeines

Eine unkontrollierte Unterstromung zufolge saisonaler Hochwasserstdnde oder durch
permanenten Einstau stellt flir Dammbauwerke ein hohes Risiko hinsichtlich der Ausbildung eines
Uberdruckes im Untergrund dar, welcher zum hydraulischen Versagen in angrenzendem
Hinterland fuhren kann. Um die Druckverteilung auf die bindige Deckschicht als hydraulische
BemessungsgrolRe beschreiben und darauf basierend die geeigneten Mallinahmen festlegen zu
kdnnen, bedarf es zunéchst einer detaillierten Analyse der Stromungsvorgange. Hierzu stehen
neben den numerischen Berechnungsmethoden, deren Genauigkeit jedoch stark von
Idealisierungen und den getroffenen Annahmen abhéngt, analytische Losungsverfahren zur
Verfligung. Sie liefern fir vereinfachte Strdmungssysteme mit definierten Anfangs- und
Randbedingungen exakte Ldsungen und ermdglichen eine erste Abschéatzung der hydraulischen
Stabilitat des Untergrundes.

Die ersten analytischen Ldsungsvorschlage zur Bestimmung der Potentialverldufe infolge einer
stationdren Wasserstromung in einem homogenen Grundwassertrager publizierte [8] und zu einem
spateren Zeitpunkt auch [93]. Diese Ansétze wurden von U.S. Army Corps of Engineers ([95] und
[99]) weiterentwickelt und finden heutzutage als sogenannte “blanket theory* ihre Anwendung.
Eine Zusammenstellung von Berechnungsgleichungen fir unterschiedliche Stromungsgebiete in
Abhangigkeit der Art der Deckschicht und der hydraulischen Randbedingungen ist [98] und [99]
zu entnehmen. Allerdings sind hierzu keine genauen Angaben fiir den allgemeinen Einsatz zu
finden und die mathematischen Herleitungen werden ebenfalls nicht angegeben.

In Hinblick auf die spéater beschriebenen Modellversuche ist vor allem die Auswirkung einer
“undurchlédssigen” bzw. “halbdurchldssigen” Deckschicht auf den Druckverlauf in einem
gespannten Grundwasserleiter von Bedeutung. Bei teildurchldssigen Bodenschichten findet
aufgrund der Semipermeabilitdat eine aufwérts gerichtete Sickerstromung statt, die eine
hydraulische Randbedingung fur den Leaky-Aquifer bildet. Im Folgenden sollen in Anlehnung an
[8], [69] die analytischen Berechnungsansatze fur die stationdare Strémung in einem
(halb)gespannten Grundwasserleiter unter einem Damm beschrieben und anhand der berechneten
Druckverldufe die hydraulischen Bemessungskriterien fiir die Standsicherheit der Deckschicht
definiert werden.
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3.2 Grundlagen der Grundwasserstromung

Die Flissigkeitsbewegung in einem Grundwasserleiter (pordses Medium) wird in der
Hydromechanik mit der Bewegungsgleichung, welche das Kréftegleichgewicht auf das
Flussigkeitsteilchen zum Ausdruck bringt, und der Kontinuitatsgleichung, die die Forderung nach
Erhaltung der Masse eines Kontrollvolumens in einem vollstandig wassergesattigten Boden
darstellt, beschrieben. Bei der praktischen Anwendung der Stromungsgleichungen bedarf es zur
Losung von komplexen Grundwasserproblemen Vereinfachungen der physikalischen Vorstellung,
die fur den betrachteten Naturvorgang systematisch und im Einzelfall zu treffen sind [29].

Fur eine laminare Grundwasserstromung (Geltungsbereich: Reynolds-Zahl Re <1-10) im
Porenraum eines Sandbodens wurde von Darcy das Filtergesetz (Abb. 3.1) empirisch ermittelt.

v=Q oy hh AN (3.1)
A I I

Gemal} diesem Gesetz ist die Wassermenge Q, die eine konstante Querschnittsflache A in einem
homogenen, isotropen Grundwasserleiter (Durchléssigkeitsbeiwert k = konstant) pro Zeiteinheit
durchfliel3t, direkt proportional zum hydraulischen Gradienten i. Die Hohen h1 und h2 entsprechen
dabei der Standrohrspiegelhohe bzw. Piezometerh6he in dem betrachteten Punkt. Die
mathematische Definition des hydraulischen Potentials (Energiezustand des Wassers im Boden)
lautet:

h=z+L=z+E (3.2)

PY /4

Als Bezugsebene fir die Ortshohe z (Lagenenergie) wird in der Regel eine undurchléssige, meist
horizontale Basis des Grundwasserleiters herangezogen. Der zweite Term p/yentspricht der Hohe
der Wassersaule, und stellt somit das Mal furr die Druckenergie dar.

'y = [ ~w

Abb. 3.1:  Modell - Filtergesetz von Darcy.
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Nach  Verallgemeinerung  des  Darcy-Gesetzes  unter  Berlcksichtigung  eines
Durchlassigkeitstensors K, welcher die Anisotropie des Grundwasserleiters (kxx # kyy # kzz)
beschreibt, erfahrt die mathematische Formulierung der Filtergeschwindigkeit bzw. des
spezifischen Durchflusses folgende Form:

v=-K Vh (3.3

Um die allgemeine dreidimensionale Bewegungsgleichung fur die instationdre Wasserstromung
in einem porésen Medium zu erhalten, wird die Gleichung (3.3) (Gesetz von Darcy) in die
Kontinuitatsgleichung (3.4) eingesetzt. Mit der Kontinuitdt der Stromung (Abb. 3.2) wird die
Massenerhaltung beschrieben, die im Falle eines inkompressiblen Fluids (o = konstant) der
Erhaltung des VVolumens entspricht.

p ot

Vv = (3.4)

Daraus ergibt sich unter Bertcksichtigung der Kompressibilitdt der wassergesattigten
Bodenmatrix folgende Strémungsgleichung:

KV2(h) = -, %h+w (3.5)

Bei Quellenfreiheit (g = 0) und bei stationarer Grundwasserstromung entfallen die zeitabhangigen
Terme und die Gleichung (3.5) vereinfacht sich fiir anisotrope Grundwasserleiter zu:

g(kxa_hj+ﬁ(kya_h]+g(kza_hj:0 (3.6)
OX ox) oy oy) oz oz

A
z ov,

ov,
Yt gy dy
| Ly

//;/ oV,
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T —
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Abb. 3.2:  Kontinuitat der Grundwasserstromung.
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Fur einen homogenen, isotropen Grundwasserleiter (k = konstant) gilt.

82? +82?+62? =0 (3.7)

ox® oy oz
Die angegebene Differentialgleichung (3.6) der vereinfachten rdumlichen Grundwasserstromung
stellt die Laplace Gleichung dar, welche die Grundlage der Potentialtheorie bildet. Zur
analytischen Ldsung der Unterstrdmung werden jedoch zweidimensionale Systeme (vertikal-
ebenes Modell) bevorzugt angewandt. Auf Grund der angenommenen Parallelstromung weist die
Druckhohe keine Abhangigkeit in der y-Richtung (6h/8y = 0) auf, weshalb dieser Term nach
doppelter Integration entfallt. Damit werden die Strdmungsverhéltnisse lediglich in dem
charakteristischen Vertikalschnitt (x-z-Ebene) betrachtet.

oh oh_g -
ox> oz’ '
Um die Grundwasserstromung mit den beschriebenen Grundgleichungen I6sen zu kbnnen, miissen

zur physikalischen Abgrenzung des betrachteten Stromungsfeldes entsprechende Anfangs- und
Randbedingungen definiert werden [46]:

e Randbedingung der 1. Art (Dirichlet-Bedingung) legt die Verteilung des hydraulischen
Potentials (Standrohrspiegelh6he) am Rand fest.

h(x,t)=h, (x1) (3.9)

e Randbedingung der 2. Art (Neumann) beschreibt den Zu- und Abfluss g senkrecht zum
Rand mithilfe eines bekannten Potentialgradienten. Ein Spezialfall dieser Randbedingung
ist der undurchléssige Rand.

—{x0=i£{&0 (3.10)

e Randbedingung der 3. Art (Cauchy) stellt die Kombination der Dirichlet und Neumann-
Randbedingung dar, welche mit bestimmten Gewichtungen bzw. gegebenen Konstanten a
und b die lineare Beziehung des Stromungspotential und des Potentialgradienten
beriicksichtigt wird.

ah(x,t)+bg—:(x,t)=f(x,t) (3.11)

Die Anfangsrandbedingungen definieren im gesamten betrachteten Stromungsgebiet die
Randbedingungen (meist 1. Art) zum Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns. Demnach werden
diese lediglich der Lésung von instationaren Strdmungsproblemen zugrunde gelegt.

h(x,t=t,)=hy(x1,) (3.12)
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3.3 Analytische Lésung der Unterstromung von Dammen

3.3.1 Damme auf undurchlassiger Deckschicht

Den Fall einer “undurchléssigen* Deckschicht stellt in der Natur eine homogene, schluffig-tonige
Bodenschicht dar, die eine ausreichend geringe Durchléassigkeit besitzt, sodass diese nicht
durchstromt wird. Neben den bodenphysikalischen Eigenschaften haben vor allem die
Schichtméchtigkeit sowie die Dauer und die GroRe der hydrostatischen Belastung einen
wesentlichen Einfluss auf das hydraulische Verhalten derartiger Schichten.

Unter der Voraussetzung, dass die oberflachennahe Deckschicht und die horizontal verlaufende
Sohle undurchlassige Berandungen des durchstromten Untergrundes bilden, l&sst sich die
Unterstromung eines Dammes auf “undurchléssiger Deckschicht mithilfe der eindimensionalen
Grabenstromung analytisch beschreiben (Abb. 3.3) [72], [59]. Hierzu wird ein vertikal-ebenes
Strémungsgebiet betrachtet, das aus einem homogenen, isotropen Grundwasserleiter mit
konstanter Mé&chtigkeit und endlicher Lange des VVor- und Hinterlandes besteht. An den vertikalen
Réandern des Stromungsfeldes wird dabei zundchst ein freier Zu- bzw. Abfluss als hydraulische
Randbedingung angenommen.

>z - Damm
= 43 F - ———____
h Vo D H
w e z
Deckschicht (k) = t
h|= h,| = hy | = h | =
l _ ’ _ ’ I 4 — m
- — A _ -
4 Grundwasserleiter (k — z - = —
- X + X
e - A
Teilbereich | Teilbereich I Teilbereich Il

Abb. 3.3:  Idealisiertes Schnitt-Modell eines Dammes auf “undurchléssiger” Deckschicht mit
freier Zu- und Ausstromung im  Grundwasserleiter  (eindimensionale
Grabenstromung).

Der stationdre Strémungszustand in einem gespannten Grundwasserleiter ist mit folgender
Differentialgleichung definiert:

g(k mﬁ—hjzo (3.13)
OX OX

bei konstanter Transmissivitat (T = k m = konst.) gilt fir die vereinfachte eindimensionale
Gleichung:
o°h 3

Fv 0 (3.14)
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Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung ergibt sich nach zweimaliger Integration zu:
h(x)=C, x+C, (3.15)

Die Integrationskonstanten C1 und C2 werden nach Einsetzen der Randbedingungen in diese
Losung bestimmt.

L+l __h-h

%= (Lﬁ 2)- h(x)=h, G L (3.16)
— Lz . _ (h4_h1) L,

XZ—(L3+2j. h(XZ):h4 Cz—hl+m(l_l+?j (317)

Fur die gewahlten Randbedingungen ergibt sich als spezielle Losung ein linearer Verlauf der
Druckhdhe zwischen den beiden vertikalen Randern des Strdmungsgebietes:

h(X)=h+&(X+Lﬁﬁj (3.18)
L+L +L 2

Diese Gleichung bringt zum Ausdruck, dass die Druckhéhe lediglich von den Randbedingungen
und deren Abstand abhangt und nicht von den hydraulischen Eigenschaften und der Mé&chtigkeit
des Aquifers beeinflusst wird. Aus dieser Losung kann der breitenspezifische Durchfluss
berechnet werden:

oh —h
Q=-km—=k h =N, (3.19)
OX L+L+L
- : “Damm™> - 1
— h H
i v
Deckschicht (k ) t
h,|= h, h, h, n
— A
Grundwasserleiter (k 9 P z R \
- X + X
[ I-1 L L2 N L3 |
! Teilbereich | ! Teilbereich I ! Teilbereich Il !

Abb. 3.4: Idealisiertes Schnitt-Modell eines Dammes auf “undurchléssiger” Deckschicht mit
freier Zu- und blockierter Ausstromung im Grundwasserleiter.

Wenn fur den Fall der Grundwasserstromung in einem gespannten Grundwasserleiter ein
undurchlassiger Rand als vertikale Randbedingung im Hinterland angenommen wird (Abb. 3.4),
bedingt es ein Stagnieren der Wasserstromung. Die Randbedingungen fur die analytische Lésung
lauten:
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L2 .
X == L1+7 : h(x)="h C,=0 (3.20)
XZ:(L3+%j: %:o C,=h (3.21)

Nach Einsetzen dieser Randbedingungen in die Gleichung (3.11) ergibt sich fur die Druckhohe
eine konstante Piezometerhthe, die jener im Einlaufbereich entspricht, wo eine hydraulische
Verbindung des Grundwasserleiters mit dem Fluss vorausgesetzt wird.,

h(x)=h, (3.22)
Fur den Durchfluss in einem Grundwasserleiter mit blockierter Ausstromung im Hinterland gilt:

Q=0 (3.23)

3.3.2 Damme auf halbdurchlassiger Deckschicht

Halbdurchlassige Deckschichten oberhalb von Grundwasserleitern kommen in der Natur relativ
haufig vor und konnen als schwach durchlassige Bodenschichten charakterisiert werden, die bei
hydraulischer Beaufschlagung in vertikaler Richtung durchstromt werden. Die Sickerstromung
kann jedoch erst dann stattfinden, wenn ein ausreichendes Potentialgefalle zwischen der
Schichtunter- und Schichtoberkante vorhanden ist. Damit verbinden sie den gespannten
Grundwasserleiter mit einem Stauwasserhorizont an der Oberflache, ohne dass sich dadurch die
Druckverhaltnisse in der speisenden Schicht merklich dndern. Solche Aquifer werden auch als
halbgespannte Grundwasserleiter (Leaky-Aquifer) bezeichnet [17].

~Z S Damm
= h I P P H
- S =
| A A A Deckschicht (k) 1Tttt = t
h, | = - - -
! —_— h2 —_— h3 —_— h4 —_— m
— — A . .
| Grundwasserleiter (K 9 — z _ T —
- X + X
| Ll |‘ L2 ;l L3 |
! Teilbereich | ! Teilbereich Il ! Teilbereich Il !

Abb. 3.5: Idealisiertes Schnitt-Modell eines Dammes auf “halbdurchlassiger” Deckschicht mit
freier Zu- und Ausstromung im Grundwasserleiter.

Um die Druckverteilung in einem Leaky-Aquifer (Abb. 3.5) bei der Unterstromung eines Dammes
analytisch zu bestimmen, wird ein stationdrer Stromungszustand im Sinne der vorhin
beschriebenen eindimensionalen Grabenstromung betrachtet. Wird der Dammkdrper als
vollstdndig undurchlassig angenommen, entspricht der grundwasserfihrende Untergrund
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unterhalb der Dammaufstandsflache einem gespannten Grundwasserleiter, da in diesen
Stromungsabschnitt keine Zusickerung tber die Deckschicht erfolgen kann. Im Gegensatz dazu
herrschen im Dammvorland und -hinterland halbgespannte Druckverhaltnisse in der durchldssigen
Schicht, da sich neben der horizontalen Grundwasserstromung auch eine vertikal gerichtete
Sickerstromung durch die halbdurchlassige Trennschicht einstellt. Bei der mathematischen
Losung solcher Grundwasserleitersysteme mit raumlich wechselnden Stromungsverhéltnissen ist
es notwendig, das betrachtete Stromungsfeld nach den Regeln der Fragmentmethode [79] in
mehrere Teilbereiche (Fragmente) zu zerlegen. Aus der Kombination der jeweiligen
Elementarlésungen wird dann fur die gewdéhlten Randbedingungen an den gemeinsamen
Fragmentgrenzen die Gesamtldsung abgeleitet [25].

Fir die Analyse der Unterstromung von Dammen auf halbdurchlassiger Deckschicht soll zunachst
ein Stromungsgebiet mit finiter Lange des VVor- und Hinterlandes bei freier Ein- und Ausstrémung
des Grundwassers Uber die vertikalen Modellrdnder (Potentialrandbedingung als Fluss-
Randbedingung) untersucht werden. AuRRerdem wird hierbei von der Dupuit-Annahme Gebrauch
gemacht (Abb. 3.6), d.h. der Piezometergradient ist Uber die Tiefe (in vertikaler Richtung)
vernachlassigbar klein, weshalb das Grundwasser am Strémungsgebietsrand die Piezometerhtéhe
in dem jeweiligen Einstaubereich auf der Wasser- bzw. Landseite annimmt.

11K

Abb. 3.6:  Vereinfachte Darstellung der Dupuit-Annahme anhand einer gespannten
Grundwasserstromung zwischen einem Fluss und einem landseitigen Graben
(adaptiert nach [25]).

3.3.2.1 Stromungsfeld mit begrenzter Lange und freiem Zu-/Abfluss

Mit Hilfe der Fragmentmethode wird die Druckverteilung zuerst fur den halbgespannten
Grundwasserleiter im Teilbereich | (Dammvorland) auf Basis der eindimensionalen
Grabenstromung bestimmt. Unter Berticksichtigung der Zusickerung tber die Deckschicht lautet
die allgemeine Bewegungsgleichung fiir die stationare Grundwasserstromung:

o°h h—h

oxt )2

=0 (3.24)

wobei A der Leakagekoeffizient (Zusickerungsfaktor) ist, welcher das hydraulische Verhalten der
halbdurchléssigen Deckschicht in Relation zum Grundwasserleiter definiert.
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(3.25)

Auf Grundlage der allgemeinen Ldsung der Differentialgleichung zweiter Ordnung fir den
halbgespannten Grundwasserleiter

h(x)=h+Ce*+C,e * (3.26)
bzw. der allgemeinen Elementarlésung

X+ L1+ﬁ X+Ly +i
2 2

h(x)=h+C,e * +C,e * (3.27)

kann die spezielle Losung unter Beriicksichtigung der gewéhlten Randbedingungen flr das
betrachtete Fragment | im Bereich —(L; + L,/2) < x < — L, /2 ermittelt werden.

L -
X1:_(L1+?2J h(x)=h 01:& (3.28)
2 sinh(l‘i)
2
xzz—% h(x,)=h, c;-ﬁ (3.29)

2 sinh (Ej

Die Gleichung fur die Berechnung der Druckhohe h(x) im halbgespannten Teilbereich I, welche
auch die vertikale Zusickerung in den Grundwasserleiter beriicksichtigt, ergibt sich nach Einsetzen
der Integrationskonstanten C1 und C: zu:

Sinh(2x+§l/_11+L2j
h (x)=h+(h,—h)

=0

Im Teilbereich Il (Dammbereich) herrschen im Grundwasserleiter aufgrund der undurchléssigen
horizontalen Randbedingung gespannte Druckverhéltnisse, die basierend auf der in Kap. 3.3.1
bereits beschriebenen allgemeinen Losung bestimmt werden kénnen.

(3.30)

h(x)=C, [x+%j+cz (3.31)
Fir die Randbedingungen im Teilbereich Il = L,/2 < x <+ L,/2:
h,—h
x1=—i h(x)=h, C,=—"-2 (3.32)
2 L,

L
X =2 h(x,)=h, C,=h, (3.33)
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kann die Druckhohe h(x), welche von den Piezometerhéhen hz und hs an den Fragmentrédndern
abhangt, mit folgender Gleichung berechnet werden:

h (X) =2 Zhﬁ NG :‘2) X (3.34)

Allerdings sind die Druckpotentiale h2 und hs zunéchst unbekannt und missen Uber die
Gleichgewichtsbedingung der Durchfliisse an den Ubergangen zwischen dem halbgespannten und
gespannten Teilbereich geldst werden.

Im Teilbereich 111 (Dammhinterland) liegt erneut ein halbgespannter Grundwasserleiter vor, der
aufgrund des vorherrschenden Uberdruckes auf die halbdurchlassige Deckschicht eine
Zusickerung zur Oberflache bedingt. Die Druckverteilung wird jedoch mafgebend von den
gewdhlten hydraulischen Randbedingungen an den vertikalen Modellrdndern in diesem
Fragmentbereich L, /2 < x < (L,/2 + L3) beeinflusst.

L, ___ h—=h
Ly n(x)=h €= 2 sinh(L,/2) (3:35)
_ Lz _ hz_h4
x_(—2+L3j h(x,)=h, Cz_—ZSinh( B (3.36)

Nach Einsetzen der Integrationskonstanten Ci1 und C: in die allgemeine Gleichung (3.26) ergibt
sich als spezielle Ldsung fir die Druckhohe h(x) folgende Gleichung:

-2x+2L, + sz
24

=0

Die breitenabhéngige Gesamtwassermenge Q, welche den jeweiligen Teilbereich durchflief3t,
errechnet sich als erste Ableitung der speziellen Ldsungen fiir die Druckhdhe h(x) mithilfe
folgender Gleichungen:

sinh
h,, (x)=h4+(h3—h4) ( (3.37)

(hl_hZ) 1 (hl_hZ) 1
Q=T =k m (3.38)
A tanhh A tamhh
_ (hz_hs)_ (hz_hS)
Qu=T B =km C (3.39)
(hs_h4) 1 (h3 h4) 1

Q||| = = (3.40)
A tanh (%j * tanh (lﬂj
A A
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Unter der VVoraussetzung, dass die Durchflussmenge Q aus Kontinuitatsgriinden an den jeweiligen
Fragmentgrenzen konstant sein muss, lassen sich die unbekannten Piezometerhéhen hz und hs
durch Gleichsetzen der Durchfliisse fir die angrenzenden Teilbereiche Qi = Qun bzw. Qu = Qu
mathematisch 16sen.

h L,+4 h tanh (Iﬂj+l h, tanh (Llj
h, = 4 A (3.41)
L +4 tanh(l'l}r/i tanh( j
A
h L +/1hltanh( th tanh(l'lj
h = A (3.42)

L, + A tanh (Llj + A tanh [sz
A A

Die hier beschriebene analytische Lésung der Unterstrémung eines Dammes auf halbdurchlassiger
Deckschicht mit finiter Lange des Vor- und Hinterlandes und freier Ein- und Ausstromung an den
vertikalen Modelrdndern behandelt eine vereinfachte Darstellung der in Natur vorkommenden
Stromungsverhéltnisse. Naturgemal wird die gespannte Grundwasserstromung durch eine
Vielzahl von unterschiedlichen Randbedingungen beeinflusst und wirkt sich somit bedeutend auf
den Druckverteilung unterhalb der gering durchlassigen Deckschicht aus. Im Folgenden sollen die
weiteren Falle der Unterstromung untersucht werden.

3.3.2.2 Stromungsfeld mit begrenzter Lange und freiem/blockiertem Zu-/Abfluss

Die analytische Losung fir einen unterstromten Damm auf halbdurchlédssiger Deckschicht mit
freier/blockierter Ein-/Ausstromung kann analog zum vorhin beschriebenen Fall abgeleitet
werden. Das in Abb. 3.5 dargestellte Stromungsfeld wird lediglich um die no-flow-Bedingung am
luftseitigen Modellrand ergénzt. Wahrend das Stromungsverhalten in den Fragmenten | und Il
(siehe Kap 3.3.2.1) unverandert bleibt und die Losung mathematisch mit Gl. (3.30) und GlI. (3.34)
bestimmt werden kann, fuhrt die neu festgelegte hydraulische Randbedingung im Fragment 11
zum Stagnieren der Grundwasserstromung. Das Stromungsverhalten in diesem Teilbereich héngt
damit in erster Linie vom Lekagekoeffizienten der Deckschicht ab.

In Hinblick auf die speziellen Losungen fiir die ersten beiden Teilbereiche (Fragment I und II)
wird auf die vorhergehenden Kapitel hingewiesen. Im Folgenden wird daher nur der Ansatz zur
Berechnung der Druckhohe bzw. des Durchflusses im Teilbereich 111 beschrieben, der jedoch stets
in Kombination mit den restlichen beiden Elementarldsungen zu betrachten ist, um die
Gesamtlosung fiir das betrachtete Stromungsgebiet zu finden.

Da der Ausfluss im Fragment 111 blockiert wird, hangt die Druckverteilung im Hinterland des
Dammes in erster Linie von der zur Oberflache vertikal gerichteten Zusickerung Uber die
halbdurchléssige Deckschicht ab. Fir den stationdren Strémungszustand gelten daher folgende
hydraulischen Randbedingungen:
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L h,—h
X, -2 h(X1)=h3 C1:# (3.43)
2 2 cosh Laj
A
X, :(%+ LgJ @:o C, :ﬁ (3.44)
x 2 cosh(l:;j

Nach Einsetzen der Integrationskonstanten C1 und C: in die allgemeine Gleichung (3.27) fir das
Fragment I11 ergibt sich als spezielle Lésung flr die Druckhohe h(x) folgende Gleichung:

cosh (—ZX +22/I1_3 + sz
hy (X)=h, +(h,—h,)

cosh (IZJ

Die breitenabhéngige Gesamtwassermenge Q errechnet sich als erste Ableitung der speziellen
Losung fur die Druckhohe hin mithilfe folgender Gleichung.

Qu =T (haﬂh )tanh(l:;j km@tanh(%} (3.46)

Um die Druckhohen hz und hs 16sen zu kdnnen, werden die Durchflussmengen an jeweiligen
Fragmentgrenzen unter Berlcksichtigung der Kontinuitat gleich gesetzt Qi = Qu bzw. Qu = Qum
und mithilfe des Gleichungssystems die beiden Unbekannten analytisch bestimmt:

Ah+h thanhilzj+i h, tanh(l;tijtanh(%j

(3.45)

h, = (3.47)
/1+L2tanh(lzj+/1tanh( jtanh( j
Ah+h, thanh(lﬂjwih tanh( jtanh(l'ﬂ
h, = A A (3.48)
ﬂ,+L2tanh(;3j+/1tanh( jtanh[ J

3.3.2.3 Stromungsfeld mit infiniter Lange und freiem Zu-/Abfluss

Erganzend zu den zuvor beschriebenen Féllen der Unterstromung von Dammen auf
halbdurchléssiger Deckschicht soll die analytische Lésung fir ein Stromungsfeld mit unendlicher
Lange der landseitigen Deckschicht abgeleitet werden. Hierfiir wird ein freier Zu- und Abfluss an
den vertikalen Modellrandern vorausgesetzt. Fir die beiden Teilbereiche I und Il bleibt die
mathematische Losung der Druckverteilung unverandert und kann mithilfe der Gleichung (3.30)
und (3.34) bestimmt werden. Demnach ist die Elementarlésung lediglich fir das Fragment 111 zu
finden.
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Der Berechnung der stationdren Stromung in einem halbgespannten Grundwasserleiter mit
unendlicher Ausdehnung im Hinterland (Teilbereich I1l) werden folgende hydraulischen
Randbedingungen zugrunde gelegt:

I‘2

X = h(x)=h, C,=0 (3.49)

X, =limx: h(x,)=h, C,=—— (3.50)

X—>o0 -

Die spezielle Losung fir die Druckhohe h(x) kann unter Berlicksichtigung der gewahlten
Randbedingungen mithilfe folgender Gleichung bestimmt werden:

hy (X)=h, +(h,—h,) e * (3.51)

Daraus ist ersichtlich, dass sich die Piezometerhthe in einem halbgespannten Grundwasserleiter
mit unendlicher Lange exponentiell an das Druckniveau der Geldndeoberkante hs anndhert. Fur
den breitenabhdngigen Durchfluss im Teilbereich 111 gilt:

(hs_h4) km(hs_h4)

Q||| =T 2 = 1 (3.52)

Um die Druckverteilung im gesamten Strémungsgebiet angeben zu kdnnen, missen zunéchst die
unbekannten Druckhdhen h2 und hs an den jeweiligen Fragmentgrenzen mathematisch geldst
werden. Hierzu werden auf Basis der Kontinuitat der Durchflussmengen die breitenspezifischen
Durchflisse in den einzelnen Teilbereichen gleich gesetzt (Qi = Qu bzw. Qu = Qm) und daraus
die Gleichungen abgeleitet.

Ah+h L +4h, tanh(Ll)
h, = A (3.53)
A+L,+4 tanh(LiJ
A
Ah+h, L+4h, tanh(l'lj
h = A (3.54)
A+L,+ 4 tanh (Izj

3.3.3 Druckverteilung in Abhéngigkeit von Modellrandbedingungen

Bei der Betrachtung eines unterstromten Dammes auf einer Deckschicht, deren Durchl&ssigkeit
natlrliche Streuungen aufweist, ist die Kenntnis tber die Druckverteilung im darunter liegenden
durchldssigen Untergrund von grofRer Bedeutung. Dabei sind insbesondere der Bereich des
landseitigen DammfulRes sowie das angrenzende Hinterland hinsichtlich des Risikos eines
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hydraulischen Versagens zu beurteilen. Hierzu bieten vereinfachte, analytische Lésungsansétze
eine gute Methode, um den Druckverlauf unterhalb der Deckschicht in Abh&ngigkeit von den
hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes und den lokalen Randbedingungen zu bestimmen.

|ModeIIA: 1,5m L 155 m N 8m |
IModeIIB: 100 m ! 15,5 m ! 150 m ! Modell
A B
~ : _ Damm RS
~ 12,25m ST - 25|25m
- - r
T 1111 Deckschicht () T 111 11 0742m
L h,| — hy| — | ™ | 13| 10m
Grundwasserleiter (k ) — z — blockdert
-X + X
| L, » L, | L |
! Teilbereich | l Teilbereich Il l Teilbereich Il l

Abb. 3.7: Damm auf “halbdurchldssiger Deckschicht“ — Geometrie des Stromungsmodels
(adaptiert nach [69]).

Auf Grundlage der vorgestellten mathematischen Gleichungen sollen die Druckverhaltnisse in
einem (halb)gespannten Grundwasserleiter zufolge der Unterstromung eines Dammes
exemplarisch berechnet werden. Zu diesem Zweck werden zwei Dammmodelle mit
unterschiedlicher Lénge des Vor- und Hinterlandes (Abb. 3.7 — Modell A und Modell B)
betrachtet.

Die Geometrie im Fall A entspricht dem spéater beschriebenen physikalischen Modell, welches aus
einem Vorland-, Damm- und Hinterlandbereich (L1 =1,5m, L2 =15,5m und L3 = 8 m) besteht,
und ein Stromungsfeld (k=1 x 10° m/s) mit einer Machtigkeit von m=1,3 m aufweist. Im
Gegensatz dazu stellt der Fall B ein “fiktives* Damm-Modell dar, dessen L&nge des Vor- und
Hinterlandes (L1 =100 m, L2 =155 m und Ls =150 m) der tatsachlichen Ausdehnung in der
Natur nahe kommen.

Zur besseren Veranschaulichung der Unterschiede im Potentialverlauf wird der
Durchlassigkeitsheiwert (von k = 1 x 10 m/s bis 1 x 10" m/s) der halbdurchlassigen Deckschicht
(Méachtigkeit von t=0,7m bzw. t=2,0m) in Zehnerpotenzschritten variiert. Damit sollen
unterschiedliche hydraulische Zustdnde im Grundwasserleiter sowie hinsichtlich der
Durchstromung der Deckschicht analytisch bestimmt werden.

Abb. 3.8 zeigt fir den stationdren Stromungszustand die Druckverteilung in einem
Grundwasserleiter mit freiem Zufluss und freiem bzw. blockiertem Abfluss und stellt die
Drucklinien abhangig vom Leakagefaktor 4 bzw. der Durchléssigkeit der Deckschicht dar. Im
Falle einer unbehinderten Ausstromung im Hinterland, die mithilfe einer Kkonstanten
Potentialrandbedingung definiert ist (z.B. ein Graben mit gleichbleibendem Wasserstand), wird
das Potential auf der Wasserseite entlang der gesamten L&nge des Stromungsfeldes vollstandig auf
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das hydrostatische Niveau im Hinterland abgebaut. Bei der Annahme einer halbdurchléssigen
Deckschicht mit einem sehr hohen k-Wert, der in etwa mit der Durchlassigkeit des
Grundwasserleiters ident ist, konzentriert sich der Druckabbau vorwiegend im Bereich Lz, unter
dem Dammkadrper, in dem gespannte Grundwasserverhéltnisse herrschen. Im Gegensatz dazu wird
das Stromungsverhalten im Vorland- und Hinterlandbereich durch die ausgeprégt starke Zu- bzw.
Aussickerung uber die oberflachennahe Trennschicht beeinflusst, die mit einen Druckausgleich
einhergeht. Aus diesem Grund besitzen die Randbedingungen an den vertikalen Randern nur eine
untergeordnete Auswirkung auf die Druckverteilung. Wenn die Deckschicht einen geringen
Durchlassigkeitsbeiwert aufweist, sodass diese als quasi “undurchldssig anzunehmen ist,
entspricht das Stromungsverhalten einer gespannten Grabenstromung. Der Druckabbau zwischen
der Wasser- und Landseite kann daher mit einer linearen Funktion beschrieben werden. In diesem
Fall stellt sich im Bereich des landseitigen DammfulRes aufgrund der reduzierten Leakage die
groRte hydrostatische Belastung auf die Deckschicht ein. Die Auswirkung der
Deckschichtdurchlassigkeit wird bei der Betrachtung der Drucklinien fiir das Modell B deutlich.
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Abb. 3.8:  Drucklinienverldufe in einem (halb)gespannten Grundwasserleiter in Abhangigkeit
von der Durchlassigkeit der bindigen Deckschicht und den vertikalen Modellrand-
bedingungen fur Modell A (naturmalistabliches Modell, Kap. 6) und Modell B.

Im Falle, dass die Grundwasserbewegung im Hinterland statt einer freien Ausstromung blockiert
wird, steigt der Druck in der wasserfiihrenden Schicht deutlich an. In Abb. 3.8 sind die berechneten
Drucklinien fur beide Modelle dargestellt. Bei einer quasi “undurchlédssigen” Deckschicht
stagniert die Strémung, weshalb sich im gesamten Stromungsgebiet eine konstante Druckhohe
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einstellt, die dem Potential im Einstaubereich entspricht. Demnach ist die Strdmung in einem
halbgespannten Grundwasserleiter mit blockierter Ausstromung lediglich vom Leakagefaktor
abhéngig, d.h. mit steigender Durchlassigkeit der Deckschicht, wird das Druckpotential infolge
der Aussickerung tber die halbdurchléssige Deckschicht abgebaut.

3.4 Hydraulische Bemessungskriterien

Bei Aufrechterhaltung der Grundwasserkommunikation unter einem Dammbauwerk wird die
landseitige Deckschicht zufolge der Unterstrémung einer hydrostatischen Belastung ausgesetzt.
Die GroRe und Verteilung des Uberdruckes hangen dabei, wie mithilfe der vereinfachten
analytischen Losungen gezeigt, primér von den hydraulischen Randbedingungen in betrachtetem
Strémungsgebiet ab. Kénnen sich im Grundwasserleiter artesisch gespannte Druckverhéltnisse
ausbilden, wird die Sicherheit gegentiber einem Versagen des Untergrundes erheblich reduziert.
Der Stabilitatsverlust wird durch unkontrolliertes Aufschwimmen der gering durchldssigen
Deckschicht und/oder als Folge eines konzentrierten Feinteilchenaustrags durch hydraulischen
Grundbruch eingeleitet. VVor allem die Erosionsprozesse entwickeln sich iber langere Zeitrdume
meist unaufféllig und fuhren durch Ausbildung von Erosionsrohren (Piping) zur progressiven
Schwéchung des Untergrundes [13] und [14].

Bei der Stabilitatsbetrachtung der bindigen Deckschicht ist daher die Beurteilung einer maximal
zulassigen Druckhohe (kritischer Uberdruck) am landseitigen DammfuB bzw. im Hinterland als
hydraulisches ~ Bemessungskriterium  hinsichtlich ~ der  nachfolgend  beschriebenen
Druckentlastungen von grofRer Bedeutung. Da sich die Versagensmechanismen in ihrer
hydraulischen Einwirkung und im Ablauf unterscheiden, werden zunéchst der hydrostatische Fall
des Auftriebs und abschlieRend die hydrodynamischen Prozesse beim hydraulischen Grundbruch
bzw. infolge Erosion (innere Erosion, Suffosion, Piping) erldutert.

3.4.1 Aufschwimmen

Das Versagen durch Aufschwimmen ist vor allem bei zweischichtigem Untergrundaufbau
malgebend, fir den eine quasi “undurchldssige” Deckschicht oberhalb einer
grundwasserfihrenden Bodenschicht charakteristisch ist. Da die oberflachennahen, schluffig-
tonigen Schichten aufgrund der geringen Durchlassigkeit nicht durchstromt werden, baut sich
infolge der hydraulischen Einwirkung ein Uberdruck im Grundwasserleiter auf. Wenn der Druck
die GroRe der Auflastspannung der feinkdrnigen Deckschicht erreicht, wird diese praktisch
gewichtslos. Fur die Auftriebssicherheit wird damit die widerstehende Gewichtskraft signifikant
reduziert. Nach Uberschreiten der kritischen Druckhéhe bricht die Deckschicht auf der Landseite
— meist im Bereich des Dammful3es — unkontrolliert auf und kann durch fortschreitende innere
Erosion bzw. Piping zum Stabilitatsverlust des Dammes fiihren; “Vulkane* bilden sich aber oft
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auch weit landeinwarts. Der in Modellversuchen beobachtete VVorgang des Aufschwimmens ist
jedoch sehr komplex, was die genaue Festlegung des Bruchzustandes erschwert.

Im Falle von gering durchlassigen Deckschichten geht dem unkontrollierten Aufbrechen haufig
ein Anheben der kohdsiven Bodenschicht voraus, das kurzzeitig die Ausbildung eines schmalen
Hohlraumes an der Schichtgrenze zum Grundwasserleiter ermoglicht (Abb. 3.9). Dies wiederum
begunstigt eine ungefilterte Umlagerung auch relativ grobkdrniger Bodenpartikel, wie in
GroRversuchen bestétigt werden konnte. Ein derartiges Verhalten setzt jedoch eine bestimmte
Méchtigkeit und vor allem Homogenitét hinsichtlich der bodenmechanischen Parameter der
stauenden Schicht voraus, die nicht immer gegeben sind. Insbesondere gering machtige
Deckschichten weisen natlrliche oder kinstlich verursachte Fehlstellen auf, welche bei
hydraulischer Beanspruchung ihre Stabilitat schwichen. Das unter Uberdruck stehende
Grundwasser stromt meist entlang solcher Inhomogenitéten (Risse, Trennflachen, Schichtgrenzen,
Wauhllécher etc.) zur Oberflache und weitet diese auf, sodass der darunter liegende grobkornige
Grundwasserleiter erodiert und die Bodenpartikel mit der Stromung transportiert werden kénnen.
Bei diesem Vorgang findet das Versagen nicht alleine infolge des Aufschwimmens, sondern
vielmehr durch eine Uberlagerung mit der inneren Erosion und anschlieRendem Piping, statt.

Abb. 3.9:  Schematische Darstellung vom Aufschwimmen der bindigen Deckschicht zufolge der
Unterstromung des Dammes.

Beim Nachweis gegen Aufschwimmen wird die Sicherheit in der Regel (ber die
Gleichgewichtsbedingung zwischen den Kréften aus dem Bodeneigengewicht der Deckschicht
und dem wirksamen Porenwasserdruck in der Sohlfuge ermittelt. Neben dem Ansatz mit totalen
Spannungen — hier in Form des globalen Sicherheitskonzeptes — kann die Nachweisfiihrung auch
mit effektiven Spannungen erfolgen; gemaR EN 1997-1 wird die erstgenannte Methode empfohlen

(Mtot = Grot Y6ast/Rw Yc;stb)-

Vear L
Y (hw +t)

Eine mathematisch &quivalente Losung der Sicherheit 7wt nach dem Ansatz der totalen
Spannungen kann auch mithilfe des kritischen (ix-i: =v'/vw) und des vorhandenen
hydraulischen Gradienten (i,,rn = hy/t) formuliert werden. Da jedoch das Herauslosen

Thot = (3 -55)
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(Erosion) einzelner Bodenpartikel aus der Bodenstruktur eines kohésiven Boden nicht nur von der
Gewichtskraft des unter Auftrieb stehenden Einzelkorns abhdngt, sondern in erster Linie vom
inneren Zusammenhalt der Bodenkdrner (Binnendruck) beeinflusst wird, ist die Beurteilung der
Sicherheit anhand des kritischen hydraulischen Gradienten nicht immer zutreffend [32], [67].

Tt = ysatt — Y sat :7’+7/w_ 1 _[7/, +1j 1 _ikrit+1

vu(hy+t)  (h, PR TS e B W WS )
Y t+1

vorh vorh

Nach Umformen der Gleichung (3.55) I&sst sich unter Berlicksichtigung der geforderten Sicherheit
n die zuldssige Druckhthe oberhalb der bindigen Deckschicht als Bemessungskriterium
bestimmen.

t [ 7 t(r
hw,krit =—[—1—77mt]=—[—+1—77mJ (3.57)
Thot \ Vw Thot \ Vw

Fur die praktische Anwendung bedeutet die Definition eines kritischen Druckniveaus auf der
Landseite des Dammes einen Alarmwert fr den Wasserstand in einem Beobachtungspegel, dessen
Filterstrecke sich im Grundwasserleiter unterhalb der feinkérnigen Deckschicht befindet. Wére
beispielsweise eine globale Sicherheit von 7wt = 2,0 gefordert, wiirde sich bei der vereinfachten
Annahme von y'/y,, =1 eine kritische Druckhohe ergeben, die dem Niveau der
Deckschichtoberkante entspricht.

Beim Ansatz der effektiven Spannungen zur Berechnung der Sicherheit gegen Aufschwimmen
werden lediglich die auf das Korngerust wirkenden Spannungen bzw. Kréfte beriicksichtigt. Die
mathematische Sicherheitsdefinition lautet:

AN

= lie 7 =7

Yuhy hy Lo
Aus der Gegentlberstellung beider Ansatze (Abb. 3.10) gemal Gleichung (3.55) und (3.58) ist
ersichtlich, dass eine  Ubereinstimmung  der  Sicherheitszahl  lediglich  im
Grenzgleichgewichtszustand (» = 1,0) vorliegt; anderenfalls weisen die Berechnungsergebnisse
deutliche Unterschiede auf. Fur den Fall, dass die Druckhdhe im gespannten Grundwasserleiter
der Oberkante der Deckschicht entspricht, ist die Sicherheit nach dem Ansatz der totalen
Spannungen lediglich vom Verhaltnis der Wichte des geséttigten Bodens y.,; und der Wichte des
Wassers y,, abhangig (v'/vw = 1 = Ysat/Yw = 2). Hierzu liefert die Methode der effektiven
Spannungen eine Sicherheit von zeit — oo und beschreibt damit jenen Zustand, bei dem noch keine
Durchstrémung der Deckschicht stattfindet, d.h. der vorhandene hydraulische Gradient ist ivorh = 0.
Dabei wird angenommen, dass die feinkdrnige Bodenschicht vollstandig gesattigt ist.

Mgt = (3.58)

Eine andere Form der Darstellung des Vergleichs der rechnerischen Sicherheit nach dem Ansatz
mit totalen und effektiven Spannungen kann in Abhédngigkeit vom hydraulischen Gradienten
erfolgen. Hierzu zeigt Abb. 3.11 flr verschiedene kritische hydraulische Gradienten den
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Zusammenhang zwischen der Sicherheit gegen Aufschwimmen und dem vorhandenen
hydraulischen Gradienten. Daraus ist ersichtlich, dass lediglich im Grenzgleichgewichtszustand
das Ergebnis nach den beiden Ansatzen ident ist, anderenfalls aber zu unterschiedlichen
Zahlenwerten der berechneten Sicherheit fuhrt.

Unabhangig von der Wahl der Berechnungsmethode gilt dieser beschriebene mathematische
Ansatz als konservativ. Die Kohé&sion bzw. die inneren Spannungen (Binnendruck) zwischen den
feinen Bodenpartikeln werden dabei nicht berlcksichtigt, sondern vielmehr als stille Reserve
betrachtet. Unter Berlicksichtigung der meist einige Hundertmeter bis zu mehrere Kilometer
langen Abschnitte der Hochwasserschutz-, Riickstau-, Kanalddmme etc. (Linienbauwerke) wére
eine Untersuchung der Bodenparameter in einem sehr engen Raster nicht wirtschaftlich vertretbar
und die Anomaliebereiche trotzdem lediglich durch Zufallstreffer auffindbar. Die natirliche
Streuung der Bodenkennwerte samt den darin enthaltenen Anomalien stellt auBerdem ein
Restrisiko dar, welches durch die Anwendung von vereinfachten, aber auf der sicheren Seite
liegenden Ansatzen deutlich minimiert werden kann.

od
wn

2,5

~
w

HN
© ©
.
5

o = = =

w o w u
Sicherheit gegen Aufschwimmen n

g Lo

) w

w
o
w

Sicherheit gegen Aufschwimmen n,, (tot. Spannung)

o o
w

o
°

Sicherheit gegen Aufschwimmen 1 (eff. Spannung)

hydraulischer Gradient i, = h,/t

Abb. 3.10: Gegenuberstellung der rechneri- Abb. 3.11: Gegentberstellung der rechneri-

schen Sicherheit n gegen das
Aufschwimmen einer bindigen
Deckschicht nach dem Ansatz mit
totalen und effektiven Spannun-
gen.

schen Sicherheit # gegen das
Aufschwimmen der bindigen
Deckschicht in Abhédngigkeit des
kritischen  und  vorhandenen
hydraulischen Gradienten beim

Ansatz mit totalen und effektiven
Spannungen (adaptiert nach [50]).

3.4.2 Hydraulischer Grundbruch

Der hydraulische Grundbruch (Abb. 3.12) tritt in erster Linie in kohasionslosen, kiesig-sandigen
bzw. sandig-schluffigen Boden auf, wenn die aufwartsgerichteten Strdmungskrafte gegen das
Eigengewicht des Bodens wirken, sodass die effektive Spannung auf null reduziert wird. Nach
Uberschreiten dieses Gleichgewichtszustandes, bei dem der vertikale hydraulische Gradient
ivorh mit dem kritischen hydraulischen Gradient ikrit (i = ¥'/¥.) ident ist, werden die feinen
Bodenpartikel aus der Kornstruktur herausgetragen und zugleich die Durchléssigkeit entlang
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entstandener Erosionskanéle stark erhéht. Das sogenannte “Kochen* (boiling) tritt als begleitender
Effekt des hydrodynamisch verursachten Versagens des Untergrundes infolge konzentrierter
vertikaler Sickerwasserausstromung auf. Dies ist vor allem bei halbdurchlassigen Deckschichten,
bei denen eine Durchstromung vorausgesetzt wird, zu berlcksichtigen. Hiervon sind auch die
feinkérnigen Bdden nicht ausgenommen, obwohl aufgrund der inneren Spannungen zwischen den
Bodenteilchen ein deutlich héherer Widerstand gegen das Herausldsen aus der Bodenstruktur
vorhanden ist. In koh&siven Deckschichten mit geringer Durchl&ssigkeit konzentriert sich der
Erosionsvorgang vielmehr entlang bevorzugter Wegigkeiten, die durch Fehlstellen bedingt sind.

S
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- —
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Abb. 3.12: Schematische Darstellung des hydraulischen Grundbruches im Bereich des
landseitigen Dammful3es.

Die (klassische) Berechnung der Sicherheit gegentber hydraulischem Grundbruch erfolgt nach
dem Ansatz der effektiven Spannungen und wird tblicherweise wie folgt definiert:

_ 7 b

neﬁ B I 7wt ivorh

(3.59)

Bei der Betrachtung der Erosionsstabilitat ist stets zwischen dem vertikalen und horizontalen
hydraulischen Gradienten zu unterschieden. Da die Untergrundverhéltnisse nur selten homogen
sind, hat die Beurteilung der Sicherheit gegeniiber hydraulischem Grundbruch im Einzelfall an die
vor Ort angetroffenen Bdden zu erfolgen. Beobachtungen aus der Praxis bestétigen, dass der
Erosionsvorgang bei hydraulischen Gradienten beginnt, die deutlich unter dem kritischen
hydraulischen Gradienten liegen. Dies zeigt sich auch anhand der auf Feldmessungen,
Erfahrungen und Literaturrecherchen basierenden Zusammenstellung der kritischen Werte [12].

3.4.3 Innere Erosion, Suffosion und Piping

Die hydrodynamischen Prozesse durch innere Erosion, Suffosion und Piping (rlickschreitende
Erosion) sind stets in einer engen Verbindung mit den zuvor genannten Versagensmechanismen
zu betrachten, die oftmals das Anfangsstadium einer fortschreitenden Schwéchung des
Untergrundes darstellen. Aus langzeitlicher Sicht besteht vor allem bei temporar beanspruchten
Hochwasserschutzddmmen ein besonders hohes Risiko eines progressiven Erosionsbruches.
Insbesondere wahrend unregelméfBig auftretenden hydraulischen Einwirkungen konnen die
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Bodenpartikel innerhalb der Bodenstruktur zufolge konzentrierter Wasserstrdmung umgelagert
bzw. transportiert werden. Bei lang andauerndem Ausspilungsvorgang bildet sich nach einem
Initialbruch der Deckschicht riickschreitend von der Landseite zur Wasserseite eine Erosionsrohre
aus (Piping - Abb. 3.13). Erreicht diese den Fluss bzw. Wasserspeicher, tritt ein Grundbruch des
Dammes ein.

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der riickschreitenden Erosion zufolge lang andauernder
Unterstromung des Dammes.

Fir die Beurteilung der Sicherheit hinsichtlich der Roéhrenbildung im Untergrund stehen
unterschiedliche Ansatze, wie z.B. die von Chugaev, Bligh, Lane, Miller-Kirchenbauer, Weijers
und Sellmeijer, Wittetal. etc., zur Festlegung des kritischen hydraulischen Gradienten zur
Verfligung. Aufgrund des Zusammenspiels von mehreren physikalischen Prozessen beim
Erosionsgrundbruch sind diese Kriterien jedoch mit groflen Unsicherheiten behaftet und oftmals
nur innerhalb einer geringen Kérnungsbandbreite fir einen homogenen Untergrund anwendbar.
Hierzu kommt die stichprobenartige Erkundung zur Bestimmung der bodenphysikalischen
Eigenschaften des Untergrundes, die als Basis fur eine Extrapolation des bodenphysikalischen
Verhaltes im Sinne einer grofRrdumigen Beurteilung dient. Obwohl numerische Modelle in
Ergdnzung zu den Messungen der Druckpotentiale vor Ort eine gute Abschéatzung der
hydraulischen Gradienten liefern, ldsst sich das Ro&hrenbildungsverhaltens aufgrund der
Komplexitat nur bedingt mithilfe analytischer Modelle beschreiben. Aus diesem Grund stellen
Beobachtungen im Zuge der Dammverteidigung eine mogliche Erganzungsmethode zur
Abschéatzung der kritischen Erosionszustande dar.



4 Druckentlastungssysteme

4.1 Grundlagen der Druckentlastung

Hydraulische Druckentlastungssysteme stellen fiir technische Einrichtungen einen integralen
Bestandteil dar, weil sie den Systemiberdruck durch eine kontrollierte Ausstromung des Fluids
um ein bestimmtes Mal} reduzieren, und somit einen ausreichenden Schutz vor Beschadigungen
gewadhrleisten. Im Dammbau sind zahlreiche Wasserriickhaltebauwerke (Hochwasserschutz- und
Rickhalteddmme, Talsperren etc.) einer Unterstromung ausgesetzt, die in vielen Féllen in einen
Porenwasseriberdruck unterhalb von Grindungselementen oder auf die oberflichennahe
Deckschicht resultiert. Zum Schutz gegen ein unkontrolliertes Versagen durch Aufschwimmen
oder hydraulischen Grundbruch sind h&ufig technische Mallnahmen im Sinne einer
Druckentlastung des Untergrundes notwendig. Dem Uberdruck kann auBerdem auch mithilfe von
filterstabilen Bermen am landseitigen Dammful} entgegengewirkt werden.

Druckentlastungssysteme im Dammbau sind vertikal im Untergrund eingebaute, stark
durchlassige saulen- oder wandartige Elemente mit variierender Einbindung in die gut
durchléssigen Bodenschichten. Damit bilden sie eine genau definierte hydraulische Verbindung
der grundwasserfiihrenden Schicht mit der Gelédndeoberflache und bauen den Kkritischen
hydrostatischen Druck bei gleichzeitigem Sickerwasseraustritt gezielt ab. Im Wesentlichen
handelt es sich dabei um “kinstliche Brunnen®, welche durch den kontrollierten Druckabbau die
Sicherheit gegeniliber dem hydraulischen Versagen (innere Erosion, Piping, Aufschwimmen) des
Untergrundes zufolge der (Damm)Unterstromung in bedeutendem MaRe erhéhen. Damit jedoch
aufgrund der konzentrierten Anstromung der Filterflache kein Auswaschen der Bodenpartikel aus
dem durchlassigen Untergrund stattfindet, werden der Ausbildung von Druckentlastungen
bestimmte Filterkriterien zugrunde gelegt. Von der Dimensionierung des mineralischen
Kornfilters bzw. geotextilen Filters wird neben der mechanischen und hydraulischen Wirksamkeit
auch das langzeitliche Verhalten der Entspannungselemente beeinflusst. Je nach Aufbau,
geometrischer Form und Herstellungsart unterscheidet man zwischen:

e Entlastungsdrainagen

o Drainagegraben

o Sickerschlitze

o Drainageséulen (Kiessdulen oder Schotterpféhle)
e Entlastungsbrunnen
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Abb. 4.1:  Schematische Darstellung ausgewahlter Systeme zur Druckentlastung [14]:

a) Entlastungsgraben mit Vliesummantelung, b) Aufgeltste vliesummantelte
Sickerschlitze, c) Vliesummantelte Kiesséulen (“Schotterpfihle®) in Kombi-

nation mit Auflastfilter (Dammverteidigungsweg), d) Entspannungsbrunnen
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Derartige Entspannungselemente werden tberwiegend unmittelbar am landseitigen Dammful3
angeordnet oder direkt in das (Damm)Bauwerk integriert. Damit bilden sie einen wichtigen
Bestandteil der wasserbaulichen Schutzanlagen. Insbesondere im Falle eines zweischichtigen
Untergrundaufbaus stellen die Druckentlastungen eine effiziente Sicherungsmafnahme gegen das
Aufbrechen/Erodieren der oberflachennahen, gering durchléssigen Bodenschichten oberhalb des
Grundwasserleiters dar. Durch den gezielten Druckabbau minimieren sie somit auch in Gebieten
ohne eine ausgepragte Deckschicht das Risiko einer progressiven Erosion des Untergrundes.

4.2 Entlastungsdrainagen

4.2.1 Drainagegraben

Der filterstabile Entlastungsgraben stellt eine langs des landseitigen Dammfulles verlaufende
Kinette aus Drainagematerial zur Druckentlastung der durchléssigen Untergrundschichten dar und
dient gleichzeitig auch zur Ableitung der Sickerwésser. Damit die Entlastungswirkung bei einem
Hochwasser bzw. Einstau gewahrleistet werden kann, muss stets eine hydraulische Verbindung
zwischen dem Grundwasserleiter und der Geldndeoberfléche vorhanden sein. Dariiber hinaus darf
der stark durchlassige Drainagekies (RK 32/63 mm; k> 1 x 102 m/s) zufolge der Zustrémung
zum Graben nicht kolmatieren oder ein Auswaschen der feinen Bodenpartikel aus dem Untergrund
ermoglichen. Hierflr haben sich vor allem Geokunststoffe sehr gut bewdahrt, die neben der
Filterfunktion auch eine vollstandige Trennung des Drainagematerials zum feinkdrnigen Boden
der durchdrterten Deckschicht sowie zu den wasserfiihrenden Sedimenten langfristig sicherstellen.

Die geometrischen Abmessungen der Drainagegrdben richten sich an die Abmessungen der
Aushubwerkzeuge (z.B. Tiefloffelbreite beim Aushub mittels Bagger), die topografischen
Verhdltnisse und das bodenmechanische Verhalten der Deckschicht sowie die
Grundwassersituation. Die Grabenbreite betrdgt in der Regel zwischen 60 cm und 100 cm;
erforderlichenfalls sind auch groRere Breiten mdglich, jedoch nicht unbedingt zweckmalRig. Im
Gegensatz dazu hangt die Tiefe tberwiegend von der Lage der gut durchldssigen Schichten ab.
Wenn aufgrund geringer Standsicherheit des Untergrundes und/oder des hohen
Grundwasserstandes keine Einbindung hergestellt werden kann, so ist mindestens ein Anschluss
an den Grundwassertrager Uber die gesamte Sohlflache des Grabens zu gewahrleisten. Bei
groReren Aushubtiefen, nicht standfesten und/oder weichen Bbéden kénnen bei der Herstellung
auch Grabenverbauelemente eingesetzt werden. In solchen Fallen ist darauf zu achten, dass das
Filtervlies lose ohne Zugbeanspruchungen verlegt und der Kies beim Fillvorgang schonend
eingebracht werden. Das Ziehen der Verbauwande sollte langsam erfolgen, um dabei allfallige
Beschadigungen vom Filtervlies zu vermeiden.
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Abb. 4.2: Herstellung eines vliesummantelten Druckentlastungsgrabens am landseitigen
Dammful} mit eingebautem Drainagerohr zur Sickerwasserableitung.

Bei nicht ausreichender Standfestigkeit der freien Grabenwand oder bei hohem Grundwasserstand
stellen sogenannte Kiesséulen (Drainagesdulen) oder allenfalls aufgeldste Sickerschlitze eine
Alternative zum Entlastungsgraben dar.

4.2.2 Sickerschlitze

Sickerschlitze entstehen durch den Aushub schmaler Schachte mit begrenzten Abmessungen und
geringer Einbindetiefe in den Grundwasserleiter. Die Einbindung héngt in erster Linie von der
Standfestigkeit der grundwasserfiihrenden Schichten und der Lage des Grundwasserspiegels ab.
Wie bereits bei den Entlastungsgrében beschrieben, erfordern die Drainageschlitze ebenfalls eine
filterstabile Ausfiihrung. Hierzu werden die in einem — entsprechend der Dimensionierung —
festgelegten Achsabstand angeordneten Durchérterungen der feinkdrnigen Deckschicht mit einem
Filtervlies verkleidet und anschlieBend mit Drainagekies verfiillt.

4.2.3 Drainagesaulen (Kiessaulen)

Drainagesdulen (auch “Kiessdulen®, “Kiespfahle®, “Schottersdulen* genannt) sind mithilfe der
Rittelstopfverdichtung oder mit der Methode der modifizierten verrohrten Drehbohrung
hergestellte zylinderférmige, vliesummantelte Entlastungselemente aus stark durchldssigem
Drainagematerial (RK 32/63 mm; k > 1 x 102 m/s). Die Vliesummantelung stellt eine Trenn- und
Filterschicht zum umliegenden Boden dar und verhindert eine Umlagerung der Bodenkorner in
die Kiesséaule ohne dabei das Durchstrdmungverhalten nennenswert zu beeintréchtigen. Aufgrund
der hohen Flexibilitat beider Herstellungsverfahren ist eine freie Anpassung der Saulenldnge an
die Tiefenlage und die Méchtigkeit der gut durchlassigen Schichten mdoglich. Die ublichen
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Durchmesser der Kiesséulen betragen in der Regel ca. 60 cm bzw. 70 cm, kdnnen aber unter
Beriicksichtigung der zu erzielenden Entlastungswirkung “frei* gewdhlt werden.

Zur kontrollierten Entlastung des Uberdruckes auf die gering durchlédssige Deckschicht oder
Bauwerksfundamente werden die einzelnen Drainagesaulen zu einem (bergeordneten
Druckentlastungssystems  zusammengefast. Der Wirkungsgrad und die austretende
Sickerwassermenge hangen dabei nicht nur von der Ausbildung der einzelnen Kiessaulen ab,
sondern werden von dem gewahlten Achsabstand und der Einbindetiefe maRgebend beeinflusst.
Dariiber hinaus sind bei der Bemessung auch die topografischen sowie die lokal anzutreffenden
bodenphysikalischen und hydraulischen Untergrundverhaltnisse zu berlcksichtigen.

Hinsichtlich einer gezielten Ableitung des Sickerwassers aus den Kiessaulen werden diese in der
Regel an einen Drainagegraben direkt angebunden. Damit jedoch keine Verschmutzung vom Kies
durch Oberflachenwasser stattfindet, sind die Séulenkopfe ebenfalls durch ein Filtervlies zu
schiitzen. Beschadigungen der Vliesummantelung als Folge unsachgemaRer Herstellung kdnnen
langfristig eine Reduktion der Entlastungswirkung bewirken, indem durch wiederholte
hydraulische Belastung die Schluff- bzw. Sandkorner aus dem Untergrund in den Drainagekies
der Entlastungssdule umgelagert werden und dessen Durchlassigkeit verringern. Obwohl
langzeitliche  Kolmatierungseffekte der  AuRenfliche des geotextilen Filters an
Entlastungsdrainagen bislang nicht beobachtet wurden, sind diese nicht ganzlich auszuschliel3en.
Die Gefahr lasst sich jedoch durch entsprechende Dimensionierung der Filtervliese deutlich
minimieren.

4.2.3.1 Herstellung mit Rittelstopfverdichtung

Bei der Herstellung der Kiessdulen mit der Methode der Rittelstopfverdichtung wird beim
erstmaligen dynamischen Absenkvorgang des Schleusenriittlers mit Druckluftunterstiitzung ein
Hohlraum in der feinkérnigen Deckschicht und zum Teil auch in den darunter liegenden
Bodenschichten zufolge Bodenverdrangung geschaffen. AnschlieBend wird der Ruttler aus dem
Untergrund gezogen und ihm ein vorgefertigter “Geotextilsack™ mit verndhter oder
zusammengebundener Sohlfl&ache Gbergezogen. Samt der Vliesummantelung wird dieser erneut in
den bereits hergestellten Hohlraum eingebracht und bis auf die gewinschte Tiefe in die gut
durchldssige Schicht schonend eingebunden. Durch ein langsames Anheben tritt der Drainagekies
an der Spitze des Ruttlers uber eine Rohrfiihrung aus. Dabei wird der Hohlraum innerhalb des
Geotextilsackes bis zur Geldndeoberflache ohne zusétzliche Verdichtung des Drainagematerials
ausgefullt.

Mit dieser Herstellungsmethode kénnen die Kiesséulen zwar sehr effizient hergestellt werden, eine
Adaptierung der S&ulenlange in Abh&ngigkeit der angetroffenen Schichten ist jedoch nur auf Basis
vorauseilender direkten Bodenaufschliisse maoglich. Daruber hinaus ist auch die erzeugte
Erschitterungswirkung auf die naheliegenden Bauwerke zu beachten.
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Abb. 4.3:  Herstellung von vliesummantelten Kiessaulen mit dem Riittelstopfverfahren [13].

4.2.3.2 Herstellung mit verrohrtem Bohrverfahren

Mit dem modifizierten Drehbohrverfahren werden vliesummantelte Kiessdaulen im Schutze einer
Verrohrung hergestellt. Dabei wird zunéchst eine Ansatzbohrung in der feinkérnigen Deckschicht
mithilfe der Bohrschnecke durchgefihrt. Diese seichte Bohrung (ca. 0,5 m) dient lediglich zum
Positionieren und Aufstellen der Verrohrung, welche mithilfe einer speziellen
Eindriickvorrichtung mit dem weiteren Bohrvorgang in den Untergrund abgesenkt wird. Nach
Erreichen der erforderlichen Einbindetiefe in die grundwasserleitende Schicht werden die
aufgelockerten Bodenreste ausgehoben und eine Vliesummantelung in die Verrohrung eingehéngt.
Damit jedoch Besch&digungen am Filtervlies vermieden werden, muss dieses einen ausreichenden
Bewegungsspielraum aufweisen. Das anschlieRende Befullen erfolgt Gber einen Trichter von der
Oberflache aus. Insbesondere bei gréReren Kiessdaulentiefen ist die Verwendung eines
Schittrohres empfehlenswert, um die Fallhthe und somit auch die Belastung auf das Vlies zu
reduzieren. Nach Fertigstellung der Kiessdule wird die Verrohrung langsam aus dem Untergrund
gezogen. Der Ziehvorgang muss schonend erfolgen, damit das Filtervlies nicht verletzt wird.

Dem direkten Bodenaufschluss beim Bohrvorgang und somit einer gezielten Anpassung der
Saulenl&nge an die angetroffen Untergrundschichten steht ein Nachteil gegeniiber: Die Verrohrung
lasst sich zwar je nach Bedarf verldngern, hierzu sind jedoch ausreichend Rohrverlangerungen
(0,5m, 1 m, 2 m bzw. 4 m-Rohrschiisse) auf der Baustelle vorrétig zu halten. AuRerdem besteht
bei hohem Grundwasserstand die Gefahr eines hydraulischen Grundbruches, der zusétzlich durch
die Sogwirkung beim Ziehen der Bohrschnecke aus dem Bohrloch begtinstigt wird.
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Abb. 4.4:  Herstellung von vliesummantelten Kiessaulen mit der Methode der verrohrten
Bohrung [13].

4.2.4 Filterwirksamkeit

4.2.4.1 Grundlagen zur Filterfunktion

Die Filterwirksamkeit der Drainageelemente zur Druckentlastung wird mafRgebend von der
Vliesummantelung beeinflusst, deren Dimensionierung bislang jedoch nur wenig Beachtung
gewidmet wurde. Ohne diese Filterschicht wirde bei hydraulischer Belastung — nach Erreichen
des kritischen hydraulischen Gradienten — bereits nach kurzer Zeit infolge der Kornumlagerung
aus dem umliegenden Aquifer eine Kolmatierung des enggestuften Drainagematerials stattfinden.
Der geotextile Filter soll daher die Erosion der grundwasserfuhrenden Sedimente verhindern und
zugleich aber eine ungehinderte Durchstrdmung gewahrleisten. Um diesen geometrischen und
hydraulischen Anforderungen gerecht zu werden, sind bei der Bemessung folgende Kriterien zu
beriicksichtigen:

e Kriterium fiir den Bodenriickhalt: das Filtervlies muss ausreichend kleine Offnungen
aufweisen, um den Grofteil der Bodenpartikel zuriickzuhalten, bzw. einen starken
Partikeltransport durch die Filterebene (“Piping*) zu verhindern;

e Durchlassigkeitskriterium: der geotextile Filter muss fiir die gesamte Betriebsdauer eine
ausreichend hohe Durchlassigkeit besitzen, damit ein Anstieg des Porenwasserdrucks vor
der Filterschichtebene vermieden wird;

o Kolmationskriterium: die Filter6ffnungen des Geotextils miissen grof3 genug sein, um ein
Verstopfen zu vermeiden, zugleich aber in ausreichender Menge (Zahl der Porenkanéle)
vorhanden sein, damit im Falle der durch die Bodenpartikel blockierten (“blocking™) und
kolmatierten (“clogging®) Poren keine Durchflussverminderung eintritt;
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e Robustheitskriterium: die mechanischen Eigenschaften des verwendeten Geotextils
mussen stets an die Einbaubedingungen angepasst sein; dartiber hinaus dirfen chemische
und biologische Einflussfaktoren die Filterwirksamkeit waéhrend der gesamten
Gebrauchsdauer nicht negativ beeintrachtigen.

Fur die Filterbelastung der Vliesummantelung von Druckentlastungsdrainagen ist charakteristisch,
dass das Druckgefalle mit der Hochwasserwelle schwanken kann. Aufierdem findet auch eine
Richtungsanderung der Wasserstromung beim ZurlickflieBen des Sickerwassers tber die
Drainageelemente in den Grundwasserleiter statt. Dieser Vorgang hat jedoch aufgrund der
geringen hydraulischen Gradienten keinen Einfluss auf eine mdgliche Briickenbildung
(“bridging*) in der Grenzschicht Boden/Filter.

Zur Festlegung der malRgebenden Kornverteilungslinie fir die Bemessung der geotextilen Filter
ist wegen der natiirlichen Heterogenitat des Grundwasserleiters in der Regel ein Kérnungsband
heranzuziehen. In solchen Fallen sind die geometrischen Kriterien auf den feinkérnigen Rand des
Kornverteilungsbandes zu bemessen, wéhrend fur die Bestimmung der hydraulischen
Filterwirksamkeit (Durchlassigkeitskriterium) der grobkdérnige Rand des Bandes mafgebend ist
[37]. Insbesondere bei Linienbauwerken ist im Falle von grélieren Bandbreiten der angetroffenen
Aquifer-Boden eine abschnittsweise Anpassung an die Bodenverhdltnisse entlang des
charakteristischen Dammabschnittes zu empfehlen.

Als geotextile Filter sind vornehmlich mechanisch verfestigte Filtervliese zu verwenden, weil sie
eine ausgepragte dreidimensionale Struktur besitzen, die eine gute mechanische und hydraulische
Filterwirksamkeit gewéahrleistet. Im Gegensatz dazu neigen thermisch verfestigte Geokunststoffe
leichter zu verschlammen und weisen aus langzeitlicher Sicht ein starker reduziertes
Durchléssigkeitsvermégen auf.

Nach dem heutigen Stand der Technik werden der Bemessung der geotextilen Filter einige
ausgewdhlte Ansatze zugrunde gelegt. Fir den praktischen Einsatz sind beispielsweise die
Filterregeln von [55] im Gebrauch, welche in [22] um die empirischen Erkenntnisse aus
Laborversuchen von [62] erweitert wurden. Dartiber hinaus ist auch der Bemessungsansatz von
[42], [64] weit verbreitet. Im deutschsprachigen Raum, in Deutschland bzw. in Osterreich, erfolgt
die Bemessung gemal [37], welche durch das neue Merkblatt [38] ersetzt wurde, bzw. gemaR der
[83]. In der Schweiz erschien im Jahr 2014 die aktualisierte Schweizer Norm [86], welche
ebenfalls Empfehlungen fur die Dimensionierung von geotextilen Filtern enthalt.

4.2.4.2 Bodenrickhaltekriterium

In erosions- bzw. suffosionsstabilen Boden bilden einzelne Korner mit einem bestimmten
Durchmesser ein stabiles Korngerust, welches die kleineren Bodenpartikel innerhalb der
Bodenmatrix zuriickhalt und die Umlagerung zufolge der Stromung verhindert. Die Offnungen
eines geotextilen Filters — in der Kontaktebene zwischen dem zu filternden Aquifer und dem
Drainagekies — mussen daher so gewdhlt sein, dass sie die Funktion der korngeristbildenden
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Partikel Gibernehmen und so den Bodenriickhalt gewahrleisten. Das Filtergeotextil darf dabei nicht
verstopfen, und sollte moglichst viele Porenkandle aufweisen, damit der Durchfluss nicht
beeintrachtigt wird. Dieser vom Giroud beschriebene Ansatz der Brickenbildung vor dem
Geotextil gilt vor allem bei hydrostatischer Belastung des geotextilen Filters und setzt einen engen
Kontakt zwischen Boden und Filtervlies voraus.

MaRgebender Parameter fur die Filterbemessung ist die Form der Kornverteilungslinie des zu
filternden Bodens (Grundwasserleiter), die bei den meisten Filterregeln (ber den
Ungleichformigkeitsgrad Cu den Eingang in die Dimensionierung findet. AuBerdem sollte auch
die Lagerungsdichte beruicksichtigt werden, da diese ebenfalls das Filtrationsverhalten beeinflusst,
d.h. in einem locker gelagerten Boden findet der Partikeltransport zu einem friiheren Zeitpunkt
statt als in einer dicht gelagerten Bodenmatrix.

Im Folgenden werden in Anlehnung an [51] ausgewdhlte und durch den praktischen Einsatz
bewahrte Filterregeln zur Beurteilung des Bodenriickhaltevermégens im Detail beschrieben.

Empfehlungen nach Canadian Foundation Engineering Manual (CFEM)

Die Dimensionierung der geotextilen Filter nach [22] basiert auf einer Kombination der von [55]
aufgestellten Filterkriterien mit den empirisch abgeleiteten Bemessungsregeln von [61]. Dabei
werden fur Bdden mit dso > 0,075 mm (weniger als 50 % der Koérner fallen durch das Sieb mit
einer Offnungsweite von 0,075 mm durch — gemaR USCS (Unified Soil Classification System)
definiert der Korndurchmesser von d = 0,075 mm die Schlammkorngrenze) in Abhangigkeit von
der Ungleichformigkeitszahl insgesamt 4 Kategorien fiir die Bemessung der Offnungsweite Ogs
festgelegt. Fur suffosionsstabile Boden wird dieser Kennwert entsprechend den Empfehlungen
von Holtz, wie folgt, berechnet:

O, <Bd, (4.1)

Der Koeffizient B stellt fir den Fall der hydrostatischen Filterbelastung einen von der
Ungleichférmigkeitszahl abhangigen Faktor dar:

C, <2 B=1 und  d, =dg
2<C, <4 B=0,5C, und d,=dq
4<C, <8 B=8/C, und  d, =dg

Fir grobkérnige Boden mit weitgestufter oder intermittierend gestufter Kornverteilungslinie
empfiehlt Lafleur auf Grundlage der Filtrationsversuche statt dss einen kleineren Korndurchmesser
fur die Bestimmung der Offnungsweite zu wahlen. Damit soll verhindert werden, dass die feineren
Partikeln infolge der Umlagerung durch die Filter6ffnungen durchtreten kénnen. Die vierte
Bemessungskategorie nach Holtz wurde daher in [22] durch die Filterregeln von Lafleur ersetzt;
dabei wurde aber der urspringlich festgelegte Grenzwert fir die Ungleichférmigkeitszahl von
Cu = 6 auf 8 erhoht.
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C, =8 B=1 und d, =d,, furlinear verlaufende Kérnungslinie
B=1 und d, =d,, furkonkav verlaufende Kérnungslinie
B=1 und  d, =d fur intermittierend gestufte Kornungslinie

Der Korndurchmesser de entspricht dem Minimum der Ausfallkérnung.

Base soil G, < 6
v 17 v
Lineraly Gap Concave
graded graded upward
¥ v
Internally Internally
stable stable
|Yes| |No| |Yes| |N0|
7 ¥
[ di=de | [ di=dy| [d=d*| [d=dp*| [d=dy*
¥ E 17
Retation Retention
095 < dl dl< 095< 5d[
[ ]
¥
Permeability
ke <20 kg

Abb. 4.5:  Bemessungsdiagramm fiir geotextile Filter nach Lafleur (1996); (Anm.: ) dc = lower
size of the gap, ™ Risk of piping of finer particles) [61].

Dartiber hinaus fuhrte Lafleur fir suffosive Boden im Gegensatz zu der Ungleichung (4.1) ein
etwas aufgelockertes Kriterium fuir den Bodenriickhalt ein. In Boden mit Ausfallkérnung oder mit
konkav verlaufender Kornverteilungslinie verursachen die zufolge der Strdmung umgelagerten
Partikel ein Blockieren (“blinding™) der Filtervliesoberflache. Dies hat gleichzeitig auch eine
Abnahme des Durchflusses zur Folge. Um bei suffosionsgeféahrdeten Boden die Ablagerung der
Bodenteilchen vor dem Filter zu vermeiden, muss die Offnungsweite des Geotextils so groR
gewahlt sein, dass ein kontrollierter Austrag bestimmter Korndurchmesser ermdglicht wird.
Hierzu wird folgender Ansatz vorgeschlagen:

dyy <O, <54, (4.2)

Empfehlungen von Giroud et al.

Das von Giroud in [42] entwickelte Bodenruckhaltekriterium fir die Bemessung der
Offnungsweite Or geotextiler Filter beriicksichtigt neben der Ungleichférmigkeitszahl auch die
Lagerungsdichte des zu filternden Bodens. Daraus wird das Verhéltnis Oss/d 50 abgeleitet, wobei
d’so dem mittleren Korndurchmesser einer linearisierten Kornverteilungslinie entspricht. Das
Kriterium lasst sich aber fir jede beliebige Korngrofie umformulieren. Die in der Literatur
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angegebenen Bemessungsformeln beziehen sich daher haufig auch auf den von Terzaghi in seinem
Filterkriterium definierten Korndurchmesser dss (Korndurchmesser bei 85% Siebdurchgang).

Als Grundlage fir die Bestimmung der Offnungsweite wird zunachst die Kornverteilungslinie
linearisiert, d.h. durch eine tangential an den mittleren Bereich verlaufende Gerade ersetzt, und fir
diese lineare Sieblinie die Ungleichformigkeitszahl C'u ermittelt:

CL, :d_e’so:d_s’o: d1’00 _ dlyoo (43)
dj, dy di \d

Die Korndurchmesser der linearen KorngrélRenverteilung (Abb. 4.6) werden mit einem Apostroph
gekennzeichnet. In den meisten Fallen gilt: dso = d so.

100

60 |~
50 | m e

(0] S

Massenanteile in % der Gesamtmenge

| H L
10 dllU d50=dl50 d60=dl60 dllOO leC
KorngrofRe d [mm]

Abb. 4.6: Exemplarische Darstellung einer linearisierten Kornverteilungslinie nach Giroud
(adaptiert nach [45] )

Fur Boden mit Ausfallkdrnungen (diese kommen beispielsweise h&ufig an der Donau vor), in
denen die feinen Partikel durch die Poren zwischen den gréReren Kérnern transportiert werden
kdnnen, ist der Ansatz mit der Linearisierung jedoch nicht mehr gultig. Damit beschrankt sich die
Anwendbarkeit dieser Filterregel vorwiegend auf Boden mit stetiger Kornverteilungslinie.

Bei einer geometrischen Betrachtung der von Giroud in [44], [45] untersuchten Bodenmatrix wird
die Ungleichformigkeitszahl der linearisierten Kornverteilungslinie von C'u = 3 als Grenzwert fiir
eine stabile Kornstruktur gegentber der Einzelkornmobilitit angesehen und stellt eine wesentliche
Basis fir die Ableitung des Ruckhaltekriteriums dar. Auf diese Weise werden die zu filternden
Bdden in zwei Gruppen unterteilt. Dartiber hinaus wird angenommen, dass bei einer lockeren
Lagerung alle Bodenteilchen durch die Filter6ffnung transportiert werden kdnnen, wenn diese
groRer als der Korndurchmesser ist. Im Gegensatz dazu wird ein dicht gelagerter Boden erst dann
instabil, wenn gleichzeitig zwei Bodenpartikel die Filter6ffnung passieren.

In grobkoérnigen Boden mit C'u < 3 bilden die groberen Korner eine stabile Struktur und halten
somit die feineren Partikel vor einer mdglichen Umlagerung zurtick. In Abhéngigkeit von der
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Lagerungsdichte ergeben sich folgende Zusammenhange fiir die Berechnung der Offnungsweite
[45]:

fir lockere Lagerung I, <35% O, <1C|, dq, (4.4)
far mitteldichte Lagerung  35%-< 1, <65% O, <1,5C] d, (4.5)
far dichte Lagerung I, >65% Oy <2C|, dg, (4.6)

Fur grobkornige Boden mit einer Ungleichformigkeitszahl (nach Linearisierung der
Kornverteilungslinie) von C'u > 3 gilt [45]:

9
fur lockere Lagerung I, <35% Oy < —-dq, (4.7)
U
o 135
fur mitteldichte Lagerung  35%< 1, <65% Oy < c ——dq, (4.8)
U
s 18 |,
fiir dichte Lagerung I, >65% Oy < c —d;, (4.9)

Eine Zusammenfassung dieser Gleichungen fir die Bestimmung der Offnungsweite Ogs eines
Filtergeotextils ist in Abhéngigkeit der Kornzusammensetzung des zu filternden Bodens in dem
folgenden Bemessungsdiagramm dargestellt.

A A
! Ton < 20% und k25 )
0,075 mm (Schluff und Ton) > 10% !

(cho > 0,002 mm und <5

d,, < 0,075 mm)

’I
1
1
1
h 1
! Fm——-———————- DR —— 0., < d
! erosions-  Gerade durch locker
! stabil doundd, VY (I, < 35%)
I .
h . (1<C.<3) weit gestufte .
! BOdi’:ﬁ%‘;:ﬁwte' Kornverteilungslinie mitteldicht d =0
Cy,>3 (35% < I, < 65%)
bevorzugt erosions- Gerade durch c ?
kritisch doundd, v £a
dicht [ 0

(C. >3 oder
C.<) (1, > 65%)

locker Oy < Cuds
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(d > 4,8 mm) bevorzugt C,<3 (35% < 1, < 65%)
dicht 0,<2Cd,

(I, > 65%)

1
1
1
1
1
1
1
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1
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Abb. 4.7:  Auszug aus dem Bemessungsdiagramm nach Giroudetal. fir grob- und
gemischtkérnige Boden [64]. (Anm.: C’u beschreibt die Ungleichférmigkeitszahl
einer linearisierten Kornverteilungslinie gemaR Abb. 4.6).

Empfehlungen nach Merkblatt DWA-M 511

Das Merkblatt [38] der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall stellt
auf Basis der vorhin genannten Bemessungsregeln und nationaler Erfahrungen eine
Neuformulierung des friiheren Merkblattes DVWK 221/1992 — Anwendung von Geotextilien im
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Wasserbau dar. Bei der Dimensionierung der geotextilen Filter wird damit neben der
Ungleichférmigkeitszahl auch die Lagerungsdichte des Bodens beriicksichtigt. Als BezugsgroRe
fir die Bestimmung der Offnungsweite Ogo dient der mittlere Korndurchmesser dso der
Kornverteilungslinie des zu filternden Bodens. Obwohl bei der Definition der beiden
letztgenannten Kennwerte geringe Unterschiede zu den vorher beschriebenen, internationalen
Methoden bestehen, haben sich diese in Europa seit mehreren Jahren bewahrt. Der Vorschlag zum
neuen Dimensionierungsansatz lasst sich nach [51] am besten mit einer modifizierten
Longnormalverteilung beschreiben, welche eine Anpassungskurve an die Kriterien von [44], [45],
[22] und [37] darstellt, dabei jedoch die physikalischen Unstetigkeiten im Verlauf der zugrunde
gelegten Bemessungskurven vermeidet [51].

InC, —1,65)*
f(x):09° =1+ 24 exp _(InG, ~1.65) — ) (4.10)
ds, 27 0,55C, 2-0,55

Das Diagramm mit der Longnormalverteilung zur Bestimmung des zuldssigen
Abstandsverhéltnisses Ogo/dso ist unter Berticksichtigung der Grenzwerte fur eine dichte (+10%)
bzw. lockere Lagerung (-10%) des zu filternden Bodens Abb. 4.8 zu entnehmen.

S~ —— Longnormalverteilung

5 | / . — - -+10% (dichte Lagerung)

./' \ — - -10% (lockere Lagerung)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ungleichférmigkeitsgrad C,

Abb. 4.8: Bemessungsdiagramm gemal DWA-M 511 zur Bestimmung des zul&ssigen
Abstandsverhéltnisses Ogo/dso in Abhéngigkeit von der Ungleichférmigkeitszahl Cu
des Bodens [51].

GemiR dem dargestellten Bemessungsdiagramm ergeben sich tendenziell groRere Offnungsweiten
im Bereich der Ungleichférmigkeitszahl von 2 < Cu < 6. Daruber hinaus (fir Cu <2 und Cu > 6)
wird das Verhéltnis 0q,/ds, Stérker begrenzt, wobei die Gultigkeitsgrenze mit Cu = 20 definiert
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ist. FUr Boden mit hoherer Ungleichférmigkeitszahl kann daher hilfsweise 04, = ds, gesetzt
werden.

Empfehlungen nach RVS 08.97.03 (10/1997)

Die Anforderungen an die Filterwirksamkeit (mechanische und hydraulische Filterstabilitat) von
Filtergeotextilien gemaR [83] sind gegenuber den vorhin beschriebenen Methoden lediglich durch
eine Grenzwertbedingung definiert. Auf diese Art und Weise wird die wirksame Offnungsweite
O eines Geotextils flr Filter und Drainagen unabhangig von der Bodenart und des
bodenmechanischen Verhaltens festgelegt.

0,1<Q,, <0,2

90 —

Daruber hinaus missen auch die Kriterien hinsichtlich Permittivitdt und Transmissivitat
eingehalten werden, damit ein ausreichendes Durchflussvermogen gegeben ist.

Empfehlungen gemafl SN 670 241: 2014

Die schweizerische [86], welche im Wesentlichen auf dem [82] des Schweizerischen Verbandes
fur Geokunststoffe basiert, unterscheidet bei der Beurteilung der Filterwirksamkeit eines
Geotextils zwischen zwei Bodenbereichen. Dabei stellt der Korndurchmesser dso das
Grenzwertkriterium dar. Fur einen Boden (Anforderungsbereich 1), dessen Kornverteilungslinie
die Bedingung dso < 0,06 mm erfiillt, wird die wirksame Offnungsweite Ogo des Filtergeotextils
unter Berucksichtigung von

0,05<0,, <d, (4.11)

90 —

festgelegt. Damit wird eine offenporige Struktur der Filtergeotextilien erreicht, die einen Transport
von bestimmten Bodenpartikeln durch die Filterebene zur Folge hat. Nachdem sich vor dem
Geotextil eine stabile Kornstruktur ausgebildet hat, ist dieser Ausspiilungsvorgang beendet.

Fur die zweite Bodengruppe mit dso > 0,06 mm (Anforderungsbereich 11) wird ergédnzend zu der
erstgenannten Bedingung (4.11) ein weiteres Kriterium eingefuhrt, wobei fir die Bemessung das
Minimum mafRgebend ist.

0,05<0,, <5d, ,/C, (4.12)

Unter Bertcksichtigung der Bemessungsregeln fur den Anforderungsbereich 11 ergeben sich
vorwiegend feinporige Geotextilstrukturen, welche ein hohes Bodenriickhaltevermdgen besitzen,
wobei im Falle suffosionsganfalliger Boden eine Kolmationsgefahr besteht. Dieser mdgliche
Einfluss auf die Durchlassigkeit ist somit bei der Dimensionierung zu beachten.

4.2.4.3 Durchlassigkeitskriterium

Damit der geotextile Filter einen mdoglichst geringen Einfluss auf eine maogliche
Durchflussverminderung der Entlastungsdrainage und somit auch auf die Entspannungswirkung
besitzt, missen bestimmte Anforderungen an das Wasserdurchléssigkeitsverhalten erfillt sein.
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Demnach darf der Durchlassigkeitsbeiwert des Geotextils den k-Wert des Grundwasserleiters kewe
nicht unterschreiten, weshalb im Einbauzustand folgende Forderung einzuhalten ist [38], [51]:

Kowowns = 20— 50 Keyp, (4.13)

Geotexti

Dieses hydraulische Kriterium erlaubt somit ein begrenztes Blockieren und/oder Kolmatieren
einiger Porenkandle durch die umgelagerten Kornfraktionen, ohne dabei einen Anstieg des
Porenwasserdruckes zu bewirken. Letztlich wird damit die Systemdurchlassigkeit vom Filtervlies
beriicksichtigt, welche erfahrungsgemal nach Einbau unter den im Laboratorium ermittelten k-
Wert Keceotextil fallt. Der Durchléssigkeitsbeiwert des Geotextils mit der Dicke d kann unter
Berticksichtigung der im Labor bei einer Potentialdifferenz von h =50 mm ermittelten
Durchflussgeschwindigkeit senkrecht zur Ebene vy, (gemaR [77]) bestimmt werden.
d

kGeotextil = VH50 H = VH50 i (4-14)

4.2.4.4 Kolmationskriterium

Das Langzeitverhalten eines Filtergeotextils wird maRgebend von der Kolmationsneigung
beeinflusst, welche in einem engen Zusammenhang mit den beiden vorhin genannten Kriterien fur
die Festlegung der Filteroffnungsweite Or (Og0) und der Durchldssigkeit Kceotextit Steht. Aufgrund
der konzentrierten Anstromung der Druckentlastungselemente flhrt die anfangliche Umlagerung
feiner Partikel zum Blockieren einzelner Porenkandle an der Vliesoberflache sowie im Inneren der
faserigen Struktur. Dieser Vorgang wird hdufig durch eine unzuldssige Reduktion der
Durchlassigkeit begleitet und hat eine Beeintrachtigung der Filterfunktion zur Folge.

Um die Kolmationsgefahr zu minimieren, wird neben einer grof3en Filter6ffnungsweite innerhalb
der zuléssigen Grenzen fir den Bodenriickhalt ein mdglichst groRes Porenvolumen empfohlen.
Mit der Forderung nach einem grofien Porenanteil wird sichergestellt, dass der geotextile Filter
ausreichend viele Filter6ffnungen besitzt. Davon ist (positiv) auch die Zahl der FlieRwege
betroffen. Nach [55] sollte der minimale Porenanteil des Geotextils — je nach zu filterndem Boden
— folgende Grenzwerte nicht unterschreiten:

n>50% fur Béden mit ds < 0,075 mm
n>70% fur Béden mit ds > 0,075 mm

Giroud ([45]) definiert fur Filtervliese ebenfalls eine Mindestporositat von n > 55 %. Allerdings
weisen beide Autoren darauf hin, dass der Porenanteil von Vliesen im nicht belasteten Zustand in
der Regel groRer als 70 % ist und damit dieses Kriterium meistens eingehalten wird.

Fur suffosionsanféallige Boden mit intermittierender oder weitgestuften Kornverteilungslinie, wo
die einzelnen Korner aus der Bodenmatrix zufolge starker Strdomung herausgeldst werden kénnen,
sind im Einzelfall — erganzend zu den oben angefiihrten VVorschlagen — Filtrationsversuche zur
Beurteilung des Kolmationspotentials durchzufiihren. [62] zeigte anhand seiner Untersuchungen
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das Risiko einer Kolmation der geotextilen Filter in solchen Bdden auf und leitete daraus
Bemessungsgrundlagen ab (Abb. 4.5), die in CFEM teilweise berucksichtigt sind. Diese wurden
ebenfalls in [38] zur Begrenzung der Filter6ffnungsweite eingearbeitet.

Das Merkblatt [38] (Entwurf) weist diesbeztiglich auch auf ein ausreichendes Porenvolumen bzw.
Gesamtvolumen der geotextilen Filter auf, woraus sich auch die Forderung nach einer
Mindestdicke (d >30 . Og) ableitet. Damit sollen ausreichend viele dreidimensionale FlieRwege
in einem Geotextil gewahrleistet werden, welche auch langzeitlich die Funktionsfahigkeit
sicherstellen. Dieser Ansatz fihrt jedoch beispielsweise im Vergleich zu den Erfahrungen mit
Filtergeokunststoffen in Osterreich tendenziell zu groBeren Dicken der geotextilen Filter.

Dies bestatigt nur, dass das “Kriterium der Dicke* in den diversen Empfehlungen nicht eindeutig
festgelegt ist. [45] stellte in seinen Analysen fest, dass sich bei einer Anzahl von mehr als 25
Engstellen, welche durch die Fasern gebildet werden und fir den Bodenrtickhalt malRgebend sind,
die Offnungsweite reduziert. Demnach wiirden mit zunehmender Dicke die einzelnen FlieBwege
die gleiche Offnungsweite besitzen, welche bei unendlich dicken Filtervliesen dem kleinsten
Engstellendurchmesser entspréache. Damit ware eine Kolmation nicht auszuschlie3en. Obwohl aus
hydraulischer Sicht diese Forderung nach einer Mindestfilterdicke noch weitere Uberlegungen
bedarf, stellt diese zugleich eine Anforderung an die mechanischen Eigenschaften hinsichtlich der
Robustheit.

4.2.45 Robustheitskriterien

Bei der Herstellung von Druckentlastungsdrainagen stellt der Einbauvorgang oftmals die starkste
mechanische Beanspruchung fir die Vliesummantelung dar, wobei bis dato nach der
Fertigstellung keine Moglichkeit im Sinne einer zerstérungsfreien Kontrolle moglich ist. Mit der
Einhaltung der Robustheitskriterien soll sichergestellt werden, dass beim Einbau und vor allem
wahrend des Flllvorganges der Entlastungselemente mit dem Drainagematerial keine
Beschadigungen des geotextilen Filters auftreten. Aus diesem Grund werden an das Filtergeotextil
bestimmte Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Widerstandsfahigkeit etc. gelegt, denen bei der
Wahl besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist [51].

Die mechanischen Eigenschaften sind dabei geméaR gultiger Normen in Abhangigkeit von den vor
Ort angetroffenen Randbedingungen festzulegen. In Tab. 4.1 werden hierzu einige Richtwerte
(Mindestanforderungen) vorgeschlagen.

Darlber hinaus hangt das Langzeitverhalten eines geotextilen Filters von chemischen und
biologischen Einfliissen ab, welche das Filterverhalten stark beeintrachtigen kdnnen. Diese
Prozesse (z.B. Eisen-, Kalkausfallungen etc.) beschleunigen den Kolmationsprozess und
reduzieren die Durchldssigkeit des Filtergeotextils. Die durch biologische Prozesse verursachte
Kolmatierung kann vor allem im Falle periodischer Wasserspiegelschwankungen auftreten. Um
dem Verlust der Filterwirksamkeit vorzubeugen, werden gemal der friheren [37] mdglichst
offenporige Filtervliese empfohlen.
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Tab. 4.1: Robustheitskriterien — Empfehlungen zu Mindestanforderungen (Richtwerte) an
das Filtergeotextil fir die Vliesummantelung von Druckentlastungsdrainagen
(Drainagematerial: 32/63 mm).

Eigenschaften Prafverfahren Anforderungen
Flachenbezogene Masse EN ISO 9864 > 250 g/m?
Dicke EN ISO 9863-1 >2,5mm
Hochstzugkraft (md / cmd) EN ISO 10319 > 25 kN/m
Hochstzugkraftdehnung (md / cmd) EN ISO 10319 > 60 %
Stempeldurchdruckkraft EN I1SO 12236 >3,5kN
Dynamischer EN ISO 13433 <5mm
Durchschlagwiderstand

(Kegelfallversuch)

4.2.4.6 Gegenuberstellung der Kriterien

Bei der Festlegung der optimalen hydraulischen und mechanischen Eigenschaften der
Vliesummantelung von Druckentlastungsdrainagen kommt der Einhaltung der vorgestellten
Kriterien eine besondere Bedeutung zu. Damit wird sichergestellt, dass die Wirkungsweise auch
langfristig gegeben ist. Wahrend die allgemeinen Anforderungen hinsichtlich Kolmationsneigung,
Durchlassigkeit und Robustheit in den diversen Regelwerken relativ einheitlich definiert sind,
herrschen zwischen den beschriebenen Ansétzen zur Bestimmung der wirksamen Offnungsweite
— trotz vieler Gemeinsamkeiten — gewisse Abweichungen. Diese beruhen zum Teil auf
unterschiedlichen theoretischen Grundlagen sowie empirischen Erkenntnissen. Die international
anerkannten Bemessungsregeln geméall Holtz und Lafleur (zusammengefasst in [22]), Giroud und
letztendlich auch das Merkblatt [38] (fruher [37]) berticksichtigen die Ungleichformigkeitszahl Cu
als malRgebende KenngrdRe fir die Dimensionierungen der Filter6ffnungsweite. In den beiden
letztgenannten Ansédtzen wird auch die Lagerungsdichte des Bodens der Beurteilung des
Bodenruckhaltevermdgens zugrunde gelegt, die erstmals von Giroud in Betracht gezogen wurde.
Bei der Bemessung geht er von einer Linearisierung der Kornverteilungslinie aus, die jedoch nur
fur Boden mit einer stetigen KorngroRenverteilung anwendbar ist. Die Auswirkung des Verlaufes
der Kornverteilungslinie auf die Wirkungsweise geotextiler Filter wurde von Lafleur auf Basis
von Filtrationsversuchen beschrieben. Darauf aufbauend wurden Bemessungsregeln fiir drei Arten
von Sieblinien (lineare, intermittierend gestufte und konkave Form) definiert, womit der
Anwendungsbereich auch um suffosionsgeféahrdete Boden erweitert wurde. Diese Erkenntnisse
wurden teilweise in das Merkblatt [38] Gbernommen.

Im Gegensatz zu diesen grundlegenden Bemessungsansétzen basieren die Empfehlungen gemaR
[83] primér auf Erfahrungswerten, ohne dabei das bodenphysikalische Verhalten und die Bodenart
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naher zu betrachten. Damit werden der Wahl der Filter6ffnungsweite des geotextilen Filters
Grenzen (siehe) gesetzt, wobei eine weitere Optimierung vom Erfahrungsreichtum des Anwenders
abhdngt. Um jedoch Fehleranfélligkeit zu vermeiden, wurde der empfohlene Grenzbereich sehr
eng gewdhlt, dennoch sind vor allem bei Bdden mit Neigung zur Suffosion ergénzende
Untersuchungen zur Festlegung der Filter6ffnungsweite notwendig.

Die Empfehlungen der Schweizer Norm [86] beruhen primér auf Erfahrungen, welche grofitenteils
im [82] beschrieben sind. Dabei wird das zum Teil modifizierte Filterkriterium von Terzaghi auf
die geotextilen Filter angewandt und daraus Grenzwerte fiir die Bestimmung der Offnungsweite
abgeleitet. Diese Vorgehensweise erscheint fir den konkreten Fall der Filtervliese von
Entlastungsdrainagen als nicht sinnvoll, da sich dabei zu grolie Filter6ffnungsweiten ergeben.

Bei der Anwendung der beschriebenen Ansétze zur Bemessung von geotextilen Filtern ist zu
beachten, dass im Falle zu groRer, rechnerisch ermittelter Offnungsweite Ogo eine Anpassung an
die markublichen Produkte zuldssig ist. Demnach kdénnen auch Kleinere Filteroffnungsweiten
gewéhlt werden. In solchen Fallen sind jedoch ergdnzende Untersuchungen mittels
Laboratoriumsversuche notwendig.

4.2.5 Kontrollen und ErhaltungsmalRnahmen

Aufgrund der im Dammbauwerk integrierten Bauweise ist eine direkte Begutachtung der
Druckentlastungsdrainagen (Grében, Sickerschlitze oder Kiesséulen) nach Einbau/Fertigstellung
kaum moglich. Herstellungsbedingt verursachte Verletzungen der Vliesummantelung bleiben
daher meist unentdeckt. Demnach ist beim Hochwasser bzw. Ruckstau im Zuge der
Dammbegehungen entsprechend der Hochwasserdienstregelung die Umgebung der
Entspannungsdrainagen auf Verndssungen sowie Sickerwasseraustritte mit allfalligen
Erosionserscheinungen visuell zu kontrollieren. Darliber hinaus kdnnen mithilfe automatischer
Aufzeichnung der Wasserstande in den Beobachtungspegeln entlang von ausgewahlten
Messprofilen indirekte Kontrollen der Entlastungswirkung durchgefiihrt werden. Anhand der
Daten aus ldngeren Beobachtungszeitraumen — erganzt um Quantifizierung der austretenden
Sickerwaésser — lassen sich Riickschliisse tiber die hydraulische Wirkungsweise ziehen. Wird dabei
eine Leistungsminderung gegenuber dem prognostizierten bzw. friiher gemessenen SOLL-
Zustand festgestellt, ist zundchst die Auswirkung auf die Gesamtstabilitdt des Bauwerkes zu
untersuchen, bevor Adaptierungen des Druckentlastungssystems durchgefiihrt werden. Eine
Regenerierung der bestehenden Drainage durch Freilegen und Wiederherstellung ist jedoch
technisch sehr aufwendig. Demnach wird beim Verlust der Entlastungswirkung die Herstellung
eines sekundéren Druckentspannungssystems empfohlen.

Bei ordnungsgemaR hergestellten Entspannungsdrainagen kénnen insbesondere Beschadigungen
der oberflachennahen Filtergeotextilabdeckung (im Falle ohne Dammverteidigungsweg) des
Drainagesammelgrabens langfristig eine Verschlammung vom Drainagekies verursachen.
Deswegen sind die unmittelbar angrenzenden Bereiche an die Drainage vom Bewuchs und von
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Fremdkorpern freizuhalten. Diese Kontrollen sollten im Rahmen der Dammpflegearbeiten
durchgefihrt werden.

4.3 Druckentlastungsbrunnen

4.3.1 Aufbau eines Brunnens

Der Druckentlastungsbrunnen wird in ein Bohrloch installiert und der Ringraum zwischen dem
Brunnenrohr und der Bohrlochwand im Bereich des Grundwasserleiters mit Filterkies ausgefullt.
Dieser muss entsprechend den Filterkriterien unter Berlcksichtigung der Kornverteilung des
umgebenden Bodens abgestuft sein und soll ein Auswaschen der feinen Bodenkorner aus dem
Untergrund verhindern. Eine ungehinderte Wasserstromung in den Brunnen muss jedoch
aufrechterhalten bleiben. Damit Uber den Ringraum keine unkontrollierte Ausstromung des
Grundwassers stattfindet bzw. der Brunnen durch Wasserzufliisse aus der Oberflache verschmutzt
wird, bedarf es im Bereich der gering durchldssigen Schichten einer Ringraumabdichtung. Als
hydraulische Dichtungsbarrieren eignen sich beispielsweise hochquellfahige Tone, pumpféahige
Ton-Bindemittelgemische, Tonkugeln bzw. —pellets, und unmittelbar im Kopfbereich des
Bohrloches kann die Versiegelung auch mithilfe von Abdichtungszementen erfolgen [99].

Die Brunnenrohre bestehen meistens aus einem perforierten oder geschlitzten Filterrohr mit einer
Bodenkappe am FuB. Im Anschluss an die Filterstrecke, im Bereich der nicht wasserfiihrenden
Deckschicht, befindet sich ein VVollwandrohr, welches das Sickerwasser zur Oberflache leitet. Im
Kopfbereich sollte das Rohr eine Rickschlagklappe besitzen, um einen Rickfluss der
Oberflachenwésser sowie ein Verstopfen/Verunreinigen des Entlastungsbrunnen durch
Fremdkorper zu verhindern. Dem Schutz des Brunnenkopfes vor Beschédigungen und
Vandalismus dient auBerdem eine Abdeckung oder ein Brunnenschacht (siehe Abb. 4.9).

Fur die Herstellung von Entspannungsbrunnen koénnen Filter- und Vollwandrohre aus
unbehandeltem bzw. rostfreiem Stahl, Messing, Kupfer, Aluminium, Kunststoff (PVC),
glasfaserverstarktem Kunststoff etc. verwendet werden. Das gewahlte Material sollte stets an die
ortlichen Bedingungen sowie an die chemischen Eigenschaften des Grundwassers angepasst sein.
Dartiber hinaus mussen die Rohre auch allfalligen mechanischen Belastungen standhalten. VVon
diesen Einflussfaktoren wird die Funktionsdauer des Brunnes beeinflusst.

Die Wahl der Abmessungen eines Entlastungsbrunnens richtet sich in erster Linie an die zu
erzielende Entspannungswirkung des Gesamtsystems und an das Brunnenfassungsvermdgen
entsprechend den Dimensionierungsempfehlungen gemal [98]. Der Durchmesser entspricht der
Nennweite der handelsiiblichen Rohrprodukte fiir den Brunnenbau und variiert von mind. 6 (Zoll)
bis 36%; je nach Bedarf auch groBer. Die Festlegung des Rohrdurchmessers hat auch
Notwendigkeit von  Pumpversuchen zur Entsandung sowie die periodischen
Instandhaltungsmalinahmen zu berticksichtigen. Die Brunnentiefe (L&nge der Filterstrecke) ist
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nahezu unbegrenzt und hangt von der Lage und der Machtigkeit der grundwasserleitenden
Schichten ab.

Nach dem Ausbau des Brunnenentlastungssystems kdnnen ausgewéhlte Brunnen mit Messgeraten
zur Sickerwasserquantifizierung oder Druckpotentialregistrierung instrumentiert werden. Erganzt
um zusatzliche Grundwasserbeobachtungspegel im Hinterland lassen sich wertvolle Erkenntnisse
Uber die hydraulische Wirkungsweise gewinnen. Diese Messdaten ermdglichen zudem eine
Optimierung des Systems durch nachtraglich hergestellte Entlassungsbrunnen. Im Notfall kann
die Durchflusskapazitat temporér auch durch Einsetzen von Pumpen erhéht werden. Dieser hohen
Systemflexibilitat stehen die technisch und wirtschaftlich anspruchsvollere Herstellung und vor
allem die Erhaltung gegentber [98].

Schutzkappe

A

______ N V-formiges Wehr

11
1 Rickschlagklappe
11

______ 1 Drahgewebe
11
11 Gummidichtung

(1 Zementabdichtung

mind. 0,5 m
===

N\ = — -

7/
7\ T NN < Ringraumabdichtung
7 F— z.B. Tonkugeln bzw. -pellets,
7 NN Ton-Bindemittelgemische etc.

Ringraumabdichtung
Bohrgut oder Tonpellets etc.

Vollwandrohr

Filterrohr

5006 | © Vollwandrohr

° ) o o)) n n a
-ats=° o~ imBereich gering

0% 0 ° durchléssiger Schichten

50 2n“o° oo, Filterkiesschuttung

°ee, [’ 0. Filterrohr
| oco°° Filterrohr

Abb. 4.9: Schematische Darstellung eines Entlastungsbrunnens gemaf EM 1110-2-1914
(adaptiert nach [99]). Detail der Sickerwasserableitung zum Graben und Detail des
Brunnenkopfes ohne Schutzkappe [2].
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4.3.2 Herstellung

Fur die Herstellung von (Entlastungs)Brunnen steht eine groRe Bandbreite an unterschiedlichen
Bohrverfahren zur Verfiligung, die vorwiegend in Abhangigkeit von den Untergrundeigenschaften
und den Brunnenabmessungen zum Einsatz kommen. Aufgrund der groflen Vielfalt und
unterschiedlicher Merkmale der Bohrmethoden wird an dieser Stelle lediglich eine grobe
Zusammenstellung ohne eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Verfahren vorgestelit.

In den letzten Jahrzenten haben sich als wirtschaftliche Bohrmethode vor allem die
Drehbohrverfahren mit Spllung durchgesetzt. Hierzu zahlen sogenannte direkte (z.B. Rotary-
Bohrverfahren) und indirekte Spilverfahren (Saug- oder Lufthebebohrverfahren). Das dabei
verwendete Spulungsmedium, meist Wasser mit biologisch abbaubaren Additiven oder Druckluft
bzw. Druckluft mit Wasser, tbernimmt die Stltzung des Bohrloches und dient zugleich zum
Austrag des Bohrgutes. Dieses wird mithilfe eines Meil3els gelést und entweder im Ringraum
zwischen Bohrgestdnge und Bohrlochwandung (direkt) oder innerhalb des Bohrgestdnges
(indirekt) kontinuierlich zur Oberflache befordert.

Eine weitere Herstellungsmaglichkeit bietet das Schlagbohrverfahren, bei dem die Bohrung im
Schutze einer Verrohrung abgeteuft wird. Die Gesteinsldsung bzw. der Bodenaushub findet dabei
an der Bohrlochsohle mit schlagenden, drehenden oder drehschlagenden Werkzeugen (Greifer,
Schappe, Bohrschnecke, Kernrohr etc.) statt, wobei das geldste Bohrgut diskontinuierlich zutage
gefordert wird.

4.3.3 Filterwirksamkeit

Die Entspannungswirkung eines Brunnens wird mafRgeblich von der mechanischen und
hydraulischen Filterwirksamkeit der Filterrohre und vor allem der Filterschittung beeinflusst. Im
Sinne der klassischen Filterregeln nach Terzaghi, U.S. Army Corps of Engineers (USACE),
Cistin/Ziems etc., muss der Kornfilter den zu schutzenden Boden in ausreichendem Malie
zuriuickhalten und zugleich ein druckloses AbflieRen des zustromenden Wassers gewahrleisten. Im
Brunnenbau haben die Filterkiese eine weitere Aufgabe zu erfillen, sie sollen namlich beim
Entsanden das Unterkorn der durchldssigen Ringraumschittung und die Feinteile des
Grundwasserleiters durchlassen. Infolge der Brunnenfilterentwicklung entsteht in radialer
Umgebung des Filterrohres ein abgestufter Stltzkornfilter mit verbesserten hydraulischen
Eigenschaften. Nahrgang und Schweizer weisen in ihren Untersuchungen [75] darauf hin, dass
sich durch den Austrag feiner Sedimente in den Stiitzkornschalen der Bohraureole ein hydraulisch
wirksamer Porenkanaldurchmesser einstellt, der in etwa dem suffosionsgeféahrdeten Teilchen des
angrenzenden naturlichen Grundwasserleiters entspricht. Damit bildet sich eine stabile
Stltzkornfilterschicht aus, die weitere Sedimentausspulungen sowie eine Kolmatierung des Filters
verhindert [76].

Das langzeitliche Filterverhalten eines Entlastungsbrunnens wird auBerdem durch
alterungsbedingte Leistungsriickgénge begleitet, welche zufolge physikalischer, chemischer und
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biologischer Prozesse in unmittelbarem Nahbereich des Brunnenfilters ausgeldst werden. Bei
falsch dimensionierten Kiesfiltern bewirkt die Reduktion der Durchléssigkeit aufgrund
langfristiger Umlagerung feiner Bodenpartikel aus dem Untergrund in den Filter bzw. einer
Kolmation der Filterstrecke eine Verminderung der Entspannungswirkung. Noch haufiger fuhren
jedoch verschlammte Oberflachenwésser zur Verstopfung der Filterrohre. AuRBer dem genannten
Feststoffeintrag (Versandung) verursachen eisenoxidierende Mikroorganismen ([34] und [56])
sowie aufgrund chemischer Ausfallung entstandene Verockerung und Versinterung der
Brunnenrohre einen Funktionsverlust. Neben der Inkrustation kann auch die Korrosion der
metallischen Werkstoffe zur Beeintréchtigung der Filterwirksamkeit fiihren.

4.3.3.1 Methoden zur Bestimmung der Filterkiesschuttung

Die Wahl des geeigneten Sand- bzw. Kiesfilters im Ringraum eines Entlastungsbrunnen richtet
sich in erster Linie an die Kornverteilung des Aquifers. Bei ausgepragt geschichteten
Grundwasserleitern hat die Festlegung der Filterkiesschittung anhand der feinsten
KorngroRenverteilung des Kérnungsbandes der jeweiligen Bodenschicht zu erfolgen. Feinkornige,
gering durchléssige Schichten (Zwischenstauer) sind dabei nicht zu bertcksichtigen. Im
Folgenden werden zwei Methoden zur Filterkiesbestimmung néher vorgestellt.

Das von U.S. Army Corps of Engineers (USACE) publizierte Engineering Manual [98] flr
Entlastungsbrunnen empfiehlt zur Einhaltung der Filterbedingung ein Abstandsverhéltnis
zwischen dem Korndurchmesser bei 15-M% der Kornverteilungslinie des Kiesfilters dis F und dem
Korndurchmesser bei 85-M% der Kornverteilungslinie des Grundwasserleiter (zu schiitzender
Boden) dssg von mindestens 5. Zusatzlich hat die Filterkiesschittung auch das hydraulische
Kriterium zu erfullen, indem der Korndurchmesser des Filters dis r drei- bis flinfmal groRer als der
Korndurchmesser des Grundwasserleiters diss gewahlt wird.

d
BF <5 (4.15)
d85,B
Gis >3-5 (4.16)

15,B

In Hinblick auf die Steilheit der gewahlten Kornverteilungslinie — beschrieben durch die
Ungleichformigkeitszahl Cu — des Filters sind geméal [98] sowohl enggestufte als auch gut gestufte
Filter erlaubt. Bei den gleichkdrnigen Filtermaterialien muss zusatzlich eine Bedingung von
Cu <25 eingehalten werden. Im Falle der gut gestuften Kiesfilter gilt eine Bandbreite von
2,5<Cu<6. Mit der oberen Begrenzung des Cu-Wertes soll die Entmischung beim
Schittvorgang minimiert werden. Darlber hinaus wird die radiale Dicke der enggestuften
Filterkiesschittungen von 10 cm bis 15 cm und bei gut gestuften Filtern von 15 cm bis 20 cm
vorgeschlagen.
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Auf diese Weise wird das passende Kérnungsband fir das Filtermaterial gesucht. Natirliche sowie
kinstlich aufbereitete mineralische Boden mit tiberwiegend runder Kornform, welche die oben
genannten Kriterien erfillen, konnen fur den Ausbau der Entlastungsbrunnen verwendet werden.

Neben dem vorgestellten Filterkriterium gibt es noch ausgewéhlte Filterregeln, die in der
Brunnenbaupraxis ebenfalls Einsatz finden. Die meisten davon wurden jedoch unter
Beriicksichtigung eines waagrechten Filters und einer vertikalen Sickerstromung entgegen bzw.
in Schwerkraftrichtung empirisch abgeleitet und sind daher nur beschréankt einsetzbar. Davidenkoff
untersuchte im Rahmen von Laborversuchen die Zusammensetzung der Brunnenfilter [30].
Basierend auf dem Abstandsverhéltnis der mittleren Korndurchmesser dsor / dsos =7 — 15 als
Funktion des dsos wurde hierzu ein Bemessungsdiagramm [30] empfohlen. Im Gegensatz dazu
wéhlte Bieske einen anderen Ansatz (siehe [10]) und leitete aus einer Vielzahl von
Kornverteilungslinien sandig-kiesiger Grundwasserleiter ein sogenanntes Kennkorn ab, das den
Wendepunkt der Steigung im oberen Bereich vor allem S-formiger Sieblinien beschreibt. Die
Schittkornbestimmung erfolgt dabei fur KorngroRenverteilungen, bei denen die Kdrner mit
d > 10 mm ausgesiebt werden (Abb. 4.10). Durch die anschlielfende Multiplikation des graphisch
ermittelten Kennkorns mit einem Filterfaktor von F =5 ergibt sich der Schittkorndurchmesser,
dem eine Filterkiesfraktion beispielsweise gemal [31] zugrunde liegt.

TON| SCHLUTFF S A N D K T E S e
Fein- Mittel - Grob- Fein- Mittel- | Grob- Fein- Mittel - Grob-
100 —
Kennkof nlinje wll ]
90 / /
80 AN

i

70

60

|

|

|

|

|

|

50 !
/ |

40 !
|

|

|

T

1

1

Y

i

30

Massenanteile in % der Gesamtmenge

<—————\——————

10
0 //4 —
0,001 0,002 0,006 0,02 0,063 0,2 0,63 2 6,3 20 63 100

KarngriRe d Tmml

Abb. 4.10: Schuttkornbestimmung mit dem Kennkornverfahren nach [10].

In deutschsprachigem Raum erfolgt nach dem heutigen Stand der Technik die Bemessung der
Filterkiesschittung fur Brunnen vorwiegend nach dem Verfahren geméR [35] in Kombination mit
der [31]. Fur die Ermittlung des erforderlichen Schiittkorndurchmesser Ds gilt die folgende
Formel.

D, =d_F (4.17)

g 9
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Der maRRgebende Korndurchmesser dgq des Aquifers kann gemal Merkblatt [35] entweder aus der
KorngroRenverteilung mithilfe der Wendepunktmethode oder aus der Siebriickstandskurve
bestimmt werden. Die erstgenannte Methode bedient sich einer graphischen Ermittlung des
Wendepunktes mittels Steigungsdreiecke fur stets gleiche Ordinatenabschnitte. Dabei wird der
maRgebende Korndurchmesser jenem Punkt der meist S-férmigen Kornverteilungslinie
zugeordnet, an dem die Tangente die groRte Steigung aufweist. Fir intermittierende
KorngroRenverteilungen wird dg aus dem ersten Wendepunkt im Bereich der kleineren
Korngrofen festgelegt.

Werden die Siebriickstande der jeweiligen KorngroRen in halblogarithmischem Diagramm
aufgetragen, lasst sich dg aus dem Mittelwert des Maximums und des n&chstgroReren
Korndurchmessers der Verteilungskurve bestimmen. In Abb. 4.11 sind die Siebriickstandslinien
gemal [10] beispielhaft fir zwei unterschiedliche Bodenarten dargestellt, die im Zuge der spater
beschrieben Modellversuche als grundwasserleitende Schichten eingesetzt wurden. Wenn sich im
Verlauf der Dichteverteilung mehrere ausgepragte Scheitelpunkte einstellen, ist der kleinere Wert
der KorngroRe fir die Festlegung des maligebenden Korndurchmessers heranzuziehen. Fir
Siebriickstandslinien ohne ein eineindeutiges Maximum ist dg dem dso gleichzusetzen.
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Abb. 4.11: Bestimmung des maRgebenden Korndurchmessers dg aus Siebriickstandskurven der
Kornverteilungslinien von verwendeten Boden (Grundwasserleiter 1 und 2) fur die
untersuchten Damm-Modelle.

Um damit den Schittkorndurchmesser Ds zu ermitteln, schlégt das Merkblatt [35] einen von der
Ungleichformigkeitszahl des Grundwasserleiters abhangigen Filterfaktor Fq vor, mit dem der
mafRgebende Korndurchmesser dg multipliziert wird. Darauf aufbauend wird gemaR der DIN 4924
die entsprechende Korngruppe fir den geeigneten Filterkies bzw. -sand gewahlt, der die
mechanischen und hydraulischen Kriterien erfillt.



4.3 Druckentlastungsbrunnen 51

fir 1<C, <5 F, =5+C,
fiir C, =5 F, =10

Die hier beschriebene Methode basiert hauptsachlich auf den Laboruntersuchungen und den
theoretischen Ansétzen von Nahrgang und Schweizer ([75]) und wird zur Filterkiesbestimmung
im Brunnenbau empfohlen. Sie fihrt teilweise zu &hnlichen Ergebnissen wie das semiempirische
Kennkornverfahren nach [10]. Fur Brunnen zur Druckentlastung, welche zwar nur tempordr — bei
hydraulischer Beaufschlagung — wasserleitend wirksam sind, stellt somit das Merkblatt [35] eine
Alternative zu den Kklassischen Filterkriterien dar.

4.3.3.2 Dimensionierung der Filter6ffnungsweite

Die Schlitz- bzw. Offnungsweite der Filterrohre bestimmt den freien Durchlass eines Brunnens
und wird in Abhéngigkeit von der gewahlten Filterkiesschuttung festgelegt. Darliber hinaus muss
die Schlitzweite so gewahlt sein, dass die Druckverluste infolge der Strdomung des Wassers in den
Brunnen Uber die Schlitze bzw. Offnungen auf das Minimum reduziert werden.

GemaR [99] wird ein Bemessungskriterium fur die Wahl der Schlitzweite empfohlen, dem nach
50 % der Korner der feinsten Sieblinie des Kérnungsbandes fiir den Filterkies durch das Filterrohr
zuriickgehalten werden missen. Die maximale Offnungsweite entspricht somit dem
Korndurchmesser dso .

Im Gegensatz dazu schlégt [36] vor, dass die Schlitzweite der Filterrohre den halben Durchmesser
des mittleren Korns der festgelegten Schuttfraktion ([31]) nicht tibersteigen soll. Damit wird beim
Entsandungsvorgang sowie beim Aktivieren des Brunnens ein Auswaschen der Kdrner aus der
Filterschittung mit Ausnahme des Unterkornanteiles vermieden. Lediglich die
suffosionsgefahrdeten Bodenteilchen, die durch den Filter transportiert werden, miissen auch die
Schlitze bzw. Offnungen des Filterrohres passieren konnen, um eine Kolmation des Filterbrunnens
zu verhindern.

Aus dem Vergleich der beiden hier beschriebenen Ansdtze zur Bestimmung der
Filteroffnungsweite ist ersichtlich, dass das amerikanische Kriterium nach U.S. Army Corps of
Engineers ein begrenztes Auswaschen der feinen Bodenkorner sowohl aus dem Grundwasserleiter
als auch aus der Filterschuttung zulésst. Fir eine einwandfreie hydraulische Wirkungsweise ist
daher die Ausbildung eines stabilen Kornfilters um den Brunnen von groRer Bedeutung. Dariiber
hinaus ermdglichen groRere Offnungsweiten der Filterrohre eine Reduktion der Druckverluste am
Entlastungsbrunnen.

4.3.4 Kontrollen und Erhaltungsmal3nahmen

Brunnen als konstruktive Bestandteile von wasserbaulichen Anlagen erfordern regelméfiige
Kontrollen, um ihre plangeméRe Druckentlastungsfunktion zu beurteilen und diese auch
langfristig aufrechtzuerhalten. Dazu zéhlen visuelle Begutachtungen der Uber dem Geldnde
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herausstehenden Teile eines Entlastungsbrunnens, welche von Fremdkopern und anderen
Hindernissen (z.B. Pflanzen, Straucher etc.) in dessen unmittelbaren Umgebung fernzuhalten sind.
Ahnlich wie die Versandung bzw. Verschlammung der Brunnenképfe im Zuge des Betriebs
behindern sie die freie Ausstromung des Wassers und reduzieren die Entlastungswirkung.

Die periodischen Routinekontrollen von Druckentlastungsbrunnen — mit temporarer hydraulischer
Beaufschlagung — entlang von Hochwasserschutz- und Rickstauddmmen sollten in Anlehnung an
[98] einmal jahrlich erfolgen und dabei an die saisonale Eintrittswahrscheinlichkeit der
Hochwasser bzw. an den Einstauwasserstand angepasst sein. Dariiber hinaus haben zusatzliche
Begehungen beim Hochwasser (> 10-jahrliches Ereignis) zu erfolgen, im Zuge der auch die
Umgebung der Druckentlastungsstellen auf Verndssungen und Wasseraustritte hinsichtlich
allfalliger Erosion des Untergrundes zu kontrollieren ist [98]. Dabei ist auf mégliche Sandaustritte
aus den Brunnen sowie Beschadigungen zu achten. Wertvolle Informationen tber die hydraulische
Wirkungsweise des Druckentlastungssystems liefern permanente Wasserstandmessungen mittels
Datenlogger-Pegelsonden entlang ausgewahlter Messprofile. Damit lassen sich auch
Sickerwasseraustritte an den speziell dafir mit Messinstrumenten ausgerusteten Messbrunnen
quantifizieren. Aufgrund der alterungsbedingt ausgeltsten Prozesse sollten zur Beurteilung des
Fassungsvermdgens und der Filterwirksamkeit der Brunnen alle 5 Jahre Pumpversuche sowie ein
Brunnenmonitoring durchgefiihrt werden. Mithilfe bohrlochgeophysikalischer Untersuchungen
([7]) kann der IST-Zustand und das Ausmall der Alterung begutachtet werden. Wird eine
Leistungsminderung festgestellt, so sind MalRhahmen zur Regenerierung einzelner Brunnen
unumganglich.

Neben Versandung und Korrosion fuhrt insbesondere Inkrustation (Verockerung, Versinterung
oder Verschleimung) langfristig zur Reduktion der Entlastungswirkung. Um die Ablagerungen aus
dem Innenraum zu entfernen, bedient man sich (hydro)mechanischer und chemischer
Regenerierungsmethoden und deren Kombination. Bei den Erstgenannten werden mittels Birsten,
Kolben oder durch Luft- bzw. Wasserspiilungen sowie Intensiventnahme die Brunnen gereinigt.
Im Gegensatz dazu benutzen chemische Verfahren organische oder anorganische S&uren zur
Auflésung der Ablagerungen am Filterrohr und in der Filterkiesschiittung sowie in unmittelbar
angrenzendem Grundwasserleiter [56].



5 Kleinmalfistabliche Modellversuche

5.1 Einleitung

Versuche an geometrisch verkleinerten Modellen haben sich bereits im Zuge der
Voruntersuchungen flr die Planung des spater beschriebenen naturmafstablichen Dammmodells
sehr gut bewdahrt. Gegeniiber dem physikalischen System (Prototyp) weisen sie einen héheren
Grad der experimentellen Kontrolle auf und ermdglichen eine variationsreiche Uberpriifung
mafRgebender Modellparameter unter extremen Randbedingungen. Dies betrifft vor allem Art,
Anordnung, Anzahl und Einbindetiefe der Entlastungselemente sowie Grolie der hydraulischen
Belastung zufolge des simulierten Hochwassers. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen
im Naturmafstab durch eine Reihe von im Labor durchgefiihrten, kleinmalstéablichen Versuchen
erganzt, deren Ergebnisse zugleich zur qualitativen Beurteilung der am naturmaRstéblichen
Dammmodell gewonnenen Messdaten dienten. Auf3erdem konnten anhand dieser Modellversuche
die Ergebnisse numerischer Vergleichsrechnungen Uberprift und zusatzliche Testversuche
durchgefuhrt werden. Die kleinmalistdblichen Modellversuche zeichnen sich durch folgende
Vorteile aus:

e Reduzierter Zeit- und Arbeitsaufwand bei der Herstellung und Adaptierung des Modells.

e Verkirzte Dauer bei der Versuchsdurchfiihrung.

o Hoher Grad an Homogenitét hinsichtlich der Einbaudichte und der Durchléssigkeit der
Bodenschichten.

e Hohes MaR an Variationsmoglichkeiten und experimenteller Kontrolle bei der
Untersuchung der Auswirkung von maligebenden Einflussfaktoren (Anordnung, Anzahl,
Geometrie, Einbindetiefe etc.) auf die Wirkungsweise der Druckentlastungselemente.

e Hohe Zuverlassigkeit der Ergebnisse durch die groRe Anzahl an Versuchen.

Die mafstabliche, hydraulische Modellierung kann mit hoher Verl&sslichkeit zur Verifizierung der
Wirkungsweise von Entlastungsdrainagen am Prototyp eingesetzt werden, wenn innerhalb des
verkleinerten Modells laminare Stromungsvorgange eingehalten und die geometrischen Grélzen
gemaR Ahnlichkeitsgesetzen unverzerrt abgebildet werden. Eine weitere Voraussetzung ist, dass
die Durchl&ssigkeit einzelner Bodenschichten im Modell nur geringe Abweichungen gegentber
dem k-Wert in der Natur (Prototyp) besitzt. Die absolute GroRe des Durchléssigkeitsbeiwertes hat
einen direkten Einfluss auf die Durchflussrate des Sickerwassers und den Verlauf der
Druckverteilung innerhalb der gut durchlassigen Untergrundschicht.
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5.2 Modellgeometrie und Modellaufbau

Das kleinmaRstabliche Modell stellt innerhalb einer Plexiglasrinne einen Vertikalschnitt durch
einen Dammkarper einschliel3lich dessen Untergrundes im Mal3stab 1:10 dar. Die Versuchsrinne
flr das Schnittmodell besitzt eine Breite von 50 cm und wurde durch eine Querwand in ein Becken
mit einer Lange von 235 cm umgebaut. Die Plexiglaswéande bilden dabei eine feste, undurchléssige
Randbedingung fir die am Dammmodell untersuchten Stréomungsvorgange. Abb. 5.1 und
Abb. 5.2 zeigen den Modellaufbau flr die maRstablichen Versuche.

Abb.5.1: Das kleinmal3stdbliche Dammmaodell (Malistab 1:10).
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Abb.5.2: Das kleinmal3stabliche Dammmodell - Schnitt und Grundriss (BemaBung in cm).
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Abb.5.3: KleinmaBstabliches Modell: Entlastungssdule mit Halbrohr zur Wasserableitung
(oben links und rechts); Wasserharfe (unten links); Modell mit zwei
Entlastungssaulen (unten rechts).

Das geometrisch verkleinerte Dammmodell gegriindet auf einem zweischichtigen Untergrund. Der
Untergrundaufbau wird im Modell durch eine im Mittel 18 cm starke gut durchlassige Schicht
(Grundwasserleiter) und die dariiber liegende gering durchléssige, feinkdrnige Deckschicht mit
einer mittleren Méachtigkeit von 10,5 cm nachgebildet. Der homogene Dammkorper besitzt eine
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Hohe von 25cm und eine Kronenbreite von 30cm. Die Neigung der wasserseitigen
Dammbdschung betragt 1:2,5, die landseitige Boschung wurde wegen Vergrollerung des
Hinterlandbereiches etwas steiler, und zwar mit 1:1,8 ausgefuhrt. Zur Abdichtung des
Modelldammes dient eine innenliegende unvollkommene Dichtwand aus Plexiglas, die im Sinne
einer Tauchwand in die durchlassige Schicht einbindet, diese aber nicht vollstdndig absperrt.
Aufgrund des geringen Verbauungsverhaltnisses von lediglich ca. 15 % konnen eine freie
Wasserstromung unterhalb des Dammes gemaR Theorie von Dachler [29] aufrechterhalten und
die Sicherheit gegeniiber Erosion des Untergrundes entlang der Schichtgrenze durch die
Verléngerung des Sickerweges gering erhoht werden.

Unmittelbar am landseitigen Dammful3 erfolgte die Druckentlastung der gering durchldssigen
Schicht mit Hilfe einer bzw. zwei Sdulen oder eines Grabens. Die sdulenférmigen
Entlastungselemente wurden mithilfe von Plexiglasrohren mit variierendem Durchmesser,
Einbindetiefe und Durchlassigkeit (mit/ohne Kies) nachgebildet, welche stets symmetrisch zur
Modellachse angeordnet waren. Unter Berticksichtigung der Beckenbreite von 50 cm entspricht
somit das Modell mit der Einzels&ule bzw. zwei Sdulen einer Sdulenreihe mit einem Achsabstand
von 50 cm bzw. 25 cm. Zur kontrollierten Wasserableitung wiesen die Rohre im Kopfbereich
einen V-formigen Uberfall auf, dessen tiefster Punkt bei allen durchgefiihrten Versuchen 2 cm
(+/- 2 mm) (iber der Deckschichtoberkante lag. Dieser Uberstand diente zum besseren Anschluss
des Plexiglasrohres an ein im Gefalle verlegtes Halbrohr, welches zur Ableitung der Sickerwasser
zum Messzylinder auf3erhalb des Modells genutzt wurde. Das Beftllen des Einstaubereiches vom
Dammmodell erfolgte mit Leitungswasser (ber einen an der Stirnseite der Versuchsrinne
angebrachten Wasserschlauch.

Fir die Herstellung des Entlastungsgrabens wurden zwei parallel zueinander — Uber die gesamte
Schnittmodellbreite — verlaufende Plexiglasscheiben verwendet, wobei die vom Damm
abgewandte Platte ebenfalls einen Uberfall in V-Form sowie einen Halbrohranschluss zur
Wasserableitung aufwies. Im Zuge der Modellversuche wurden, wie bereits bei den
Séulenelementen erwahnt, die Breite, die Einbindetiefe und die Durchléssigkeit (mit/ohne
Kiesflllung) des Grabens variiert.

Zur Messung der Druckpotentiale in der gut durchldssigen Schicht wurden entlang der
Modellachse bis zu 11 Beobachtungspegel aus Plexiglas mit einem Innen-/AuRendurchmesser von
9/13 mm angeordnet. Im Falle der Modellversuche mit der Einzel- bzw. Doppelsaule erganzten
zusatzliche Pegel das Messpegelnetz, die neben bzw. zwischen den Entlastungselementen
orthogonal zum Hauptmessprofil eingebaut wurden. Diese Messrohre besitzen eine Filterstrecke
uber die gesamte Machtigkeit der durchldssigen Schicht und werden zur Registrierung der
Potentialdnderungen tber Schlduche an eine Wasserharfe angeschlossen. Auf dem Prinzip der
kommunizierenden Gefél3e wird der Druck in den Messpegeln tber die entlifteten, vollstandig mit
Wasser gefillten Schlauchleitungen an die Wasserzylinder der Messharfe Ubertragen und
gemessen. In Abb. 5.4 sind die Lage und die Verteilung der Beobachtungspegel fir die
durchgefiihrten Versuchsreihen dargestellt.
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine einwandfreie Ubertragung der Messergebnisse aus den
Modellversuchen auf den Prototyp bzw. in die Natur war eine gleichméBe Ausfihrung des
modellierten Untergrundes, insbesondere der gut durchléssigen Schicht (Grundwasserleiter). In
der Vorbereitungsphase wurde daher der Auswahl geeigneter Béden eine besondere Bedeutung
gewidmet. Der Einbau erfolgte lagenweise mit anschlieRender gleichmaRiger Verdichtung, um ein
homogenes Durchlassigkeitsverhalten zu erzielen. Aus geotechnischer Sicht beeinflussen vor
allem der Verdichtungsgrad Dpr. bzw. die Lagerungsdichte D sowie die Anisotropie eines Bodens
die GroRe des Durchléssigkeitsbeiwerts, weshalb Schwankungen des k-Wertes von einer bis zu
zwei Zehnerpotenzen derselben Bodenart keine Seltenheit sind. Dieses Risiko konnte jedoch
aufgrund der gewahlten Vorgehensweise bei der Festlegung und dem Einbau der Boden signifikant
reduziert werden.
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Abb. 5.4:  Schematische Darstellung der Lage und der Verteilung von Beobachtungspegeln fiir
die unterschiedlichen Versuchsreihen. (Bemafung in cm)
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Bei der Herstellung der feinkdrnigen Deckschicht musste vor allem auf die dichte Ausbildung der
Kontaktebene zur Plexiglaswand geachtet werden, damit keine Kontakterosion bzw. konzentrierte
Durchstromung auftreten. Um die unerwiinschten Wegigkeiten zu unterbinden, wurde beim
Einbau Bentonitpulver in der Kontaktebene eingestreut. Bei Wasserzutritt vergrofiert der Bentonit
aufgrund seiner quellenden Eigenschaften mehrfach sein Volumen und dichtet den Boden gegen
die Wand ab. Fir den Dammkorper wurden aufgrund der vorhandenen Dichtwand keine
besonderen Einbaukriterien festgelegt.

Das beschriebene kleinmaRstébliche Modell wurde in Anlehnung an das naturmalstabliche
Dammmodell eines Hochwasserschutzdammes an der March im Malistab 1:10 mit geringfugigen
geometrischen Adaptierungen nachgebildet. Die Unterschiede zum Basismodell bestehen in der
um 25% grélReren Modellbreite und in der Mé&chtigkeit der Untergrundschichten. So weisen die
gering durchl&ssige Deckschicht und die darunter liegende gut durchléssige Schicht um etwa 20%
bzw. 14% groRere Schichtstarke gegenuber dem Modell im NaturmaRstab auf. Trotz dieser
geringen Unterschiede ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse gegeben.
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Abb. 5.5:  Kornverteilungslinien der verwendeten Bdden fiir das kleinmal3stabliche Modell.

5.3 Bodden fur Modellversuche

Die Wahl der geeigneten Bdden fur die kleinmalstdblichen Modellversuche erfolgte auf
Grundlage der bodenphysikalischen Eigenschaften der verwendeten Schiuttmaterialien beim Bau
des naturmaRstédblichen Dammmodells. Obwohl das mafistabliche Modell eine geometrische
Skalierung des Prototyps darstellt, wurde auf die Anwendung des Malstabsfaktors — gemaR dem
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Modellmal3stab von 1:10 — auf die Korngro3e der gewahlten Modell-Bdden verzichtet. Es wurde
vielmehr darauf geachtet, dass der Durchlassigkeitsbeiwert der modellierten Bodenschichten
gegenuber dem physikalischen System (Prototyp) unverandert bleibt bzw. von diesem nur gering
abweicht. Das Erflllen dieser Bedingung war daher eine wesentliche Voraussetzung fir eine
qualitative Ubertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse in die Natur. Hierzu war es notwendig,
die Streuung der Bodenkennwerte der einzelnen Bodengruppen im Modell — Dammkérper, bindige
Deckschicht, Grundwasserleiter — maoglichst gering zu halten, um unerwiinschte Einflusse auf die
Messergebnisse zu vermeiden. Im Folgenden werden die bodenphysikalischen Eigenschaften der
verwendeten Boden exemplarisch anhand reprasentativer Stichproben vorgestellt. In Abb. 5.5 sind
die Kornverteilungslinien der untersuchten Bodenproben der jeweiligen Bodengruppe dargestellt.

5.3.1 Dammkorper

Der Dammkdrper besteht aus enggestuften feinkiesigen Sanden mit 26 M% Kies, 73 M% Sand,
1 M% Schluff bzw. Ton und weist bei einer Lagerungsdichte von D =0,65 einen
Durchlassigkeitsbeiwert von k=7,1x10°m/s (bei T=10°C: kio=5,5x10°m/s) auf; der
zugehorige Porenanteil betragt n = 0,30. Die Korndichte der untersuchten Bodenprobe wurde zu
pos = 2,66 g/cm? bestimmt.

Die Verdichtbarkeit des Schiuttmaterials fir den Modelldammkorper wurde im Proctorversuch
untersucht und ergab eine Proctordichte von ppr = 1,85 g/cm? bei einem optimalen Wassergehalt
von Wopt = 11,5 %.

Im Zustand der lockersten Lagerung betragt die Trockendichte ou=1,68 g/cm3 bei einem
maximalen Porenanteil von nmax = 0,36. In der dichtesten Lagerung weist der feinkiesig-sandige
Boden eine Trockendichte von o4 = 1,95 g/cm? und einen Porenanteil von nmin = 0,26 auf.

An das bodenphysikalische Verhalten des Modelldammkérpers wurden aufgrund der vorhandenen
Dichtwand (aus Plexiglas), welche eine Dammdurchstrémung verhindert, keine besonderen
Anforderungen gestellt. Dessen Funktion besteht primdr in der geometrischen Abgrenzung des
Staubereichs, um ahnliche Randbedingungen wie im groBmaRstéblichen Modell zu simulieren.

5.3.2 Bindige Deckschicht

Fur die bindige Deckschicht wurde ein tonig, schluffiger Boden geringer Durchlassigkeit
verwendet, welcher im Zuge der Kiesherstellung beim Wasch- und Siebvorgang als Schlammkorn
(< 0,063 mm) anfallt. Das Bodenmetarial stammt aus dem Kieswerk der Firma Herzer Bau- und
Transport GmbH (Herzer) in Markgrafneusiedl und wurde auch fiir die Herstellung der bindigen
Deckschicht im naturmaf3stdblichen Modell herangezogen. Die Kornverteilungslinie der
beispielhaft untersuchten Bodenprobe weist 1 M% Sand, 82 M% Schluff und 17 M% Ton auf. Die
Korndichte betrégt os = 2,80 g/cmé.
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Der Wassergehalt, der nach Abschluss der Modellversuche aus der landseitigen Deckschicht
entnommenen 20 Bodenproben (mittels Ausstechzylinder) liegt im Mittel bei wa = 21,4 % und
somit geringfugig unter der Ausrollgrenze von wp =23,5% (Flielgrenze: wi = 33,5%). Der
Plastizititsindex betragt I, = 10,0 %. GemaR der Klassifizierung nach ONORM B 4400-1 (anhand
der A-Linie im Plastizitatsdiagramm von Casagrande) handelt es sich um einen leicht plastischen
Ton halbfester Konsistenz (Ic = 1,2).

Das Feuchtraumgewicht variiert zwischen p =2,03 und 2,12 g/cm3 (Mittelwert: p = 2,08 g/cm3)
und die zugehorige Trockendichte weist einen Streubereich von pd = 1,63 bis 1,75 g/cm?® (im
Mittel: oo = 1,71 g/cm?) bei einem Porenanteil von n=0,37 bis 0,42 auf. Der Vergleich der
ermittelten Trockendichten mit der Proctordichte ergab eine Streuung der Verdichtungsgrade
zwischen Dpr = 93,0 % und 99,4 %.

Die Verdichtbarkeit der gering durchl&ssigen, feinkérnigen Deckschicht wurden mit Hilfe des
Proctorversuchs beurteilt. Die Proctordichte der untersuchten Stichprobe betragt popr = 1,76 g/cm?3
bei einem optimalen Wassergehalt von wopt = 18,8 %.

Im Durchlassigkeitsversuch wurde entsprechend der tonig-schluffigen Charakteristik ein
Durchlassigkeitsbeiwert von k=1,3 x 10° m/s (ko = 1,1 x 10°° m/s) bei einem Porenanteil von
n = 0,39 ermittelt. Der Verdichtungsgrad der untersuchten Proben betrug im Mittel Dpr = 97,0 %.

Die Anforderungen an das Schiittmaterial fir die bindige Deckschicht berticksichtigen neben einer
geringen Wasserdurchlassigkeit auch eine ausreichende Erosionsstabilitat des feinkdrnigen
Bodens. Nur unter diesen Voraussetzungen lassen sich artesisch gespannte Druckverhaltnisse ohne
unkontrollierte Druck- und Wasserverluste im Modell naturgetreu nachbilden. Die verwendeten
leicht plastischen bis mittelplastischen Tone besitzen naturgemdB einen geringen
Durchlassigkeitsbeiwert. AuBerdem reduzieren die homogene Ausfiihrung der Bodenschicht und
vor allem der innere Zusammenhalt (Binnendruck) zwischen den feinen Ton-Partikeln bedeutend
die Anfalligkeit gegentiber Erosion. In feinkdrnigen Bdden tritt ein Erosionsvorgang erst bei
hoheren kritischen hydraulischen Gradienten ikrit auf, die im Modellversuch nicht erreicht werden.
Demnach besteht vielmehr die Gefahr eines Aufschwimmens der Deckschicht, das in diesem Falle
den Initialzustand eines Versagens darstellt.

Ein weiteres Kriterium flr die Eignung des feinkdrnigen Bodenmaterials war dessen Sensibilitét
auf Wasserzutritt. Bei niedriger Ausrollgrenze des feinkdrnigen Bodens findet eine rasche
Konsistenzanderung (halbfest zu plastisch) statt, die eine Abnahme der Festigkeit zur Folge hat.
In solchen Fallen wére das im Zuge der mehrfach wiederholten Modellversuche aufgeweichte
Deckschichtmaterial nicht ausreichend standsicher und erosionsstabil. Dies kdnnte zu Aufbriichen
und somit zu unerwinschten Druckverlusten flhren, welche die Ergebnisse hinsichtlich einer
kontrollierten Druckentlastung verfélschen wirden.
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5.3.3 Grundwasserleiter

Bei dem Grundwasserleiter handelt es sich um einen aus Linzer bzw. Melker Sanden kinstlich
aufbereiteten Quarzsand mit einem KorngroRenbereich von 0,5 mm bis 2,0 mm. Die exemplarisch
untersuchte Bodenprobe weist eine enggestufte Kornverteilungslinie (Cu = 2,5 und Cc = 1,1) mit
11 M% (Fein)Kies, 88 M% Sand und 1 M% Schluff bzw. Ton auf. Gema? ONORM B 4400-1
kann der Quarzsand als gering feinkiesiger Grobsand bezeichnet werden. Die Korndichte betrégt
pos = 2,65 g/lcms,

Die Verdichtbarkeit dieser Bodenschicht wurden mit Hilfe von Proctorversuchen beurteilt. Die
ermittelte Proctordichte betragt ,opr = 1,69 g/cm3 bei einem optimalen Wassergehalt von
Wopt = 5,5 %. Die Proctorkurve weist aufgrund der enggestuften KorngréRenverteilung einen sehr
flachen Verlauf auf. Demnach kann bei gleichbleibender Verdichtungsarbeit nahezu unabhangig
von den Wassergehaltsdnderungen ein gleichmaRiger Verdichtungszustand erzielt werden. Dieses
Verdichtungsverhalten war vor allem beim Einbau der gut durchlassigen Schicht von Vorteil, weil
sich damit ein hoherer Grad an Homogenitét erreichen lieRe.

Die lockerste Lagerung weist eine Trockendichte von pd = 1,56 g/cm3 bei einem maximalen
Porenanteil von nmax=0,41 auf. Die dichteste Lagerung der Quarzsandprobe betrégt
pd = 1,73 g/cm? bei einem minimalen Porenanteil von nmin = 0,35.

0,39 -+

0,38 -

0,37 A

Porenanteil n [-]

0,36 -

0,35 T i
1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02
Durchléssigkeitsbeiwert k [m/s]

Abb.5.6: Zusammenhang zwischen dem Durchléssigkeitsbeiwert k und dem Porenanteil n fir
das verwendete Grundwasserleiter-Schittmaterial.
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Der Durchlassigkeitsbeiwert der grundwasserleitenden Modellschicht stellt hinsichtlich der
Interpretation der Messergebnisse einen maligebenden Bodenkennwert dar und war daher auch ein
wesentliches Kriterium bei der Wahl des geeigneten Bodens fiir die Modellversuche. Aus diesem
Grund wurde der Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit eine besondere Bedeutung gewidmet. Die
im Labor durchgefiihrten Durchléssigkeitsversuche mit konstanter Druckhohe dienten in erster
Linie zur Abschétzung des Einflusses der Lagerungsdichte auf die absolute Grol3e des k-Wertes.
Das Diagramm in Abb. 5.6 zeigt in halblogarithmischer Darstellung den linearen Zusammenhang
zwischen dem vertikalen Durchlassigkeitsbeiwert und dem zugehdérigen Porenanteil n. Daraus ist
ersichtlich, dass der k-Wert innerhalb einer engen Bandbreite von k = 1,9 x107 bis 2,6 x 10 m/s
bei einem Porenanteil von n=0,37 bis 0,39 streut. Damit konnte das homogene
Durchléssigkeitsverhalten des verwendeten Quarzsandes genau uberprift werden.

—+— HW5 - 0,495 m
—+—HW4- 0,47 m
—+—HW3-0,42m
—+—HW2-0,37m
—+—HW1-0,33m

- numerische LOsung

0,25 -

0,20 -

0,15 -+

0,10

Hydrostatischer Druck Gber der Beckensohle [m]

0,05 -

0,00 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Lage der Messpunkte in der Modellachse [m]

Abb. 5.7:  Drucklinien unterhalb der gering durchlassigen Deckschicht fiir unterschiedliche
Wasserstdnde — Versuch zur Bestimmung der Gesamtdurchléssigkeit des
Grundwasserleiters.

Zur Beurteilung der Gesamtdurchléssigkeit der vorwiegend horizontal durchstrémten gut
durchléssigen Bodenschicht wurde ergénzend ein Versuch direkt am kleinmaRstéablichen Modell
durchgefiihrt. Abb. 5.7 zeigt anhand eines schematischen Langenschnittes den Versuchsaufbau.
Hierzu wird der modellierte Untergrund an jedem Ende vertikal durch eine gelochte Scheibe
begrenzt, sodass sich nahezu eine einheitliche Querschnittsflache A iber den gesamten Sickerweg
L der Wasserstromung ergibt. Wahrend der Versuchsdurchfihrung wird der Wasserspiegel im
Einstaubereich (wasserseitig vom Modelldamm) fir jede Stufe der Ganglinie (siehe Kap. 5.4)
konstant gehalten. Dabei tritt das den Grundwasserleiter durchstromende Wasser am landseitigen
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Modellrand(ende) ungehindert Uber einen V-formigen Uberfall aus. Aus der gemessenen
Wassermenge wahrend der stationaren Staustufen, dem Hohenunterschied zwischen den beiden
Wasserspiegeln und den geometrischen Abmessungen der gut durchldssigen Untergrundschicht
kann unter Beriicksichtigung des Gesetzes nach Darcy die Gesamtdurchlassigkeit in horizontaler
Richtung bestimmt werden. Der ermittelte mittlere horizontale Durchléssigkeitsbeiwert betrégt
kn = 1,18 x 10" m/s bei einem Porenanteil von n = 0,35 und stimmt auch gut mit den Ergebnissen
der Laborversuche uberein.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k eines Bodens ist naturgemaR ein richtungsabhéngiger Kennwert.
Vorwiegend aufgrund der Schichtung ergeben sich zum Teil deutliche Unterschiede zwischen
horizontaler und vertikaler Durchlassigkeit. Bei sandig-kiesigen Boden kann erfahrungsgemal der
Anisotropiefaktor von 1 bis 15 variieren. Im Falle des verwendeten enggestuften Quarzsandes
konnte mithilfe der durchgefuhrten Durchlassigkeitsversuche in Kombination mit begleitenden
Kontrollen beim Einbau ein nahezu homogenes, isotropes Verhalten (ku/kv=1-2) des
modellierten Grundwasserleiters bestatigt werden.

Der Nachweis tber die GleichméaBigkeit der Stromung konnte zudem anhand des linearen Verlaufs
der ermittelten Druckpotentiallinien (Abb. 5.7) auf Grundlage der aufgezeichneten Driicke in den
Messpegeln erbracht und damit auch die wesentliche Voraussetzung fir die Kalibrierung des
numerischen Vergleichsmodells erfullt werden. Die gut durchldssige Schicht besitzt zwar einen
geringfugig abweichenden k-Wert gegeniiber dem Grundwasserleiter im GroBmafstab (1:1),
dennoch bilden die kleinmaRstablichen Versuche eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung der
Wirkungsweise von unterschiedlichen Modellparameter (Art, Geometrie, Einbindetiefe,
Systemdurchléssigkeit der Entlastungselemente etc.) auf die Druckentlastung. Die hdhere
Durchléssigkeit zeigt sich besonders vorteilhaft in der verkiirzten Versuchsdauer. Auerdem wird
das Risiko einer konzentrierten Wasserstromung in der Kontaktebene zur Beckenwand stark
reduziert und eine gleichmaRige Durchstrémung der durchléssigen Schicht sichergestellt.

Fur den hochsten Einstauwasserstand (HW5 = 0,495 m Uber der Beckensohle) ist hier die am
kalibrierten numerischen Modell (siehe Kap. 7.4) berechnete Druckverteilung unterhalb der gering
durchléssigen Deckschicht exemplarisch dargestellt. Damit ergibt sich fir einen
Durchlassigkeitsbeiwert von k = 1,16 x 10 m/s — dieser k-Wert liegt innerhalb der gemessenen
Schwankungsbandbreite — eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der
physikalischen Modellierung und der numerischen N&herungsldsung.

5.3.4 Drainagekies

Als Drainagekies fir die malstdblichen Kiessdulen wurde ein enggestufter Feinkies mit der
Kornung 2/4 mm verwendet. Aufgrund der gleichkdrnigen Kornverteilungslinie konnte eine
geringe Streuung der Durchléssigkeit in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte gewahrleistet
werden.
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Im Zustand der lockersten Lagerung betrdgt die Dichte des trockenen Bodens p¢ = 1,51 g/cm3 bei
einem maximalen Porenanteil von nmax=0,43. In der dichtesten Lagerung weist das
Drainagematerial eine Trockendichte von pd = 1,63 g/cm? auf und der zugehdrige Porenanteil liegt
bei Nmin = 0,39.

Um die Bandbreite der Durchlassigkeit festzulegen, erfolgten die Durchléssigkeitsversuche mit
konstanter Druckhohe flr beide Grenzzustande der Lagerungsdichte und ergaben eine Streuung
von k =1,1 x 102 m/s bis 5,2 x 10 m/s (k1o = 1,0 x 102 m/s bis 5,0 x 102 m/s).

5.4 Versuchsablauf

Die Untersuchungen am mafstablichen Modell dienten in erster Linie zur Beurteilung der
Wirkungsweise  von  verschiedenen  Entspannungssystemen.  Hierzu  wurden  die
Druckpotentialverldufe unterhalb der feinkérnigen Bodenschicht entlang der Symmetrieachse des
Modells sowie der orthogonalen Querachse durch das Entlastungselement am landseitigen
Dammfull gemessen. Die Aufzeichnung der Wasserdriicke in den Messpegeln, welche Uber
Schldauche mit den Messharfe-Zylindern verbunden waren, erfolgte fur genau festgelegte
Staustufen/Hochwasserstdnde  mithilfe  photographischer  Aufzeichnungsmethode  und
anschlieRender visueller Auswertung der Bilder. Die absolute Grol3e des Druckpotentials konnte
auf der im Hintergrund der Messharfe angebrachten Skala mit einer Stricheinteilung von 2,5 mm
abgelesen werden. Wahrend des gesamten Versuchsablaufs wurde die Registrierung der Driicke
zusatzlich mittels einer Videoaufzeichnung unterstutzt. Erganzend zu jeder Potentialmessung fand
eine Durchflussmessung des aus dem Entlastungselement austretenden Sickerwassers mit einem
Messglas statt.

Der Durchfiihrung der Modellversuche wurde eine instationdre Hochwasserganglinie mit
stufenformiger Charakteristik zugrunde gelegt. Diese weist mehrere ausgepragte Plateaus auf,
innerhalb welcher sich ein stationdrer Strdmungszustand im Modell einstellen konnte. Die
Ganglinie mit insgesamt 5 konstanten Wasserstandstufen (siehe Abb. 5.8) entspricht somit dem
Fullvorgang des Modell-Staubereiches und blieb bei allen Tests aufgrund besserer
Vergleichbarkeit der Messdaten unverandert. Der gewahlte treppenartige Verlauf ermdglicht die
Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen Druckpotentialen (Wasserstanden) auf die
absolute GroRe des Druckabbaus, auf die Aufweitung des Druckentlastungstrichters sowie auf die
Durchflussmenge des Sickerwassers aus der Entspannungsdrainage.

Vor dem Beginn jedes Versuches musste darauf geachtet werden, dass die VVoraussetzung einer
vollstdndigen Séttigung der durchldssigen Schicht erfullt ist, damit das fir die Auswertung
herangezogene Filtergesetz von Darcy nicht seine Glltigkeit verliert. Die luftgefullten Poren
wirden die Gesamtdurchlassigkeit der wasserfihrenden Bodenschicht beeinflussen und kdnnen
damit eine negative Auswirkung auf das Messergebnis haben. Obwohl fiir die Modellversuche ein
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Leitungswasser statt einem entlifteten Wasser verwendet wurde, wird der Einfluss der Luft im
Wasser aufgrund der relativ grof’en Durchflussflache und des langsamen Fillvorganges vor
Versuchsbeginn als gering eingeschatzt und daher vernachldssigt.
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Abb. 5.8: Exemplarische Darstellung der HW-Ganglinie fir kleinmal3stdbliche Modellversuche
in Bezug auf die Beckensohle (= Bezugsebene bzw. Null-Niveau).

5.5 Versuche mit einer Entlastungssaule

5.5.1 Allgemeines

Die Wirkungsweise der Einzel-Saule wurde fur unterschiedliche Saulendurchmesser mit variierter
Einbindung in die gut durchlassige Schicht und unterschiedlicher Systemdurchléssigkeit in
52 Doppelversuchen (Vor- und Hauptversuch) untersucht. Die Aufzeichnung des Druckverlaufes
und die Quantifizierung der Sickerwasser erfolgten fir jede stationdre Stufe der simulierten
Hochwasserganglinie, und zwar sowohl fiir den steigenden als auch fir den fallenden Ast. Diese
Vorgehensweise wurde gewahlt, um den Einfluss allfalliger Ungenauigkeiten bei der Messung zu
minimieren, und um mogliche Streuungen der Ergebnisse besser beurteilen zu kénnen. Abb. 5.9
zeigt eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Modellversuche, deren Reihenfolge mit Riicksicht
auf die geringstmogliche Stérung der Strdmungsverhaltnisse durch die Auflockerung der gut
durchldssigen Schicht fiir den darauf folgenden Versuch festgelegt wurde.
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Modellversuche
mit einer
Entlastungssaule (S)

@ 20 mm @ 30 mm @ 40 mm @ 50 mm @ 60 mm
mit / ohne mit / ohne mit / ohne mit / ohne mit / ohne
Kies Kies Kies Kies Kies
EIN 0% EIN 0% EIN 0% EIN 0% EIN 0%
EIN 30% EIN 30% EIN 30% EIN 30%

EIN 50% EIN 50% EIN 50%
EIN 100%

Abb.5.9:  Ubersicht der kleinmaBstiblichen Modellversuche mit einer Entlastungsséule;
(@ = Innendurchmesser des S&ulenrohres; KIES = Drainagekies in der S&ule;
EIN = prozentuelle Einbindung der Séule in die gut durchléssige Schicht).

5.5.2 Exemplarische Auswertung fur die Einzelsaule mit @ 40 mm

Punktformige Druckentlastungen werden in der Praxis selten als Einzelelemente hergestellt,
sondern bilden stets einen Bestandteil eines Systems aus mehreren Entlastungselementen. Um
jedoch deren Wirkungsweise besser verstehen zu kénnen, soll zunéchst ein Modell mit lediglich
einer Entlastungssaule untersucht werden. Am Beispiel einer Drainagesaule mit einem
Durchmesser von @ 40 mm und ohne Einbindung (EIN 0%) in den Grundwasserleiter, werden die
Druckverteilung auf die gering durchléssige Deckschicht und die Sickerwassermengen analysiert.
Demnach wird zuerst nur eine geometrisch definierte Wegigkeit in der Deckschicht als
hydraulische Verbindung der durchlassigen Bodenschicht mit der Gelandeoberflache betrachtet.

Abb. 5.10 stellt die Drucklinien entlang der Modellachse infolge der Entlastungswirkung der
untersuchten Einzelsdule fir unterschiedliche Wasserstande dar. Fur den Fall der hochsten
stationaren Staustufe (HW5 = Einstauhdhe von 21,5 cm uber Deckschicht-OK) ist auch die
Druckverteilung ohne eine Entspannungsmafnahme ersichtlich. Die graphische Darstellung der
Driicke entspricht einem Linienzug, der durch die Verbindung der in den Messpegeln entlang des
Messprofils aufgezeichneten absoluten Druckpotentiale entstent. Aus dem Diagramm lasst sich
erkennen, dass der Uberdruck unterhalb der Dammaufstandsflache gleichméaRig abgebaut wird.
Unter dieser Voraussetzung wurde zuerst auf eine Verdichtung des Pegelnetzes in diesem Bereich
verzichtet. Allerdings waren im Zuge der spater beschriebenen naturmaRstéblichen
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Hydrostatischer Druck Gber der Beckensohle [m]
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Abb. 5.10: Drucklinien flr unterschiedliche Einstauwasserstdnde entlang der Langsachse des
Modells mit Einzel-Kiessdule @40 mm ohne Einbindung (EIN0%) in den
Grundwasserleiter.

Modellversuche vor allem im Einflussbereich der wasserseitigen Versickerungsflache teilweise
abweichende Druckverldufe zu beobachten. Aus diesem Grund wurde nachtraglich ein
zusatzlicher Pegel in einem Abstand von ca. 20 cm zur Sickerflache installiert. Damit konnte
beobachtet werden, dass die Druckverldufe zu Beginn einen etwas stdrkeren Druckabbau
aufweisen (Abb. 5.14). Dies lasst sich auf Basis erganzender Untersuchungen zum Teil auf die
Richtungsanderung der Stromung sowie auf mdogliche Kolmatierungseffekte im
Versickerungsbereich mit standiger Wiederholung der Modellversuche zurtickfiihren. Nachdem
sich jedoch eine waagrechte Strémung in der durchldssigen Schicht ausgebildet hat, findet eine
stetige Abnahme des Druckes statt. Erst im Nahbereich der Kiessédule fallt dieser rasch auf das
Niveau der Entlastungsebene ab. Landseitig von der Sdule weist der Druckverlauf einen steilen
Anstieg auf und begrenzt damit die Ausdehnung des Druckentlastungstrichters. Im Hinterland des
Modells erreicht der Uberdruck aufgrund verhinderter Ausstromung am landseitigen Modellrand
einen konstanten Wert, welcher in diesem Falle maligebend fir die Beurteilung der
Auftriebssicherheit ist. Wére jedoch eine Ausstromung des Wassers ber die undurchléssige
Modellgrenze hinaus mdglich, so wirde sich im Hinterland der hydrostatische Druck auf die
bindige Deckschicht mit der Entfernung zur Druckentlastungsstelle kontinuierlich reduzieren.
Dabei musste aber der Grundwasserleiter eine ausreichende Speicherkapazitdt wéhrend der
gesamten Dauer des hydraulischen Ereignisses besitzen, bzw. mit einem Vorfluter oder Graben
hydraulisch kommunizieren, damit sich dieser sekundare Entlastungseffekt einstellt.
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In gegenstandlichem Fall erzielt die ohne Einbindung modellierte Kiessaule einen prozentuellen
Druckabbau von ca. 39,5% vom hochsten Einstauwasserstand (HWS5) in Bezug auf die
Ausflussebene. Damit ergibt sich im Hinterland ein absolutes Restpotential von etwa 42,2 cm Uber
der Beckensohle, das einer hydrostatischen Druckhdhe von 14,2 cm Uber der Oberkante der
bindigen Deckschicht entspricht. Berechnet man unter Bertcksichtigung der mittleren
Deckschichtmachtigkeit (hpeck;m = 10,5 cm) sowie der mittleren Feuchtdichte (orm = 2,08 g/cm3)
des feinkornigen Bodens gemél Gleichung (3.55) die globale Sicherheit gegeniber
Aufschwimmen, misste bei einem Sicherheitsfaktor von 7=0,90 < 1,0 bereits ein Versagen
eingetreten sein. Hierzu stellt die gestrichelte Linie im Diagramm (Abb. 5.10) die kritische
Druckhohe (Gleichgewichtszustand 7= 1) fur die landseitige Deckschicht dar, die im
Modellversuch schon bei der zweithdchsten Staustufe Gberschritten wurde. Da es weder zu einem
lokalen Aufbrechen noch zu einem globalen Versagen der gering durchlassigen Bodenschicht
kam, wird das Stabilitatsverhalten durch Nebeneffekte begriindet und zugleich die homogene
Ausfiihrung dieser Modellschicht bestétigt. Aufgrund der relativ schmalen Modellbreite kommt es
aufgrund der Ubertragung der Reibungskrafte an den Beckenwanden zu einer madglichen
Verspannung der feinkdrnigen Schicht. Dabei bewirken die hohe Steifigkeit und die Kohasion des
verwendeten schluffig-tonigen Bodens eine bessere mechanische und hydrodynamische Stabilitat,
die sich auf die Erhéhung der rechnerischen Auftriebssicherheit auswirken. Auf’erdem koénnten
auch natirliche Streuungen der Bodenparameter zu Unschérfen bei der Berechnung fiihren.
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Abb. 5.11: Durchfluss pro Beckenbreite in Abh&ngigkeit des Einstauwasserstandes fir das
Modell mit Einzel-Kiessdule @ 40 mm und Einbindung von 0 %.
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Die Quantifizierung der Sickerwasseraustritte erfolgte fur jede stationdre Stufe der Ganglinie
(Abb. 5.8) mithilfe einer unabhéngigen Durchflussmessung. Beim Auftragen des Durchflusses in
Abhangigkeit vom Wasserstand ergibt sich gemaR Abb. 5.11 ein linearer Zusammenhang
zwischen diesen beiden MessgroRen. Der V-formige Uberfall am Saulenkopf besitzt dabei keinen
Einfluss auf die Form der Durchflussgerade. Wie den spater beschriebenen Modellversuchen zu
entnehmen ist, hangt die Neigung der Gerade direkt von der GroRe der Entlastungsflache ab.
Demnach lassen sich aufgrund der festgestellten Proportionalitat allfallige Fehlmessungen
innerhalb der Versuchsreihe einfacher beurteilen.

5.5.3 Untersuchung der Saulendurchlassigkeit

Entspannungssaulen werden entweder in Form von Entlastungsbrunnen oder Kiessaulen
hergestellt, wobei der wesentliche Unterschied primér in der Systemdurchlassigkeit besteht.
Obwohl in den letzten Jahren im Rahmen von mehreren Hochwasserschutzprojekten in Osterreich
lediglich Drainagesaulen (Kiessaulen) oder —grében ausgefiihrt wurden, soll am Beispiel der
vorhin beschriebenen S&ule mit @40 mm die Wirkungsweise in Abhédngigkeit von der
Saulendurchlassigkeit erlautert werden. Gleichzeitig wird damit eine Grundlage fir die
Gegenuberstellung unterschiedlicher Entlastungssysteme: Brunnen und Kiesséaule gelegt. Es sei
angemerkt, dass die simulierten Entspannungsbrunnen in dem kleinmalistdblichen Modell ohne
eine Verkiesung des Ringraumes ausgeflhrt wurden. Diese war auch nicht zwingend notwendig,
da eine Kolmatierung der Filterstrecke innerhalb des kurzen Versuchszeitraumes sowie aufgrund
der gewahlten Bodenart des durchldssigen Untergrundes auszuschlieen war. Daruber hinaus
besitzt der Brunnen im Modell gegentiber der praktischen Ausfiihrung eine offene Sohlflache,
welche den Druckentlastungseffekt beginstigt.

In Abb. 5.12 sind die Drucklinien als prozentueller Druck vom hdchsten Einstauwasserstand
zufolge der Entspannung durch eine Kiessdule bzw. einen Entlastungsbrunnens mit einem
Durchmesser von 40 mm und variierender Eintauchtiefe dargestellt. Fir die Erstgenannte wurde
in das Plexiglas-Rohr ein Feinkies mit einem k-Wert von ca. 1,1 x 10 m/s eingebracht, wihrend
die Versuche zur Beurteilung des Entlastungsbrunnens ohne Kiesfillung erfolgten. Demnach
konnte nur die geschlitzte Filterstrecke (Offnungsweite: ca. 1 bis 2 mm) der eingesetzten Rohre
einen Einfluss auf die Systemdurchldssigkeit des Entlastungselementes besitzen. Diese lag jedoch
deutlich Uber dem k-Wert des durchlassigen Untergrundes lag, weshalb eine direkte Beeinflussung
der Ergebnisse auszuschlieRen war. Vergleicht man die Entspannungswirkung beider Elemente im
landseitigen Modellbereich (Hinterland), ist ersichtlich, dass die Saulendurchléassigkeit ein
maligebender Einflussparameter ist. Am starksten ausgepragt ist der Unterschied flr die S&ule
ohne Einbindung, fir die sich durch die hohere Durchlédssigkeit des Brunnens eine
Druckentlastung von 53,5 % in Bezug auf die Oberkante der Deckschicht ergibt. Damit findet eine
Druckreduktion gegeniiber der geometrisch aquivalenten Kiesséule (siehe auch Kap. 5.5.2) bis zu
ca. 16 %, was einen Anstieg der globalen Auftriebssicherheit von 7 = 0,90 auf n = 1,01 zur Folge
hat.
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Abb. 5.12: Prozentueller Druck vom hochsten Einstauwasserstand (HW5) zufolge
Entlastungswirkung der Einzel-Sdule @ 40 mm mit/ohne Kiesfillung und mit
variierender Einbindung (EIN 0 %, 30 % und 50 %) in den Grundwasserleiter.

Ein ahnliches Verhalten kann auch fiir die unvollkommenen Entlastungssaulen beobachtet werden.
Hierbei wird ebenfalls eine verstarkte Entspannungswirkung infolge des Brunnens erzielt. Bei
30 % Einbindung ist der Entlastungsbrunnen sogar wirksamer als die Kiessaule mit 50 %
Eintauchtiefe.

Die Sickerwassermengenmessungen ergaben qualitativ &hnliche Ergebnisse. Abb. 5.13 zeigt fur
die stationdren Staustufen mithilfe von Naherungskurven in Form einer exponentiellen Regression
die Abhéangigkeit des Durchflusses von der Einbindetiefe. Aufgrund der abweichenden
Systemdurchléssigkeit der Kiessaule gegenuber dem Brunnen ergeben sich vor allem bei héheren
Wasserstanden markante quantitative Unterschiede in der aufgezeichneten Durchflussmenge.
Diese wird auBerdem auch direkt von der Einbindetiefe beeinflusst. So l&sst sich beim hdchsten
Einstau (HW5) fiir den Fall der Saule ohne Einbindung eine Durchflusszunahme von fast 40 %
beobachten, wéhrend sich fur die unvollkommen eingebunden Entlastungssaulen ein nahezu
kontanter Anstieg des Durchflusses von ca. 14 % ergibt.
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Abb. 5.13: Durchfluss pro Beckenbreite in Abhangigkeit der Einbindetiefe (EIN 0 %, 30 % und
50 %) der Einzel-Saule @ 40 mm mit/ohne Kiesfillung.

5.5.4 Untersuchung der Einbindetiefe

Die Filterflache eines Entlastungselementes erhoht sich proportional zur Einbindetiefe. An dieser
Stelle ist jedoch die Frage angebracht, ob die Saulenflache innerhalb der gut durchldssigen
Bodenschicht zugleich auch der Entlastungsflache entspricht, oder ob nur die der einseitigen
Zustromung zugewandte Mantelflache wirksam ist. Alleine mit Hilfe der physikalischen Modelle
wird sich diese Fragestellung nicht beantworten lassen. Hierzu sollen auf Basis der durchgefiihrten
Modellversuche numerische Vergleichsrechnungen einen besseren Einblick in das
Stromungsverhalten um die Einzelséule gewéhren. Um die Unterschiede im Entlastungsverhalten
zwischen punktformigen Entlastungen mit einer unvollkommenen und vollkommenen
Filterstrecke zu zeigen, werden die Versuchsergebnisse anstatt fir die Kiessaule mit @ 40 mm
Durchmesser an der néchstgrofleren Sdule mit @ 50 mm angeflhrt, da nur im Rahmen dieser
Versuchsreihe eine vollstdndige Einbindung untersucht wurde.

Abb. 5.14 veranschaulicht die Ergebnisse der Druckmessung am Beispiel der Einzelkiessaule mit
einer Einbindung von 0 %, 30 %, 50 % und 100 % der Grundwasserleiterméchtigkeit. Daraus ist
zu erkennen, dass mit der VergroRerung der Eintauchtiefe gegentiber der lediglich bis zur
Schichtgrenze hinunterreichenden Entlastungssaule eine deutliche Zunahme der Entspannungs-
wirkung erfolgt. Dabei ist neben der VergroRerung der Entlastungsflache proportional zum
Durchmesser und zur Einbindeldnge vor allem die Art der Zustrémung entscheidend.
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Abb. 5.14: Prozentueller Druck vom hochsten Einstauwasserstand (HW5) zufolge
Entlastungswirkung der Einzel-Kiessdule @ 50 mm mit variierender Einbindung (EIN
0 %, 30 %, 50 % und 100 %) in den Grundwasserleiter.

Wéhrend bei Entlastungen ohne Einbindung das Wasser entlang von gekrimmten Bahnen bzw.
im Bereich der Entlastungsstelle vorwiegend vertikal stromt, findet im Falle einer
unvollkommenen oder vollkommenen Filterstrecke eine Uberwiegend waagrechte Anstrémung
statt. Diese geht erst innerhalb des durchlé&ssigen Entlastungselementes in eine vertikale Strémung
uber, die jedoch keine Auswirkung auf das StrOmungsverhalten in umliegendem
Grundwasserleiter hat. Stellt man die Ergebnisse der teilweise und vollstdndig eingebundenen
Kiessdule gegeniiber, nimmt die Druckentlastung zwar zu, weist jedoch einen degressiven Verlauf
auf. Daraus ist erkennbar, dass der Zulauf tber die Sohlfl&che nur einen geringen Einfluss auf die
Wirkungsweise der Saule besitzt.

Der beim hochsten simulierten Wasserstand ermittelte prozentuelle Druckabbau betrégt fir das
untersuchte Modell mit der Einzel-Kiesséule (@ 50 mm) ohne Einbindung ca. 54,5 % in Bezug
auf die Oberkante der bindigen Deckschicht. Das entspricht einer globalen Auftriebssicherheit der
Deckschicht ohne Beriicksichtigung der allfalliger Reibungseffekte an den Kontaktflachen zur
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Beckenwand von ca. 7~1,02 = 1,0, und somit in etwa dem Grenzgleichgewichtszustand. Fir eine
mit 50 % in den Grundwasserleiter eingebundene Kiesséule steigt die rechnerische Sicherheit
gegeniiber dem Aufschwimmen auf einen Wert von ca. 7= 1,23 an. Der Uberdruck wird dabei um
74 % der maximalen hydrostatischen Einstauhéhe abgebaut. Bei einer vollkommenen Filterstrecke
erreicht die Drainagesdule eine Entspannungswirkung von 78 %, die eine Erh6hung des globalen
Sicherheitsfaktors auf 7~ 1,28 zur Folge hat. Anhand dieser Gegenuberstellung l&sst sich der
Einfluss der Eintauchtiefe deutlich erkennen und liefert einen Uber den Rahmen dieser
Modellversuche hinausgehenden Erkenntnisbeitrag fiir die praktische Anwendung.

Mit der VergroRRerung der Entlastungsflache nimmt auch die Menge der pro Zeiteinheit
austretenden Sickerwésser zu. Die in Abb. 5.15 dargestellten Naherungskurven zeigen fir die
stationdren Stufen der simulierten HW-Ganglinie die Abhé&ngigkeit des Durchflusses von der
Einbindetiefe. Insbesondere fur die Kiessdule ohne Einbindung ergibt sich gegeniiber den
Entlastungssaulen mit unvollkommener bzw. vollkommener Filterstrecke eine Begrenzung der
austretenden Sickerwassermenge. In gegenstandlichem Fall bewirkt bereits eine geringe
Einbindung eine merkbare Zunahme des Durchflusses, wobei dieser mit weiterer Vergrofierung
der Einbindetiefe (im Beispiel ab ca. 20 % der Méchtigkeit des Grundwasserleiters) lediglich
degressiv ansteigt und das Maximum mit der Wassermenge fir die vollkommene Kiessdule
erreicht.
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Abb. 5.15: Durchfluss pro Beckenbreite in Abhéngigkeit der Einbindetiefe (EIN 0 %, 30 %, 50 %
und 100 %) der Einzel-Kiessdule @ 50 mm.
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5.5.5 Untersuchung des Durchmessers

Der Durchmesser stellt neben der Einbindetiefe einen wesentlichen Einflussparameter dar, dem
jedoch bei der Dimensionierung der Kiesséulen bislang nicht besonders viel Aufmerksamkeit
gewidmet wurde. In der Praxis wird herstellungsbedingt, aufgrund der Abmessungen des
Schleusenruttlers meist ein Standarddurchmesser von ungefahr 60 cm ausgefuhrt. Im Gegensatz
dazu bietet das verrohrte Bohrverfahren einen gréfReren Spielraum.

Um den Einfluss des Durchmessers auf die Druckentlastung und die Sickerwassermenge zu
untersuchen, wurden Modellversuche mit unterschiedlichen Querschnittsabmessungen
(Durchmesser: 20, 30, 40, 50, 60 mm) der modellierten Entspannungssaule durchgefuhrt. Die
Diagramme in Abb. 5.16 und Abb. 5.17 stellen in Bezug auf den hdchsten Einstauwasserstand
(HWS) die Drucklinien in Abhé&ngigkeit vom Durchmesser der S&ule mit unterschiedlicher
Einbindetiefe und Durchlassigkeit dar. Fir den Grenzfall einer Entspannungssdule ohne
Einbindung wird der Uberdruck im Hinterland des Modells infolge einer Kiessaule mit @ 20 mm
um ca. 24,5 % abgebaut. Nach Verdoppelung des Durchmessers auf @40 mm findet eine
Druckentlastung von ungefahr 39,5 % statt und fur eine @60 mm Kiessdule betrdgt der
Druckabbau im Hinterland ca. 70 % der hydrostatischen Druckhéhe bezogen auf die landseitige
Deckschichtoberkante. Qualitativ ahnliches Verhalten l&sst sich den restlichen Diagrammen fir
Entlastungssaulen mit unvollkommener Filterstrecke von 30% bzw. 50% der
Grundwasserleitermachtigkeit entnehmen. Bei einer Gegeniberstellung der Ergebnisse aus den
Versuchen mit einer Kiessédule und einem Entlastungsbrunnen ist ersichtlich, dass die
Wirkungsweise des Brunnens teilweise mit der ndchstgrofReren Kiessaule tbereinstimmt.

Wenn man den Durchmesser weiter vergrofRern wirde, ergibt sich fur eine ausreichend grolRe
entspannungswirksame Flache eine vollstdndige Entlastung des hydrostatischen Druckes im
Hinterland des Modells. Demnach wird der Druck anndhernd einer Potenzfunktion regressiv
abgebaut, d.h. der prozentuelle Druckabbau nahert sich mit der Vergrofierung des Durchmessers
dem Grenzwert fir die vollkommene Entspannung. Der Zusammenhang zwischen dem
Saulendurchmesser und der im Modell erzielten Druckreduktion ist der Abb. 5.17 zu entnehmen.

Abb. 5.19 zeigt die Zunahme des Durchflusses in Abhéangigkeit vom Durchmesser der
Entspannungsséule. Daraus ist zu erkennen, dass die Kiessdule gegentiber dem durchléssigeren
Brunnen einen etwas reduzierten Durchfluss aufweist. Die Durchflusskurven deuten auf einen
Schnittpunkt hin, dem ein gemeinsamer Sdulendurchmesser entspricht, fur den sich unabhéngig
von der S&ulendurchléssigkeit ein nahezu identischer Sickerwasserdurchfluss ergeben wiirde. Ein
derartiger Zustand jedoch aufgrund des unterschiedlichen Strdomungswiderstandes zwischen der
Kiessdule und dem Entlastungsbrunnen physikalisch nicht mdglich. Dennoch lasst sich die
Existenz einer Grenzdurchmessers bestatigen. Das l&sst sich am bestens anhand der regressiven
Abnahme der erzielten Druckentlastung mit der VergrofRerung der effektiven S&ulenflache
begriinden. Als Beispiel soll dazu eine Sdule mit einem sehr grof3en, fiktiven Durchmesser
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5.16: Prozentueller Druck vom hochsten Einstauwasserstand (HWS5) zufolge
Entlastungswirkung der Einzel-Séule (Kiessaule und Entlastungsbrunnen) mit
variierendem Durchmesser und Einbindung von 0%, 30% in den Grundwasserleiter.
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Abb. 5.18: Prozentueller Druck vom hdchsten Einstauwasserstand (HW5) zufolge Entlastungs-
wirkung der Einzel-Sdule mit variierendem Durchmesser und Einbindetiefe.
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Abb. 5.19: Durchfluss pro Beckeneinheit in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Einzel-Séule
(Kiessdule und Entlastungsbrunnen) mit unterschiedlichem Grad der prozentuellen
Einbindung (EIN 0 %, 30 % und 50 %) in den Grundwasserleiter.

dienen. Wird dabei in Bezug auf einen gleichbleibenden Wasserstand eine nahezu vollkommene
Druckentlastung erzielt, sodass das Druckpotential im Hinterland anndhernd dem Niveau der
Deckschicht-Oberkante entspricht, kann bei einer weiteren Erhohung der Entlastungsflache kaum
mehr eine weitere Zunahme der Entspannungswirkung erfolgen. Lediglich die absolute
Durchflussmenge musste sich entsprechend dem Gesetz von Darcy proportional zur Fl&che der
fiktiven Séaule an einen Grenzwert bei fehlender Deckschicht annéhern, wobei aufgrund der
Saulendurchlassigkeit eine konstante Differenz der absoluten Durchflussmenge zwischen den
betrachteten Entlastungselementen vorhanden bleibt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die auf der
Landseite austretenden Sickerwésser ungehindert abgeleitet werden und damit kein Aufstau
stattfindet.

5.6 Versuche mit zwei Entlastungssaulen

5.6.1 Allgemeines

Die Untersuchungen mit zwei Entlastungssaulen stellen eine Erweiterung der Modellversuche mit
der Einzel-Sdule dar und dienten in erster Linie zur Bestimmung des Druckverlaufes zwischen den
Entlastungselementen, welche in einem Achsabstand von 25 cm zueinander angeordnet waren.
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Die Kenntnis tber die Ausbildung und Form des Druckgewdlbes ist malRgebend fiir die Festlegung
eines optimalen S&ulenabstandes. Um maglichst ahnliche Strdmungsbedingungen beidseitig der
Drainagesdulen zu erhalten, sind diese unter Beriicksichtigung der Modellbreite symmetrisch zur
Langsachse angeordnet worden. Insgesamt wurden 5 unterschiedliche Durchmesser der Saulen
mit variierender Einbindetiefe untersucht und damit insgesamt 48 Doppelversuche analog zu den
Versuchsreinen mit der Einzelsdule durchgefuhrt. Bei jedem Versuch erfolgte zusétzlich zur
Aufzeichnung der Druckverldufe auch eine getrennte Sickerwassermengenmessung. Abb. 5.20
gibt einen Uberblick tiber die untersuchten Varianten der modellierten Saulenreihe.

Modellversuche
mit zwel
Entlastungssaulen (DS)

@ 20 mm @ 30 mm @ 40 mm @ 50 mm @ 60 mm
mit / ohne mit / ohne mit / ohne mit / ohne mit / ohne
Kies Kies Kies Kies Kies
EIN 0% EIN 0% EIN 0% EIN 0% EIN 0%
EIN 30% EIN 30% EIN 30% EIN 30%

EIN 50% EIN 50% EIN 50%

Abb. 5.20: Ubersicht der kleinmaBstiblichen Modellversuche mit zwei Entlastungssaulen
(@ = Séulendurchmesser; EIN = prozentuelle Einbindung der S&ule in den
Grundwasserleiter; KIES = Kiesfullung der Sdule).

5.6.2 Exemplarische Auswertung fir das Zwei-Saulensystem mit @ 40 mm

Das Diagramm in Abb. 5.21 stellt die Ergebnisse der Druckpotentialmessung entlang der
Modelllangsachse des Zwei-Sdulensystems graphisch dar. Die hier beispielhaft untersuchten
Entlastungssdulen weisen einen Durchmesser von 40 mm auf und wurden im Zuge der
Versuchsreihen unterschiedlich tief (0%, 30% und 50%) in den Grundwasserleiter eingebunden.
Zundchst soll aber am Beispiel der Sdulen ohne Einbindung der Zusammenhang zwischen der
hydrostatischen Belastung und der dabei erzielten Entspannung beschrieben werden.

Wie schon fir die Einzels&ule im Detail erlautert, bildet sich um jede einzelne Entlastungsstelle
ein axialsymmetrischer Druckentlastungstrichter aus. In Hinblick auf eine mdglichst gute
Beurteilung der Druckverteilung zwischen den untersuchten (Kies)Saulen erfolgt die Darstellung
der Drucklinien entlang der Modellsymmetrieachse sowie quer dazu, d.h. durch den Scheitelpunkt
des Druckgewodlbes, der malRgebend fur die Bemessung der S&ulenreihe ist.
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Abb. 5.21: Drucklinien fiir unterschiedliche Einstauwasserstande entlang der Langsachse des

Druck tGber der Beckensohle [m]

Modells mit zwei Kiessdulen @40 mm ohne Einbindung (EIN 0%) in den
Grundwasserleiter.
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Abb. 5.22: Drucklinien fur unterschiedliche Einstauwasserstande entlang der Querachse des

Modells mit zwei Kiessaulen @ 40 mm ohne Einbindung (EIN 0%).
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Wird beim simulierten Einstau aufgrund der fixen Randbedingung in gegenstandlichem Modell
die Grundwasserausstromung verhindert, entspricht der maximale Druck im Mittelpunkt zwischen
den Saulen in etwa dem Druckpotential unterhalb der landseitigen Deckschicht im Hinterland bzw.
liegt knapp Uber diesem Wert. Damit ergibt sich bei der héchsten Staustufe fur das betrachtete
Modell einer Sdulenreihe mit einem Achsabstand von 25 cm eine Druckentlastung von ca. 75 %.
Dies entspricht einer globalen Auftriebssicherheit von 7 =1,24>1,0. In Hinblick auf die
Wirkungsweise des gewahlten Entlastungssystems ist neben dem resultierenden Uberdruck im
Hinterland vor allem die Druckverteilung zwischen den beiden S&ulen von groflem Interesse.
Anhand der Drucklinien in Abb. 5.22 ist der ermittelte Verlauf des Druckgewdlbes bei
verschiedenen Staustufen ersichtlich. Trotz der begrenzten Anzahl der Messstellen (insgesamt
3 Stk.) in der Querachse des Modells — um eine Beeintrachtigung der Strdomung zu vermeiden —
dokumentiert der dargestellte Linienzug die wesentlichen Merkmale der Gewdlbewirkung. In
unmittelbarer Umgebung der Entlastungstellen weisen die Drucklinien einen steilen Anstieg des
hydrostatischen Druckes auf. Mit groRer werdendem Abstand nimmt der Druck lediglich leicht
zu, und erreicht sein Maximum im Mittelpunkt zwischen den punktférmigen
Entspannungselementen. Der Bestimmung dieses maximalen Druckpotentials unterhalb der
bindige Deckschicht im Zentrum des Gewdlbes steht eine besondere Bedeutung zu. Darauf
aufbauend wird der kritische Abstand zwischen benachbarten Sdulen einer Saulenreihe festgelegt.
Dies erfolgt in der Regel gemél Gleichung (3.55) unter Berlcksichtigung der
Deckschichtmachtigkeit und der erforderlichen Sicherheit gegenuber dem hydraulischen
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Abb. 5.23: Durchfluss pro Beckenbreite in Abhéngigkeit vom Einstauwasserstand fir das Modell
mit zwei Kiessdulen @ 40 mm und Einbindung von 0 %.
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Versagen (Aufschwimmen bzw. hydraulischer Grundbruch) der oberflachennahen Deckschicht.
Bei der Dimensionierung von Druckentlastungsdrainagen sind neben der Betrachtung der
Stabilitat auch Aspekte der Sickerwasserableitung zu berucksichtigen. Hierfur ist es jedoch
notwendig die Menge der anfallenden Sickerwasser zu kennen.

Die Ergebnisse der Durchflussmessung bestétigen den linearen Zusammenhang zwischen der
einzeln pro Entlastungselement gemessenen Sickerwassermenge und dem Einstauwasserstand und
sind in Abb. 5.23 dargestellt. Die Neigung der Regressionsgerade entspricht dabei der
Durchflusskapazitat der jeweiligen Sdule. Wegen der Ungenauigkeiten beim Einbau der
Saulenrohre sowie bei der Herstellung der Uberfallkante am Rohrkopf ergeben sich geringe
Abweichungen hinsichtlich der Durchflussmenge und der Druckverteilung. Aus diesem Grund
dienten die Vorversuche innerhalb jeder Versuchsreihe als Basis firr eine H6henanpassung der
Saulen-Oberkannte. Damit konnte eine moglichst einheitliche Steigung der Durchflussgeraden
zum Zweck mdoglichst genauen Sickerwasserquantifizierung gewahrleistet werden. Der
Gesamtdurchfluss wurde dabei durch Addition der Teildurchflusse bestimmt und fur den
Vergleich der Ergebnisse im Rahmen der Parameterstudien sowie numerischer
Vergleichsrechnungen herangezogen.

Im Wesentlichen liefert diese exemplarische Auswertung der Modellversuche mit S&ulenreihe
qualitativ ahnliche Ergebnisse hinsichtlich der Druckverteilung und der Sickerwassermengen.
Folglich wird auf eine Darstellung einzelner Parameter (Durchldssigkeit, Einbindetiefe und
Durchmesser) nicht nédher eingegangen.

5.7 Versuche mit Entlastungsgraben

5.7.1 Allgemeines

Erganzend zu den Modellversuchen mit Einzel-S&ule und mit zwei Entlastungssdulen wurde die
Entspannungswirkung eines tiber die gesamte Modellbreite verlaufenden Grabens mithilfe von 16
Doppelversuchen untersucht. Abb. 5.24 gibt einen Uberblick tiber die variierten Parameter.

Unter der Voraussetzung homogener und isotroper Verhaltnisse in der gut durchlassigen Schicht
ergibt sich fir eine linienformige Entlastung mit unendlicher Lange ein wesentlicher Vorteil
hinsichtlich numerischer Modellierung der Stromungsvorgange. VVon besonderer Bedeutung ist
dabei vor allem der geradlinige Verlauf der Stromlinien. Im Gegensatz zu den lediglich punkt-
formig wirksamen Entlastungsséulen kann im Falle eines Entlastungsgrabens das rdumliche
Stromungsverhalten durch ein vertikal-ebenes System ersetzt werden. Besonders gunstige
Stromungsverhéltnisse einer horizontalen Parallelstromung treten bei 100 % Grabeneinbindung in
den Grundwasserleiter auf. Obwohl aus der Baupraxis keine Drainagegraben mit vollkommener
Filterstrecke bekannt sind, bilden diese experimentellen Untersuchungen eine wichtige empirische
Grundlage fir die Kalibrierung des numerischen Modells (Kap. 7.4).
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Modellversuche
mit
Entlastungsgraben (G)

B 20 mm B 40 mm
mit / ohne mit / ohne
Kies Kies
EIN 0% EIN 0%
EIN 50%
EIN 100%

Abb. 5.24: Ubersicht der kleinmaRstablichen Modellversuche mit Entlastungsgraben
(B = Grabenbreite; EIN = prozentuelle Einbindung des Grabens in den
Grundwasserleiter; KIES = Kiesfullung des Grabens).

Im Folgenden soll die Parameterstudie aufgrund der zum Teil nicht quantifizierbaren Unterschiede
zwischen den Messergebnissen einzelner Modellversuche lediglich auf die Betrachtung der
Einbindetiefe beschrankt werden. AuRRerdem stehen fur die Beurteilung der Auswirkungen der
Systemdurchldssigkeit sowie der Breite eines Entlastungsgrabens auf die Grolle der
Entspannungswirkung bzw. die Durchflussmenge nicht ausreichend Versuchsergebnisse zur
Verfligung.

5.7.2 Exemplarische Auswertung fur den Entlastungsgraben mit 40 mm
Breite

Abb. 5.25 zeigt den Druckverlauf entlang der Modellachse bei den stationdren Ganglinienstufen
zufolge die Entspannungswirkung eines 40 mm breiten Drainagegrabens mit 100% Einbindung.
Die vollkommene und Uber die gesamte Breite der VVersuchsrinne verlaufende Filterstrecke bildet
gunstige Verhaltnisse flr eine gleichméalige Anstromung des Grabenkdrpers. Aufgrund dessen
hoherer Durchlassigkeit gegenliber dem Grundwasserleiter wird das zustrémende Wasser
ungehindert zur Oberflache abgeleitet und damit ein starker Druckabbau erzielt. Dieser betrégt
ungeféhr 95,5 % des hochsten Wasserstandes in Bezug auf die Deckschichtoberkante, was einer
rechnerischen Sicherheit gegeniiber Aufschwimmen der feinkdrnigen Deckschicht von 7 = 1,57
entspricht. Bedingt durch die hohe Entspannungswirkung des betrachteten Drainagegrabens
weisen die Drucklinien kaum einen markanten Druckabfall in der Umgebung der linienférmigen
Entlastungsstelle auf.
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Abb. 5.25: Drucklinien fir unterschiedliche Einstauwasserstande entlang der Langsachse des
Modells mit Entlastungsgraben mit B = 40 mm und ohne Einbindung (EIN 0%) in den
Grundwasserleiter.

5.7.3 Untersuchung der Einbindetiefe

In der Praxis werden Druckentlastungsgraben aufgrund der meist geringen Standsicherheit der
grobkornigen, grundwasserfiihrenden Sedimente ohne Einbindung hergestellt. Um den Einfluss
der Einbindetiefe auf die Wirkungsweise zu untersuchen, werden erganzend zu den vorhin
beschriebenen Messergebnissen fir den vollkommenen Drainagegraben die Druckverldufe bei
einer Grabeneinbindung von 0 % und 50 % der Grundwasserleitermdchtigkeit beurteilt. Abb. 5.26
stellt die ermittelten Drucklinien fiir den 40 mm breiten Entlastungsgraben in Abhangigkeit der
Einbindetiefe dar. Daraus ist zu erkennen, dass im Hinterland der untersuchten Modelle ein
annahernd gleich grofRer Druckabbau vom héchsten Wasserstand im Einstaubereich erzielt wurde.
Damit hat die Einbindung im Falle eines stak durchlassigen Untergrundes — in gegenstandlichem
Fall weist der Grundwassertrager einen k-Wert von k=1,2x 103 m/s auf — lediglich eine
untergeordneten Auswirkung auf die absolute GroRe der Druckentlastung. Die geringen
Unterschiede sind am deutlichsten anhand der Entwicklung der Drucklinien in unmittelbarer N&he
um die Entlastungsstelle ersichtlich. Fur den nicht eingebundenen Drainagegraben veréndert sich
aufgrund der horizontal liegenden Entlastungsflache das Zustrdmungsverhalten, was eine
Begrenzung der Entspannungswirkung und zugleich auch der Sickerwassermenge zur Folge hat.
Beim héchsten simulierten Wasserstand erzielt der Graben ohne Einbindung einen Druckabbau
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Abb. 5.26: Prozentueller Druck vom hdchsten Wasserstand zufolge der Entlastungswirkung
eines Grabens mit B = 40 mm und variierender Einbindetiefe (0 %, 50 % und 100 %)
in den Grundwasserleiter.

von etwa 91 %. Durch eine Verlangerung der Filterstrecke (50 % Einbindung) erhoht sich die
Entlastungswirkung auf 94 %, wobei das Maximum mit ungefahr 95,5 % fir den vollkommenen
Drainagegraben erreicht wird. Die rechnerische Sicherheit gegen Aufschwimmen betragt je nach
Eintauchtiefe zwischen =1,49 und 1,57.

Eine weitere mogliche Ursache fur den geringen Einfluss der Einbindetiefe auf die Wirkungsweise
des Entspannungsgrabens liegt in der verhdltnismaRig groRen Entlastungsflaiche zu den
Abmessungen des gegenstéandlichen Modells und kénnte daher auch Folge von Malstabseffekten
sein.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Sickerwassermengenmessung in Abb. 5.27 ist ersichtlich,
dass sich die Durchflussmengen in Abhéangigkeit von der Einbindetiefe nur geringfigig
voneinander unterscheiden. Mit der VergroRerung der Einbindung findet somit kaum eine
nennenswerte Zunahme der Sickerwassermenge in der Zeiteinheit statt. Das gemessene maximale
Fassungsvermdgen wird dabei bereits fir den zu 50 % eingebundenen Graben erreicht. Darliber
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hinaus erfolgt unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten bei der Sickerwasserquantifizierung
keine Durchflussverdnderung. Im Gegensatz dazu stellt der Graben ohne Einbindung den
Grenzwert fir den Mindestdurchfluss der jeweiligen Staustufe dar. Die Durchflusskapazitat hangt
dabei stark von der Richtungsanderung der Strémung zu der horizontalen Sohlflache ab. Beim
Graben ohne Einbindung ist der Unterschied daher etwas deutlicher zu sehen.
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Abb. 5.27: Durchfluss pro Beckenbreite (=Grabendurchfluss) in Abhangigkeit der Einbindetiefe
eines 40 mm breiten Drainagegrabens.

5.8 Gegentberstellung der Versuchsergebnisse

Die bisher beschriebenen Ergebnisse differenzieren die untersuchten Druckentlastungen streng
nach ihrer geometrischen Form. Fir die Wahl des geeigneten Entspannungssystems ist jedoch ein
Vergleich zwischen den punkt- und linienférmigen Elementen ebenfalls von Bedeutung. Die
ubliche Unterscheidung in der Praxis sieht die Breite bzw. den Durchmesser als maligebenden
Vergleichsparameter. Dabei wird der Einfluss der Einbindetiefe meist vernachlassigt, da die
Drainagekorper in der Regel lediglich mit einer geringen Lé&nge in den Grundwasserleiter
einbinden. Eine Voraussetzung fur diese Gegenuberstellung ist, dass die Auswertung in Bezug auf
die gleiche hydrostatische Druckhohe erfolgt. Die hierfur malRgebenden Modellparameter sind
samt den Ergebnissen in Tab. 5.1 zusammengefasst.
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Tab. 5.1: Gegentberstellung der untersuchten Entlastungssysteme ohne Einbindung mit
einheitlicher Querschnittsabmessung (Breite bzw. Durchmesser).

Dammmodell mit: Einzelkiesséule zwei Kiessdaulen | Entlastungsgraben
Durchmesser / Breite 40 mm 40 mm 40 mm
Einbindung 0% 0% 0%
Abstand zum Modellrand bzw. N .

) o 25 cm” 12,5 cm 0ocm™
zwischen Nachbarkiessaulen
Wirksame Entlastungsflache 12,6 cm? 25,2 cm? 200 cm?
Erzielte Druckentlastung
im Hinterland beim 39 % 74 % 91 %
hdchsten Wasserstand
Maximaler Durchfluss

. 6,0 ml/s 8,4 ml/s 9,7 ml/s

pro Beckenbreite

) Im Falle einer unendlichen Saulenreihe ist der Abstand der Entlastungsséule zum Modellrand

dem Sédulenachsabstand dquivalent.

) Der Entlastungsgraben wird dquivalent einer Saulenreihe mit einem theoretischen Achsabstand

von 0 cm gleich gesetzt.
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Abb. 5.28 zeigt die ermittelten Druckverldufe fur die untersuchten Entlastungssysteme mit
einheitlichem Querschnittsabmall (Breite bzw. Durchmesser) von 40 mm. Um dabei die
Voraussetzung von anndhernd &hnlichen Anstromungsverhéltnissen der Entspannungsflachen zu
erflllen, erfolgt der Vergleich fiir den Fall ohne Einbindung der Drainageelemente. Auf diese
Weise soll vereinfacht die Auswirkung des Saulenabstandes erlautert werden, wobei der Graben
als eine &quivalente Kiessaulenreihe mit einem theoretischen Achsabstand von 0 cm betrachtet
wird.

Die Einzelsdule baut aufgrund der Kkleinsten Entlastungsflache von 12,6 cm?, die zugleich der
Sohlflache entspricht, den hydrostatischen Druck am geringsten, um ca. 39 %, ab. Wird die Anzahl
der Sdulen verdoppelt und somit der Sdulenachsabstand in Bezug auf die Beckenbreite des
kleinmal3stdblichen Modells halbiert, erhoht sich damit bei einer entspannungswirksamen
Sohlflache der beiden Kiessdulen von 25,2cm? (2 x 12,6 cm?) der Entspannungseffekt auf
ungefahr 74 %. Dieses Ergebnis deutet zwar auf einen anndhernd linearen Zusammenhang hin, in
Wirklichkeit weist die Druckabnahme in Abhéngigkeit von der GroRe der Entlastungsflache ein
degressives Verhalten auf. Dies wird vor allem anhand der Entlastungswirkung des untersuchten
Drainagegrabens ersichtlich, der einen Druckabbau von ca. 91 % in Bezug auf den hdchsten
Wasserstand bewirkt. Damit wird fir die untersuchte Grabenbreite die maximal mdgliche
Druckentspannung erreicht. Ein starkerer Druckabbau lieRe sich erst nach Vergrofierung der
Entspannungsflache erzielen.

11,00
10,00 -
9,00 -
T 5
= 8,00 |
E &
o S
£ 7,00 - G|
g 2|5
2 ol
% 6,00 - g '-‘E{
& 5 E|E
o S0 o gi® /e
o S S| 3 ofn
a B wm|B Sl
3 4004 G| @3
= N )
£ I
8 3,00 1 o 2| g
E| ElE
1 Tl Tlo
008 gs
1.00 S| Sle e Entlastungselemente mit KIES-Fillung
o Entlastungselemente ohne KIES-Fillung
0,00 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Entlastungsfliche [cm?]

Abb. 5.29: Durchfluss pro Beckenbreite in Abhéngigkeit vom Einstauwasserstand fir das Modell
mit zwei Kiessdulen @ 40 mm und Einbindung von 0 %.
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Der Grund fiir den hohe Entspannungswirkung des Grabens gegentiber den Kiessaulen ohne
Einbindung ist vor allem auf die GroRe der Entlastungsflache von 200 cm? zuriickzufiihren. Zudem
begunstigt  die  linienformige  Geometrie  eine  gleichmalige  Anstrdmung  der
entspannungswirksamen Flache. Im Gegensatz zu den Kiessaulen, bei denen aufgrund der
Stromungskonzentration zu einem bzw. mehreren Punkten eine Verzerrung der Stromlinien
erfolgt, findet der Zulauf zum Graben Uber die gesamte Beckenbreite statt. Die damit verbundene
Zunahme der Sickerwassermenge ist Abb. 5.29 zu entnehmen und zeigt sehr gut die
Wirkungsweise der untersuchten Entlastungselemente. Die maximalen Sickerwassermengen pro
Beckenbreite fallen somit beim Drainagegraben an.

Fur eine weitere Betrachtung der Versuchsergebnisse soll der Gegeniberstellung der vorhin
beschriebenen Entlastungselemente eine gleich groRe entspannungswirksame Flache zugrunde
gelegt werden, wodurch sich der Einfluss der Flachengrofie auf die Druckentlastungswirkung
minimieren lasst. Eine Ubereinstimmung zwischen dem Modell mit Einzelsaule, Saulenreihe und
Graben ergibt sich fir eine effektive Flache von ungeféhr 200 cm?. Diese setzt sich aus der Mantel-
und Sohlfl&dche der zylinder- bzw. linienférmigen Drainageelemente zusammen, die im Kontakt
mit dem Grundwasserleiter stehen. Einen Uberblick tiber die einzelnen Parameter hinsichtlich
Durchmesser bzw. Breite sowie Einbindetiefe der Entlastungsdrainagen gibt die folgende Tabelle
(Tab. 5.2).

Tab. 5.2 Gegenuberstellung der untersuchten Entlastungssysteme mit anndhernd konstanter
entlastungswirksamer Flache.

Dammmodell mit: Einzelkiesséaule zwei Kiessdulen | Entlastungsgraben
Durchmesser / Breite 60 mm 50 mm 40 mm
Einbindung 50 % 30 % 0%
Abstand zum Modellrand bzw. . -

) o 25 cm”) 12,5cm 0cm™
zwischen Nachbarkiesséulen
Wirksame Entlastungsflache 198 cm? 209 cm? 200 cm?

Erzielte Druckentlastung
im Hinterland beim 81 % 86,5 % 91 %
hdchsten Wasserstand

Maximaler Durchfluss

i 10,1 ml/s 9,1 ml/s 9,7 ml/s
pro Beckenbreite

) Im Falle einer unendlichen Saulenreihe ist der Abstand der Entlastungssiule zum Modellrand
dem Saulenachsabstand dquivalent.

) Der Entlastungsgraben wird dquivalent einer Saulenreihe mit einem theoretischen Achsabstand
von 0 cm gleich gesetzt.
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Aus dem Vergleich der Ergebnisse ist ersichtlich, dass der Druckabbau und die
Sickerwassermenge neben der GroRe der entspannungswirksamen Flache malgeblich vom
Anstromungsverhalten der Druckentlastungselemente beeinflusst werden. Demnach begunstigt
die Einbindetiefe der Kiessaulen eine waagrechte Zustromung, da ein groRerer Tiefenbereich der
durchléssigen Schicht erfasst wird. Dazu kommt, dass das Wasser die potentielle
Entlastungsflache — auch wenn nur sehr ungleichmaRig — von allen Seiten anstromen kann. Damit
ergibt sich fur die Einzelsaule der grofite Durchfluss, der ebenfalls einen ausgepréagt starker
Druckabbau zur Folge hat.



6 Naturmalistabliche Modellversuche

6.1 Versuchsanlage

Bei der GroRversuchsanlage handelt es sich um einen Stahlbetontrog (Abb. 6.1 bis Abb. 6.3) —
ausgebildet als “Weile Wanne* — mit einer Grundrissflache von 25 x 4 m (100 m?), der eine
konstante Wandhohe von ca. 5 m aufweist; lediglich am hinteren (landseitigen) Ende besitzt die
Querwand Uber die gesamte Beckenbreite eine Hohe von 2 m. Diese abgesenkte Wand dient in
erster Linie dem besseren Zugang in das Becken und soll ein ungehindertes Ableiten des aus dem
Modell austretenden Sickerwassers uber ein Auffangbecken bzw. Schlauchleitungen ermdglichen.
Darliber hinaus besitzt die Querwand mehrere Durchldsse, die zur Simulation einer
Grundwasserstromung in bzw. aus dem Hinterland genutzt werden kénnen.

Um Wasserverluste zu vermeiden und zugleich einen standigen Wasserkreislauf zu gewahrleisten,
befindet sich direkt neben der Versuchsanlage ein seichtes (Tiefe ca. 1,7 m) mit Teichfolie
abgedichtetes Wasserbecken (15 x 15 m) mit einem Gesamtvolumen von ungefahr 180 m3. Aus
diesem wurde wahrend der Modellversuche das Wasser in das Versuchsbecken mittels Pumpen
beférdert. Die Wasserstdnde der untersuchten Hochwasserganglinien bzw. Staustufen im
Einstaubereich des Dammmaodells wurden dabei mit Hilfe eines Positionierungssystems gesteuert,
welches an der hohen (wasserseitigen) Stirnwand montiert war.

Abb. 6.1:  Versuchsanlage nach Fertigstellung der Bauarbeiten durch Unterstutzung der Firmen
Pittel + Brausewetter Gesellschaft m.b.H. und Hinteregger und S6hne GmbH.
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Versuchsanlage fur naturmafstabliche Modellversuche — Grundriss und L&ngsschnitt

1-1 (Abmessungen in cm).

Abb. 6.2:
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Abb. 6.3:  Versuchsanlage fir naturmalistabliche Modellversuche — Schnitt 2-2 und Schnitt 3-3
(Abmessungen in cm).

Aus statisch-konstruktiven Grunden sind die Langswénde des Stahlbetontrogs mit Zugankern
miteinander verspannt. Daruber hinaus wurde auf der Auflenseite dieser Wande eine
Gegengewichtsschittung errichtet, um den aus dem Dammmodell auf die Innenwandflachen des
Beckens resultierenden Erd- und Wasserdruck zum Teil zu kompensiert.

Die Versuchsanlage wurde aus Platzgrinden sowie aufgrund der Verfugbarkeit wvon
Materialressourcen und Erdbaumaschinen am Kieswerkgeldnde der Firma Herzer Bau- und
Transport GmbH, in der Gemeinde Markgrafneusiedl, Niederdsterreich, errichtet.

6.2 Modellgeometrie und Versuchsaufbau

Das naturmaBstébliche Modell stellt in Anlehnung an die Hochwasserschutzddmme an der March
ein 4 m breites Schnittmodell des sanierten Dammes samt dem zweischichtigen Untergrund dar
und dient der experimentellen Untersuchung der Wirkungsweise von Entlastungsdrainagen
zufolge Dammunterstromung. Das speziell zu diesem Zweck errichtete Versuchsbecken (Abb.
6.4), in dem das Modell mit einer Hohe von 4,5 m und einer Gesamtldnge von 25 m aufgebaut ist,
ermoglicht unter Labor dhnlichen Bedingungen die Durchflihrung derartiger Modellversuche im
MaRstab 1:1. Dabei bilden die Wénde des Stahlbetontrogs eine feste, undurchlassige
Randbedingung fir die Wasserstromung, die damit lediglich vom Druckpotential im
Einstaubereich beeinflusst wird. Dies ist insbesondere bei der Kalibrierung des numerischen
Modells von groRem Vorteil.
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Abb. 6.4: Geometrie des Damm-Modells; BemaRung in cm.

Die Geometrie des Dammmodells entspricht den Querschnittabmessungen des mittleren March-
Dammes. Der homogene Modell-Dammkorper besitzt daher eine Hohe von 2,5m und eine
Kronenbreite von 3 m. Die Neigung beider Béschungen betragt 1:2,5. Zur Dammabdichtung dient
ein zentraler, im Dammkorper eingebetteter Dichtkern aus schluffig-tonigem Schittmaterial.
Diese quasi Dichtwand hat uber die gesamte Dammhdhe eine einheitliche Wandstérke von
ca.04m und weist einen dichten Anschluss an die Beckenwénde sowie an die
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Abb. 6.5:  3D-Zeichnung vom naturmafstdblichen Dammmodell fur Unterstrdmungsversuche.

gering durchlassige Deckschicht auf, welche aus derselben Bodenart besteht. Dartiber hinaus
erfolgt die Abdichtung der Schichtgrenze zu der gut durchlassigen Bodenschicht mit Hilfe einer
Dichtfolie, die im Sinne einer Tauchwand in den Grundwasserleiter einbindet. Das
Verbauungsverhaltnis betragt ungefahr 20 %.

Der Untergrund besteht aus einer gering durchlassigen, feinkdrnigen Deckschicht mit einer
mittleren Machtigkeit von ca. 0,7 m. Darunter folgt die gut durchldssige Bodenschicht, welche
eine mittlere Schichtstarke von 1,3 m aufweist. Damit entspricht der gewahlte Schichtaufbau dem
typischen Bodenprofil in den meisten Flusstélern bzw. -auen.

Zur Entlastung des hydrostatischen Druckes auf die gering durchlassige Deckschicht bei
simuliertem Hochwasser dient eine unmittelbar am landseitigen DammfuB in der Symmetrieachse
angeordnete Entlastungssdule, deren Durchmesser, Durchlassigkeit (mit/ohne Kiesfullung) und
zum Teil auch die Einbindung in den gut durchldssigen Untergrund variiert wurden (Kap 6.5). Im
Kopfbereich des Bohrloches fiir das Entlastungselement befindet sich ein Rohraufsatz mit
integriertem Thomson-Wehr zur Quantifizierung der Sickerwadsser. Der tiefste Punkt des V-
formigen Messwehres liegt ungeféhr 10 cm (+/- 2 cm) oberhalb der Deckschichtoberkannte. Die
kontrollierte Wasserableitung erfolgt Uber eine Rohrleitung, welche an das Aufsatzrohr der
Drainagesaule dicht anschlie8t und das Sickerwasser zu einem Auffangbecken und anschlielend
Uber eine Schlauchleitung in das Vorratsbecken zuruckleitet. Aus diesem wird das Wasser
wéhrend der Versuchsdurchfuhrung erneut in das Versuchsbecken mit Hilfe einer Pumpe
befdrdert.

In einem sekundaren Wasserkreislauf wird der Wasserstand im Versuchsbecken gemald der
untersuchten Ganglinie geregelt. Dazu dient eine an der AuBenseite der Beckenstirnwand
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Abb. 6.6: 1:1 Dammmodell: sandig-kiesiger Grundwasserleiter nach Einbau inkl. Filterrohre fur
Beobachtungspegel (oben); schluffig-tonige Deckschicht mit einem Detail der
Bentonit-Abdichtung am Rand zur Beckenwand (unten).
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Abb.6.7: 1:1 Dammmodell: Schittarbeiten des Dammkdrpers (oben links); Einbau des
Dichtkernes im Damm (oben rechts); Dammmodell nach Fertigstellung (unten links);
Einstau wahrend eines Modellversuches (unten rechts).
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Abb. 6.8:  Versuchsbecken wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

angeschlossene Schlauchleitung mit offenem Ende, dessen HoOhenlage mit Hilfe eines
Positionierungssystems verandert werden konnte. Auf dem Prinzip der kommunizierenden Gefalle
flieBt das Wasser beim positiven Druckpotentialunterschied zwischen dem Wasserstand im
Versuchsbecken und dem offenen Schlauchende in das Vorratsbecken zurlick. Dabei muss jedoch
eine konstante Wasserzufuhr in ausreichender Menge iber die Pumpe des Hauptwasserkreislaufes
gewahrleistet sein.

Damit beim Bau des Modells eine moglichst homogene Ausfiihrung erzielt werden konnte, wurde
das Schuttmaterial lagenweise eingebaut und anschlieBend mittels einer handgefihrten
Vibrationsdoppelwalze der Firma Bomag (Typ BW 65 H) verdichtet. Lediglich bei der gut
durchléssigen Bodenschicht (Grundwasserleiter) wurde aufgrund der weit gestuften
Korngroienverteilung auf eine Verdichtung verzichtet, um eine unerwiinschte Reduktion des
Durchléssigkeitsbeiwertes zu vermeiden. Die feinkdrnige Deckschicht wurde dagegen in geringen
Lagenstarken dynamisch verdichtet und am Rand zur Betonwand zusatzlich mithilfe von
eingestreutem Bentonit abgedichtet. Im Zuge der durchgefuhrten Modellversuche kam es jedoch
bereits bei geringer hydrostatischer Belastung wiederholt zu Erosionsbriichen der Deckschicht.
Diese Erosionsversagen konzentrierten sich vorwiegend am landseitigen Modellrand entlang von
Inhomogenitaten, und das trotz einer sorgfaltigen Verdichtung des Schuttmaterials. Aus diesem
Grund wurde zu einem spateren Zeitpunkt auf der Modell-Landseite ein Dichtungsteppich aus
Dichtwandmaterial in die Deckschicht eingebaut und zusatzlich eine Auflastschittung auf der
Oberflache aufgebracht, um die Deckschicht gegen Aufschwimmen zu stabilisieren.

Bei der Herstellung des Dammkdérpers (siehe: Abb. 6.6, Abb. 6.7 und Abb. 6.8) lag die
Herausforderung in der Ausbildung des innenliegenden Dichtkernes, der gleichzeitig mit dem
Dammbau lagenweise geschuttet und verdichtet wurde.
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6.3 Bdden fur Modellversuche

Als Grundlage fur die Wahl von Bdden fur die Modellversuche diente eine umfangreiche
Datenbank an bodenphysikalischen und bodenmechanischen Parametern aus Hochwasserschutz-
projekten an der March bzw. der Donau. Allerdings mitentscheidend war auch die Verfugbarkeit
des bodenphysikalisch geeigneten Schiittmaterials in ausreichender Menge und Homogenitét im
Umkreis der Versuchsanlage. Alle verwendeten Béden stammen daher aus dem Kieswerk der
Firma Herzer in Markgrafneusiedl. Zur Kontrolle der Gleichmé&Rigkeit der Bodenkennwerte
wurden aus jeder Bodengruppe — Dammkdérper, bindige Deckschicht, Grundwasserleiter —
Stichproben entnommen und im Labor der Technischen Universitdt Wien, Institut far
Geotechnik / Grundbau, Boden- und Felsmechanik untersucht. Die Versuchsergebnisse werden in
den folgenden Kapiteln vorgestellt.

6.3.1 Dammkorper

Fir den Bau des Dammkorpers wurden quartdre Sedimente im oberen Schichtenbereich der
Kiesabbaufelder der Firma Herzer in Markgrafneusiedl verwendet. Die im Zuge der Eignungs-
und Kontrollprifungen des Schittmaterials enthnommenen Bodenproben weisen hinsichtlich ihrer
Korngrolienverteilungen (Abb. 6.9) eine relativ enge Bandbreite auf. Es handelt sich vorwiegend
um weitgestufte schluffig, kiesige Sande bis schluffig, sandige Kiese mit geringen Tonanteilen.
Die mittlere Korndichte betrdgt ps = 2,73 g/cm3. Die Versuchsergebnisse sind der statistischen
Auswertung zu entnehmen.
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Abb. 6.9:  Kornverteilungslinien des Dammschittmaterials fiir das naturmafRstabliche Modell.



6.3 Bdden fur Modellversuche 99

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit des Schuttmaterials wurden Proctorversuche durchgefunhrt,
die eine Streuung der Proctordichten von ppr = 2,06 bis 2,18 g/cm?3 (im Mittel ppr = 2,14 g/cmd)
ergaben. Der optimale Wassergehalt liegt innerhalb einer Bandbreite von wopt = 6,0 bis 8,2 % (der
mittlere optimale Wassergehalt betrégt wopt = 7,0 %).

Die im Labor durchgefiihrten Durchlassigkeitsversuche an diesen gemischtkérnigen Bodenproben
weisen eine Streuung der k-Werte von k =3,2 x 107 bis k=5,7 x 10 m/s (ki = 2,4 x 107 bis
4,2 x 10°® m/s) auf. Der Mittelwert liegt entsprechend der hohen Einbaudichte (Verdichtungsgrad
von Dpr > 98% e.P.D) und der vorwiegend sandigen Charakteristik des Dammschiittmaterials bei
k =1,1 x 10°® m/s. Die zugehdrigen Porenanteile variieren zwischen n = 0,20 und 0,26 (im Mittel
n=0,23).

Ausgenommen von dieser Beschreibung der bodenphysikalischen Parameter ist das Schittmaterial
fir den Dichtkern bzw. Innendichtung des Dammes. Hierzu wurden gering durchlassige Bdden
verwendet, welche auch fur die Herstellung der bindigen Deckschicht zum Einsatz kamen.

6.3.2 Bindige Deckschicht

Als Schuttmaterial fiir die binidge Deckschicht wurde das bei der Kiesherstellung anfallende
Schldammkorn eingesetzt. Dabei handelt es sich vorwiegend um tonig-schluffige Béden, lokal
schwach sandig, die eine geringe Streuung der Kornverteilungslinien (Abb. 6.10) aufweisen.
Zudem besitzt das Material eine geringe Durchlassigkeit. Die statistische Auswertung der
Versuchsergebnisse bestétigt den homogenen Aufbau dieser Bodenschicht.
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Abb. 6.10: Kornverteilungslinien der gering durchléssigen Schicht (“bindige Deckschicht®) fir
das naturmafstébliche Modell.
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Zur Qualitatskontrolle wurden stichprobenartig aus dem landseitigen Bereich der Deckschicht
insgesamt 20 Ausstechzylinder aus unterschiedlichen Schittlagen entnommen. Der Wassergehalt
der untersuchten Bodenproben lag im Mittel bei wn = 21,9 % (Streubereich: wn = 17,7 bis 25,0 %)
und somit groRtenteils unterhalb der Ausrollgrenze von i.M. wp = 24,6 % (mittlere FlielRgrenze
wi = 36,5 %). Der mittlere Plastizitatsindex betragt Ip=11,9 % (Streubereich: 1p=10,1 bis
13,6 %). Aufgrund der Lage zur A-Linie im Plastizitdtsdiagramm liegen primar mittelplastische
Schluffe steifer bis halbfester Konsistenz vor.

Die mittlere Korndichte betragt ps = 2,82 g/cm3. Das Feuchtraumgewicht der Proben variiert
zwischen p=1,71 und 2,09 g/cm? (Trockendichte: von pu = 1,37 bis 1,74 g/cm3) bei Porenanteilen
von n=0,38 bis n=0,51. Der Vergleich der ermittelten Trockendichte mit der zugehorigen
Proctordichte ergab einen mittleren Verdichtungsgrad von Dpr = 91,5 % (Streubereich: Dpr = 86,5
bis 100,0%) der einfachen Proctordichte.

Zur Untersuchung der Scherfestigkeitseigenschaften wurden direkte Scherversuche (Wiener
Routine-Scherversuche) durchgefiihrt, die eine Bandbreite des Reibungswinkels im konsolidierten
entwésserten Zustand von ¢ = 22,0° bis 33,5° (im Mittel ¢ = 27,5°) ergaben. Die an manchen
Bodenproben ermittelten hoheren Reibungswinkel sind vor allem durch den unterschiedlich stark
variierenden Sandanteil bedingt.

Zur Beurteilung der Verdichtbarkeit sowie des Verdichtungszustandes der bindigen Deckschicht
wurden an den untersuchten Bodenproben Proctorversuche durchgefuhrt. Die Proctordichte streut
von ppr = 1,70 bis 1,76 g/cm3 (im Mittel ppr = 1,73 g/cm?) und der optimale Wassergehalt liegt
zwischen wopt = 19,3 und 22,2% (der mittlere optimale Wassergehalt: wopt = 20,3%).

Die Durchlassigkeitsversuche erfolgten direkt an den mittels Ausstechzylinder entnommenen
Bodenproben und berlicksichtigen somit die in-situ Einbaudichte des Schittmaterials. Die
Durchlassigkeitsbeiwerte  streuen  zwischen k=4,1x10""m/s und k=6,5x10%m/s
(k10 = 3,0 x 10'1° und 4,8 x 10® m/s). Die zugehorigen Porenanteile variieren von n=0,40 bis
0,47.

6.3.3 Grundwasserleiter

Die gut durchlassige Schicht im Modell wurde aus gewaschenem, rundkdérnigem Betonschotter
mit der Kornung 0,063/32 mm langenweise aufgebaut, der aus dem Donauschotter der
Génserndorfer Terrasse durch kinstliche Aufbereitung im Kieswerk der Firma Herzer hergestellt
wurde. Bodenmechanisch handelt es sich um gut gestufte sandige Kiese (mittlere Werte: Cu = 47,1
und Cc=2,4) mit einem mittleren Kiesanteil von 77 M% Kies und 23 M% Sand. Die
Kornverteilungslinien der insgesamt 18 fur die Eignungsprifung entnommenen Bodenproben
zeigt Abb. 4.1 Die Korndichte betragt im Mittel ps = 2,68 g/cmé.

Die Verdichtbarkeit der verwendeten sandig-kiesigen Boden wurde mithilfe von Proctorversuchen
beurteilt. Aufgrund der guten Abstufung der Bodenkdrner innerhalb der KorngroRenverteilung
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wurden relativ hohe Proctordichten bestimmt, und zwar variiert die erzielte Trockendichte von
por = 2,26 bis 2,30 g/cm?3 (im Mittel ppr = 2,27 g/cm3). Der optimale Wassergehalt liegt zwischen
Wopt = 4,0 und 5,3 % (der mittlere optimale Wassergehalt: wopt = 4,7 %).

In der lockersten Lagerung besitzen die untersuchten Proben eine Trockendichte von pd = 1,96 bis
2,05 g/cm3 bei einem maximalen Porenanteil zwischen nmax=0,24 und 0,27. Die dichteste
Lagerung weist eine Trockendichte von pod = 2,28 bis 2,34 g/cm? auf; der minimale Porenanteil
variiert dabei zwischen nmin = 0,17 und 0,20.
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Abb. 6.11: Kornverteilungslinien der gut durchlé@ssigen Schicht (“Grundwasserleiter) fir das
naturmaRstébliche Modell.

Die Auswirkung der Einbaudichte auf die GroRe des k-Wertes des sandig-kiesigen Schittmaterials
wurde im Labor mittels Durchléassigkeitsversuche mit konstanter Druckhéhe beurteilt. Abb. 6.12
veranschaulicht die Versuchsergebnisse in halblogarithmischer Darstellung. Diese zeigen einen
linearen Zusammenhang zwischen den ermittelten Durchl&ssigkeitsbeiwerten in vertikaler
Richtung (Streuung: von k=9,0 x 10 bis 3,6 x 10° m/s) und dem zugehdrigen Porenanteil
(zwischen n=0,16 und 0,27). Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Ausgleichsgeraden
groRtenteils eine einheitliche Neigung aufweisen. Demnach erfahrt das sandig-kiesige
Schiuttmaterial zufolge Verdichtung eine gleichmélige Reduktion des k-Wertes. Unter der
Voraussetzung eines quasi-homogenen Verdichtungszustandes mit lokalen Schwankungen der
Einbaudichte durch Entmischungsvorgange beim Einbau ergibt sich eine relativ enge Bandbreite
des Durchléssigkeitsbeiwertes. Es sei angemerkt, dass das Material fur den Grundwasserleiter
zwar lagenweise, aber ohne zusatzliche Verdichtung geschittet wurde.
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Abb. 6.12: Zusammenhang zwischen dem Durchl&ssigkeitsbeiwert k und dem Porenanteil n fiir
das verwendete Grundwasserleiter-Schittmaterial.

6.3.4 Drainagematerial

Das fur die Entspannungssaule verwendete Drainagematerial entspricht einem rundkornigen Kies
der Kornung 16/32 mm und wird &hnlich wie das Bodenmaterial fir den Grundwasserleiter im
Kieswerk der Firma Herzer aus dem Donauschotter kinstlich hergestellt. In Hinblick auf die
Modellversuche muss der Drainagekies in erster Linie eine hohe Durchlassigkeit besitzen, um bei
der Druckentlastung einen mdoglichst geringen Strdmungswiderstand dem austretenden
Sickerwasser entgegenzusetzen. Aufgrund der enggestuften Kornverteilungslinie des
grobkornigen Materials wird zudem sichergestellt, dass der k-Wert in Abhéangigkeit von der
Lagerungsdichte nur innerhalb geringer Grenzen streut. Die mittels Versuche mit konstanter
Druckhéhe ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte variieren von k = 1,0 x 10 bis 3,6 x 102 m/s
(k0= 7,7 x 102 bis 2,8 x 10 m/s) bei einem zugehdrigen Porenanteil von n = 0,30 bzw. 0,35.

Die untersuchten Bodenproben besitzen in der lockersten Lagerung eine mittlere Trockendichte
von pd = 1,95 g/cm3; der zugehorige maximale Porenanteil liegt bei nmax = 0,28. In der dichtesten

Lagerung weist der gleichkdrnige Kies eine Trockendichte im Mittel von pd = 2,09 g/cm3 auf und
der minimale Porenanteil betragt nmin = 0,21.
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6.4 Messsystem

6.4.1 Systemaufbau und Funktionsweise

Fur die Beobachtung der Strémungsvorgange im Damm-Modell wurde ein Messsystem eingesetzt,
das eine Kkontinuierliche Erfassung der Druckpotentiale im Dammkorper bzw. im
Grundwasserleiter sowie eine zeitsynchrone Aufzeichnung des Sickerwasserdurchflusses in der
Entlastungsdrainage ermdglichte. AuRerdem wurde mit Hilfe von Feuchtesensoren (Deacagon
Devices, Typ 10HS) der Sattigungsvorgang in der feinkdrnigen Bodenschicht gemessen. Das
Messprofil ist in Abb. 6.13 dargestellt und verlduft in der Symmetrieachse des Modells.

In der wasserseitigen Dammkaorperhélfte wurde der Sickerlinienverlauf bis zum Dichtkern mittels
4 piezoresistiven Drucksensoren (Keller AG fur Druckmesstechnik, Typ 36XW; Messbereich:
0 —1 bar) bestimmt, welche in Pegelrohren (& 2*) mit einem Filterrohr iiber die Hohe der
Dammbdschung am jeweiligen Messpunkt untergebracht waren.

Kiessaule
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@ Pegelsonde (Grundwasserleiter) @ Pegelsonde (Damm) [l Porenwasserdruckgeber () Feuchtesensor

Abb. 6.13: Schematischer Darstellung der Austeilung eingesetzter Sensoren entlang des
Hauptmessprofils (Modelllangsachse) im Schnitt und Grundriss. (Bemaliung in cm)

Zur Erfassung der Druckpotentiale in der gut durchldssigen Untergrundschicht
(Grundwasserleiter) dienten insgesamt 10 Beobachtungspegel (& 2*) mit darin installierten
piezoresistiven Drucktransmittern der Firma Keller AG und 6 Porenwasserdruckgeber (Firma
Glotzl GmbH, Typ EPK 4/7/1,5 K; Messbereich 0 — 2 bar), welche im unmittelbaren Bereich der
Drainagesdule in der Schichtgrenze dauerhaft eingebaut sind. Damit eine horizontale Anstromung
der Beobachtungspegel gewahrleistet werden konnte, wurden diese mit einer vollkommenen
Filterstrecke Uber die gesamte Méchtigkeit der durchldssigen Schicht ausgebildet. Ein weiterer
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Drucktransmitter befand sich direkt in der Drainagesaule und zeichnete den Wasserstand innerhalb
des Aufsatzrohres zur Sickerwasserquantifizierung auf.

Die Lage der Messstellen entlang des beschriebenen Messprofils wurde auf Grundlage des
theoretisch angenommenen Potentialverlaufes zufolge einer Druckentlastung der gut
durchléssigen Schicht festgelegt. Damit vor allem die trichterartige Druckpotentialabnahme um
die Entlastungsdrainage beobachtet werden konnte, wurden insbesondere in diesem Bereich die
Porenwasserdruckgeber in einem engeren Achsabstand zueinander angeordnet. Fur die Verteilung
der Sensoren mussten jedoch auch die Anforderungen an eine méglichst geringe Beeintréchtigung
der Stromung sowie des Bauablaufes durch die Pegelrohre beriicksichtigt werden.

Damit eine hohe Aussagekraft der Messergebnisse erzielt werden konnte, wurde jeder
Messwertaufnehmer vor dem Feldeinsatz zuerst unter Laborbedingungen einzeln tberpraft und
anschlieRend kalibriert. Die Kalibrierung ermdoglichte somit eine Uberpriifung der eingesetzten
Sensoren des Messsystems auf die Korrektheit der von ihnen gemessenen Daten.

Einen Bestandteil des Messerfassungssystems bildete auflerdem eine unabhéngige
Verformungsmessung der landseitigen Deckschicht mithilfe eines Nivelliergerats auflerhalb des
Versuchsbeckens. Damit wurden im Zuge der Modellversuche die Hebungen der gering
durchldssigen Schicht in Abhédngigkeit von der Hohe des Wasserstandes beobachtet. Die GroRe
der vertikalen Verformungen von Asmax =5 mm stellte das Kriterium fur die Beurteilung des
kritischen Wasserstandes und war ein Indikator fiir den Abbruch des Flllvorganges.

6.4.2 Messkette

Die Messkette (Abb. 6.14) fur die Druckpotential-, Sickerwassermengen- und Feuchtemessung
gliedert sich in 3 wesentliche Teile:

e Maesswerterfassung mittels Pegelsonden, Porenwasserdruckgeber, Feuchtesensoren
e Messwertverarbeitung und -speicherung am Datenlogger
e Messwertanzeige und -speicherung am Computer

Die in den Beobachtungspegeln bzw. im Boden installierten Messwertaufnehmer sind
kabelgebunden und an zwei Spannungsregler sowie einen Datenlogger NI CompactRIO
angeschlossen. CompactRIO ist ein rekonfigurierbares Embedded-System fur Datenerfassung mit
austauschbaren Modulen. Die 1/0-Module bieten eine messspezifische Signalkonditionierung
sowie eine |Isolierung der Messkandle und ermdglichen den Anschluss von mehreren
unterschiedlichen Sensoren an eine Messaufnehmereinheit. Die Programmierung des
Datenloggers erfolgte mit LabVIEW. Allerdings aufgrund eines systembedingten Rauschens der
Signale war eine Mittelwert-Filterung der Daten im Millisekunden-Bereich innerhalb der
festgelegten Aufzeichnungsintervalle notwendig. Die Abtastrate der Messsignale von den
Sensoren (16 Pegelsonden, 6 Porenwasserdruckgebern und 3 Feuchtesensoren) betrug 0,05 Hz.
Dabei wurden die Daten direkt am Datenlogger abgespeichert und gleichzeitig auch an den
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Computer zur Visualisierung und Speicherung tbertragen. Der Computer diente auf’erdem zur
Erfassung der Messsignale aus jenem Drucktransmitter, welcher in der Entlastungsdrainage zum
Zweck der Sickerwassermengenmessung installiert war. Mit Hilfe dieser sekundéren Messkette
konnte die geforderte Messgenauigkeit von 2 mm bei der Wasserstandmessung vor dem
kalibrierten Messwehr gewéhrleistet werden. Die Stromversorgung des Computers, des
Datenloggers sowie der Spannungsregler erfolgte Giber eine Spannungsquelle (220 V).

Feuchte- Pegelsonde Porenwasser- Pegelsonde
sensor (Grundwasserleiter druckgeber (Kiessaule)
und Damm)
AJ
M
T\ N

5~

Abb. 6.14: Schematische Darstellung der Messkette zur Erfassung der physikalischen Grof3en.

6.4.3 Messwerterfassung zur Druckpotentialmessung

Die Messung der hydrostatischen Driicke zur Bestimmung der Druckpotentialverlaufe auf die
gering durchlassige Deckschicht erfolgte mit Hilfe des beschriebenen Systems aus
Beobachtungspegeln mit Pegelsonden und den unmittelbar unterhalb der Deckschicht eingebauten
Porenwasserdruckgebern. Auf eine exakte Bestimmung der absoluten Héhenlage der einzelnen
Pegelsensoren wurde jedoch verzichtet, vielmehr diente der freie, ruhende Wasserspiegel in der
gut durchlassigen Schicht als Null-Niveau fur die Messauswertung jedes Modellversuchen.
Lediglich die absolute Lage der Porenwasserdruckgeber musste auf dieses Niveau bezogen
werden.
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6.4.4 Messwerterfassung zur Quantifizierung der Sickerwasseraustritte

Das Messsystem zur Registrierung des Durchflusses in der Drainagesdule besteht aus einem
Aufsatzrohr aus Kunststoff mit integriertem Thomson-Wehr (Offnungswinkel von 30°) und
schliel3t an die Kiessdule im Kopfbereich dicht an (Abb. 6.15). Um eine hohe Messgenauigkeit zu
erzielen, wurden insgesamt drei Messwehre als Bestandteil der Rohraufsdtze mit
unterschiedlichem Durchmesser (klein: @ 200; mittel: @ 400; groR: @ 600 mm) zuerst im Labor
kalibriert [88]. Wéhrend der Durchfiihrung der naturmalistablichen Modellversuche befand sich
in der Entlastungssédule ein piezoresistiver Drucktransmitter (Keller, Typ 36XW; Messbereich:
0 — 1 bar), welcher zur Aufzeichnung des Wasserstandes im Rohr diente. Aus der Hohendifferenz
zwischen dem beim Wasseraustritt gemessenen Wasserspiegel und dem tiefsten Punkt des V-
formigen Messwehres wurde die zeitabhangige Durchflussmenge des Sickerwassers mit Hilfe der
an die Messdaten (Abb. 6.16) angendherten Funktion berechnet. Aufgrund der verénderlichen
Position der Pegelsonde innerhalb der Drainageséule durch Ein- und Ausbau im Zuge der Tests
war es jedoch notwendig den genauen Zeitpunkt des ersten Wasseraustrittes nach jedem
Versuchsbeginn zu bestimmen, um die Hohenlage der Messwehres flr die Versuchsauswertung
zu bestimmen.

Abb. 6.15: Thomson-Wehr zur Quantifizierung des Sickerwasserdurchflusses aus den
Entlastungssdulen; links: Kalibrierung des Messwehres im Labor [88], Mitte:
Anschluss der Kiesséule an das Rohr mit integriertem Messwehr, rechts: Rohrleitung
zur Ableitung der Sickerwésser (sekundarer Wasserkreislauf).

Fir die Messung des Wasserstandes in der Kiesséule wurde gegenuiber dem restlichen Messsystem
eine hohere Abtastrate von 0,01 Hz gewahlt, damit auch die groeren Durchflisse mit einer
ausreichenden Genauigkeit registriert werden konnten. Obwohl dieser Drucktransmitter
unabhangig von den restlichen Messwertaufnehmern der Messkette direkt an den Computer
angeschlossen war, wurde durch eine Zeitkorrektur zu Beginn der Modellversuche eine
zeitsynchrone Messung sichergestellt.
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Abb. 6.16: Darstellung der Messergebnisse der Kalibrierung der Thomson-Wehre mit den
zugehorigen N&herungskurven zur Quantifizierung der Sickerwasseraustritte aus
den Entspannungssaulen (adaptiert nach [88]).

6.5 Versuchsablauf

Die Durchfuhrung der WVersuche im NaturmaRstab (MaRstab 1:1) ist gegenuber den
kleinmaRstéblichen Modellen mit einem erheblich hoheren Aufwand hinsichtlich einer Variation
der Einflussgrofien verbunden. Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt der Untersuchungen in
erster Linie auf die Beurteilung der Wirkungsweise von punktférmigen Druckentlastungen gelegt,
und zwar von der Einzelsdule. Dabei wurden der Durchmesser (klein = @ 200 mm, mittel =
@ 400 mm, gro = @ 600 mm), die Durchlassigkeit der Saule (mit und ohne Kiesfillung) und
teilweise auch die Einbindung (unvollkommene Filterstrecke: mit 0 % bzw. 15 %) variiert. Es
wurden insgesamt 42 groRmaRstabliche Versuche durchgefiinrt. Zur Uberpriifung der
aufgezeichneten Messdaten erfolgten diese grofitenteils in Form von Doppelversuchen (Erst- und
Zweitversuch). Dazu musste vor allem zu Beginn der Versuchsreihen mit der ,kleinen®
Drainagesdule (@ 200 mm) nahezu jeder Versuch zusétzlich wiederholt werden, weil lokale
Versagen der landseitigen Deckschicht infolge von Erosionsbrichen bzw. durch Aufschwimmen
aufgetreten sind. Um grolRere Beschadigungen am Modell zu vermeiden, wurden solche Versuche
abgebrochen und nach aufwendigen Sanierungsarbeiten der Bruchstellen erneut gestartet.
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Abb. 6.17: Exemplarische Darstellung der Wasserstandsganglinie fiir naturmalstébliche
Modellversuche.

Die Vorgehensweise bei der naturmalistdblichen Modellierung unterscheidet sich nur gering von
dem bereits beschriebenen Versuchsablauf am kleinmaf3stablichen Modelldamm (Kap. 5.4 ). Es
wurde ebenfalls eine stufenférmige Ganglinie mit ausgeprégten stationéren Staustufen angewandt.
Damit konnten der Entlastungseffekt sowie die Sickerwassermenge unter zeitlich nicht
verénderlichen Strdmungsbedingungen untersucht werden. Die daraus gewonnenen Messdaten
dienten der Kalibrierung des numerischen Vergleichsmodells. Die in Abb. 6.17 gezeigte
Wasserstandsganglinie war jedoch nicht fir alle Versuche gleich. Der hdchste Wasserstand wurde
je nach Wirkungsweise der Entlastungssdaule durch den Wert fur die zuldssige Hebung der
landseitigen Deckschicht zufolge der Auftriebskraft begrenzt. Dies bedeutete ein vorsichtiges
Annidhern an diesen Grenzzustand, da nach Uberschreiten des kritischen hydrostatischen Druckes
meist ein (lokales) Versagen der gering durchldssigen Schicht (Abb. 6.18) erfolgte. Fiir jeden
Saulendurchmesser wurde daher im Zuge der Modellversuche ein unterschiedlicher maximaler
Wassereinstau erreicht und den weiteren Untersuchungen zugrunde gelegt. Aus diesem Grund
variiert die Anzahl der stationaren Staustufen zwischen 2 und 4.

Um die gewinschte Ganglinie zu simulieren, wurde zu diesem Zweck ein eigens konstruiertes
Positionierungssystem eingesetzt. Durch eine gezielte Veranderung der Hohenlage eines an die
Anlage angeschlossen Schlauches mit offenem Ende wurde der Wasserstand reguliert. Die
Anderung der Staustufen fand aber erst nach dem Einstellen des stationaren Durchflusses am
Messwehr statt. Hierfir wurden die aufgezeichneten und am Bildschirm des Computers
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visualisierten Messdaten der Wasserstandsmessung in der Drainagesaule berlcksichtigt. Aufgrund
der etwas abweichenden Wirkungsweise der untersuchten Entlastungsséulen variiert auch die
Dauer der einzelnen Staustufen. Daruber hinaus erfolgte am Beginn jedes Versuches eine
héndische Zeitmessung bis zum ersten Wasseraustritt aus der Entlastungsdrainage, um die
Bezugshohe (Nullniveau) hinsichtlich des tiefsten Messwehrpunktes fir die Quantifizierung der
Sickerwaésser zu definieren.

Abb. 6.18: Lokales Erosionsversagen der landseitigen Deckschicht wahrend der
Modellversuche.

6.6 Versuchsauswertung

6.6.1 Allgemeines

Die Auswertung der durchgefiihrten Messungen im NaturmaRstab erfolgt fir ausgewéhlte
Versuchsreihen, wobei auch jene Modellversuche zur Uberpriifung der Ergebnisse dienten, die
vorzeitig aufgrund lokaler Erosionsbriiche der landseitigen Deckschicht abgebrochen werden
mussten. Um reprasentative Daten fir die Kalibrierung des numerischen Vergleichsmodells zu
gewinnen, werden die aufgezeichnete Druckpotentiale und die quantifizierten
Sickerwasseraustritte der einzelnen Modellversuche analysiert und gegenubergestellt. Dieser
Vergleich der untersuchten Parameter bildet zudem eine Grundlage um auch die Sensibilitat des
numerischen Vergleichsmodells zu Gberprifen.

Zunéchst sollen exemplarisch die Versuchsergebnisse fiir die ,,grole” Kiessdule mit @ 600 mm
und fehlender Einbindung in den Grundwasserleiter beschreiben werden. Darauf aufbauend wird
anhand der gewonnenen Messdaten die Auswirkung des Durchmessers (klein, mittel und grof)
und der Durchlassigkeit (mit/ohne Kiesfillung) der Entlastungssaule auf die Wirkungsweise
diskutiert. Ergdnzend dazu wird an der mittleren und grofRen Drainageséule der Einfluss einer
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unvollkommenen Einbindetiefe von ca. 15 % auf die Druckentlastung untersucht, die auch den in
der Praxis ausgefiihrten Kiessdulen entsprechen.

6.6.2 Exemplarische Auswertung fur die Einzelsdule mit @ 600 mm

Die meisten in den letzten Jahren im Zuge von Hochwasserschutzprojekten installierten
Kiessaulen zur Druckentlastung besitzen einen Durchmesser von ca. 0,6 m und eine geringe
Einbindung von ungefédhr 1 m in die grundwasserleitenden Schichten. Aus diesem Grund soll am
Beispiel der ,groflen Modellsdule mit @ 600 mm die Druckentlastungswirkung analysiert
werden. Allerdings im Gegensatz zur Praxis wird zundchst eine Entlastungssdule ohne
Einbindetiefe in den Grundwasserleiter untersucht. Damit entspricht die Entlastungsflache der
Querschnittsflache der Saule.

Abb. 6.19 ist der Verlauf der simulierten stufenformigen Ganglinie entsprechend der Drucklinie
am Pegel Nr. 1 (Pegelsonde PS1) zu entnehmen. Im Diagramm sind auch die aufgezeichneten
Druckpotentiale an den jeweiligen Messstellen fur die gesamte Versuchsdauer von ungeféhr
85 Stunden (~3,5 Tage) ersichtlich. Diese stimmen zwar qualitativ mit der simulierten
Hochwasserganglinie (berein, aufgrund der Druckentlastung zufolge der Kiessdule am
landseitigen Dammful} ergeben sich jedoch zum Teil deutliche quantitative Unterschiede. Ware
keine Entspannung vorhanden, wirde die hydrostatische Belastung auf die bindige Deckschicht
aufgrund der undurchlassigen Modellrander den gleichen Wert annehmen wie die im
Einstaubereich am Pegel Nr. 1 gemessene Druckhohe.
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Abb. 6.19: Zeitlicher Verlauf der Potentiallinien in Abhangigkeit vom Wasserstand am Beispiel
der @ 600 mm Kiessaule ohne Einbindung.
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Abb. 6.20: Drucklinien fiir unterschiedliche Einstauwasserstdnde zufolge der groRen Kiesséule
mit @ 600 mm und ohne Einbindung.
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Abb. 6.21: Durchflusskurve fur die Kiessdule mit @ 600 mm und ohne Einbindung.
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Werden fur die an den Messpunkten entlang der Modelllangsachse aufgezeichneten Potentialwerte
durch einen Linienzug verbunden, lasst sich damit die Druckverteilung auf die bindige
Deckschicht im Langsprofil darstellen. Diese ist fiir die Beurteilung der Entlastungswirkung von
Bedeutung und bildet zugleich die Grundlage fir die Bestimmung der Standsicherheit gegentiber
hydraulischem Versagen der gering durchlassigen Schicht. Ware eine Grundwasserstrémung tiber
die Modellrander hinaus mdglich, wirde im Falle eines ausreichend speicherwirksamen
Porenraumes innerhalb der wasserfuhrenden Schicht eine zusatzliche Druckreduktion unabhéngig
von der Wirkungsweise der Entlastungsdrainage stattfinden. Diese sekundare Entlastung wird
ebenfalls durch das VVorhandensein eines im Hinterland befindlichen natiirlichen oder kunstlichen
Vorfluters hervorgerufen.

In Abb. 6.20 ist ersichtlich, dass am Beginn der Messprofils ein ausgeprégt starker Druckabbau
erfolgt. Eine mogliche Ursache dafur konnte eine teilweise Kolmatierung des stark durchléssigen,
grobkornigen Untergrundes im Bereich der Versickerungsflache in Kombination mit der
Druckentlastungswirkung der Kiessaule sein. Durch die Vielzahl von Versuchen und zahlreiche
Versuchswiederholungen — in einem Zeitraum von mehr als 1,5 Jahren — gelangte feinkorniges
Bodenmaterial aus der Dammkdorperoberflache sowie Feinstaub aus dem Kiesgrubenbetrieb Gber
das Wasser in den Grundwasserleiter und flhrte zu einer lokalen Reduktion der Durchl&ssigkeit.
Aus hydraulischer Sicht kénnte dieser Effekt auch durch die Richtungsédnderung der Strémung
verstarkt werden; das Wasser muss zundchst vertikal strdmen, bevor sich eine waagrechte
Stromung unterhalb der Dammaufstandsflache ausbildet. Hierzu kommt auch der Einfluss der
geometrisch begrenzten Machtigkeit des Grundwasserstragers. Da jedoch im Rahmen der
kleinmalstablichen Modelltests &hnliches Verhalten festzustellen wurde und die Ursache dafir
auf Basis erganzender Versuche primér auf eine ortliche Kolmatierung im Versickerungsbereich
zurlickzufuhren war, ist auch im Falle der GroRversuche von einer Kolmatierung auszugehen.

Betrachtet man den Druckverlauf in einer grofieren Entfernung zum Einstaubereich, so baut sich
das Druckpotential kontinuierlich, bis zur Entlastungsstelle, ab, wo der Uberdruck vollstandig auf
das Niveau der Ausflussebene entspannt wird. Die Druckhéhe am Messwehrausfluss (Niveau der
Entlastungsebene) &ndert sich dabei mit zunehmendem Sickerwasserdurchfluss nur geringfugig
und hat somit untergeordneten Einfluss auf die GroRe des Potentials. Um die einseitig angestromte
Kiessdule entstent ein axialsymmetrischer Druckentlastungstrichter, dessen rdumliche
Ausdehnung sich auf den Nahbereich der Entlastungsséule beschrankt. Landseitig von der
Kiessdule steigt der Druck in relativ kurzer Entfernung zur Entlastungsstelle aufgrund der
undurchlassigen hydraulischen Randbedingung auf ein konstantes Potential an. Der erzielbare
Druckabbau in Bezug auf den hdchsten Wasserstand von 2,0 m tber der Deckschicht-Oberkante
betrégt ca. 47 %. Wére eine Grundwasserstromung Gber die Modellrander hinaus moglich, wirde
im Falle eines ausreichend speicherwirksamen Porenraumes innerhalb der wasserfiihrenden
Schicht eine zusatzliche Druckreduktion unabhdngig von der Wirkungsweise der
Entlastungsdrainage stattfinden. Diese sekundare Entlastung wird ebenfalls durch das
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Vorhandensein eines im Hinterland befindlichen natitrlichen oder kinstlichen Vorfluters
hervorgerufen.

Die graphische Darstellung der Durchflusse aus der Kiessdule in Abhdngigkeit von der
hydrostatischen Druckhohe stimmt mit der Naherungsfunktion des Messwehres qualitativ gut
uberein, was die hohe Genauigkeit der Messung bestéatigt. Fir die Kiessaule ohne Einbindung mit
@ 600 mm wurde beim hochsten Wasserstand von ca. 2 m uber der Deckschicht-Oberkante ein
maximaler Durchfluss von ca. 1,0 I/s gemessen. Vergleicht man die Sickerwasseraustritte wéhrend
der stationéren Stufen flr den steigenden und den fallenden Ast der simulierten Ganglinie, lasst
sich dabei ein quantitativer Unterschied feststellen. Demnach tritt bei der Wasserspiegelanhebung
eine etwas grofiere Wassermenge durch die Entlastungsséule aus, wie beim Absenkvorgang. Aus
der Summe der ermittelten Durchflisse fur die gesamte Versuchsdauer kann Abb. 6.21 die
Gesamtsickerwassermenge fir das untersuchte Modell bestimmt werden.

6.6.3 Untersuchung des Saulendurchmessers

Um den Einfluss des Durchmessers auf die Wirkungsweise der Kiessdule zu beurteilen, werden
die Ergebnisse der drei untersuchten Entlastungsséulentypen (klein, mittel, grof3) auf Grundlage
der vorhin diskutierten Auswertungen analysiert. Da es mit den zur Verfligung stehenden
technischen Mitteln kaum mdglich war, eine Einbindung der ,.kleinen” Saule (& 200 mm) in die
gut durchl&ssige Schicht herzustellen, erfolgt die Gegentberstellung fiir den Fall ohne Einbindung
(EIN 0%). Obwonhl die einzelnen Kiesséulen teilweise unterschiedliche kritische Druckhdhen
(maximaler Einstau) aufweisen, wird zum Zweck einer direkten Vergleichbarkeit der Drucklinien
ein einheitlicher Einstauwasserstand von ca. 3,3 m uber der Beckensohle herangezogen. Dieser
entspricht der maximalen hydraulischen Belastung im Zuge der Versuchsreihen mit der @ 200 mm
Saule.

Die in Abb. 6.22 dargestellten Drucklinien der untersuchten Entlastungsséulen veranschaulichen
die quantitativen Unterschiede in der Entspannungswirkung, deuten aber auch auf eine mogliche
Modellanomalie hin, da die Druckverldufe zufolge der ,kleinen* und ,,mittleren* Kiessdule nur
gering voneinander abweichen. Dies ldsst sich damit begriinden, dass die Kiessdule keine
ausreichende hydraulische Verbindung mit dem gut durchlassigen Untergrund aufweist und im
Bereich der Entlastungsflache durch eine starker verdichtete Bodenschicht mit ortlich geringer
Durchlassigkeit begrenzt ist. Damit erfolgt auch nach VergréRerung der wirksamen Sohlflache
gegenuber der @200 mm Kiessaule keine deutliche Verstarkung der Druckentlastung im
Hinterland. Aus diesem Grund wurde vor Beginn ausgewdhlter VVersuche versucht, die oberste
Lage des grobkdrnigen Untergrundes aufzulockern. Damit konnte jedoch keine merkbare
Veranderung erzielt werden. Erst nach VergroBerung der Eintauchtiefe von der Kiessédule mit
@ 400 mm wurde ein verstarkter Druckabbau festgestellt. Nach dem Wiederverfiillen der
Einbindeldnge mit bestehendem Schittmaterial wurden die Kiesséule auf den nédchsthéheren
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Abb. 6.22: Drucklinien fur nicht eingebundene Kiessdulen mit unterschiedlichem Durchmesser.
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Durchmesser ausgebaut und weitere Versuche durchgefihrt. Fir alle untersuchten
Séulendurchmesser wurde im Bereich der Entlastungsstelle ein &hnlicher Verlauf im Druckabbau
gemessen. Der Unterschied liegt jedoch in der absoluten GrofRRe der erzielten Druckentspannung.
Die prozentuelle Reduktion des hydrostatischen Wasserdruckes in Bezug auf den
Einstauwasserstand von ca. 3,3 m Uber der Versuchsbeckensohle (Wasserspiegel 1,3 m oberhalb
der Deckschicht-Oberkante) betragt bei der ,,kleinen” 3 %, bei der ,,mittleren” 6 % und bei der
»groflien® Kiessdule 56 %.

Die in Abb. 6.23 dargestellten Durchflusskurven zeigen die Ergiebigkeit der untersuchten
Kiesséulen in Abhdangigkeit von Einstauwasserstand. Demnach betragen die bei einem
Wasserstand von ca. 3,3 m (maximaler Wasserstand fir die S&ule mit @ 200 mm) Uber der
Beckensohle gemessenen Durchfliisse 0,1 I/s fir die Kiessaule mit @ 200 mm und 0,3 I/s fur die
Kiessaule mit @ 400 mm. Obwohl in beiden Féllen nahezu dhnlicher Druckverlauf aufgezeichnet
wurde, kann bei der mittleren Kiesséule (@ 400 mm) aufgrund der groReren Flache ein starkerer
Durchfluss beobachtet werden. Das Maximum von ca. 0,951/s wurde jedoch beim
Séulendurchmesser von 600 mm gemessen.

6.6.4 Untersuchung der Saulendurchlassigkeit

Punktformige Druckentlastungselemente werden in der Regel in Form von Entlastungsbrunnen
oder Kiessaulen hergestellt (siehe Kap. 4). In Osterreich wurden in den letzten Jahren Giberwiegend
vliesummantelte Drainagesdulen eingesetzt, wahrend die Installation von Brunnen zur
Druckentlastung nur in Sonderfallen vorkam. In beiden Fallen muss eine hohe
Systemdurchléssigkeit gewahrleistet sein, um eine ausreichende Druckentlastung zu erzielen. Die
Kiesflllung bzw. die Schlitz6ffnungen bei Brunnen erhéhen jedoch den Stromungswiderstand, der
eine direkte Auswirkung auf den Durchfluss hat. Dartiber hinaus wird der Wirkungsgrad einer
DruckentlastungsmalRnahme von der Differenz des k-Wertes vom durchlassigen Untergrund und
dem Entspannungselement beeinflusst. Um die Auswirkung der Saulendurchléssigkeit zu
untersuchen und zugleich Messdaten fur eine numerische Modellkalibrierung zu gewinnen,
erfolgten die naturmafstablichen Versuche mit bzw. ohne Kiesfullung der Sdule.

In  Abb.6.24 sind die Drucklinien der exemplarisch dargestellten Versuchsreihen
gegenubergestellt. Die Auswirkung der Durchldssigkeit auf die Wirkungsweise der Sdule lasst sich
am besten anhand der Auswertung fiir die ,,grofle* Entlastungssaule beschreiben. Demnach wird
beim hochsten Einstauwasserstand von ca. 4 m Uber Beckensohle im Falle der S&ule ohne
Kiesfullung ein um ca. 0,3 m starkerer Druckabbau als im Falle der echten Kiessaule erzielt.
Aufgrund des geringeren Stromungswiderstandes nimmt dabei auch die Sickerwassermenge
deutlich zu. Bei den beiden kleineren Durchmessern (& 200 mm und @ 400 mm) findet aufgrund
der bereits beschriebenen Modellanomalie zu keiner nennenswerten Veranderung im
Druckverlauf.
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Abb. 6.24: Prozentueller Druckabbau in Bezug auf hdchsten Einstauwasserstand fir nicht
eingebundene Entlastungssdaulen (mit und ohne Kiesfullung) mit unterschiedlichem
Durchmesser.
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Im Vergleich der Entlastungssdulen mit und ohne Drainagekies wurde ebenfalls eine lediglich
geringe Zunahme des Durchflusses beobachtet und bestétigt die geringe Differenz zwischen der
Durchlassigkeit des Untergrundes und der Entlastungssédule. Der Einfluss der
Saulendurchléssigkeit auf die austretende Sickerwassermenge kann dem Diagramm in Abb. 6.25
entnommen werden. Am deutlichsten ist der Unterschied fur die grote Entspannungssaule
ersichtlich. Demnach ergibt sich fur die Entlastungsséule ohne Kiesfiillung bei jeder Staustufe eine
konstante Zunahme des Durchflusses von ca. 17 % gegeniber der Kiessdule. Der Einfluss der
Saulendurchl&ssigkeit I&sst sich auch fir den Fall der @ 200 mm Sdule beobachten, wo nahezu
eine Verdoppelung des Wasserdurchflusses stattfindet.

6.6.5 Untersuchung der Einbindetiefe

Aus den bisher durchgefiihrten Untersuchungen geht fir die untersuchten Modellgeometrie
hervor, dass sich mit der Verlangerung der Einbindetiefe in den durchlassigen Untergrund der
Einfluss der waagrechten Zustromung zum Drainageelement erhéht, was neben der Zunahme des
Durchflusses auch eine Verstarkung der Entlastungswirkung zur Folge hat. Wahrend die Tiefe der
Entlastungsbrunnen nahezu beliebig gewéhlt werden kann, ist die Kiessdulenlange
herstellungsbedingt begrenzt. Erfahrungsgemal binden diese meistens nur gering in die
grundwasserleitende Bodenschicht ein und besitzen somit eine kurze unvollkommene
Filterstrecke. Da jedoch die Méchtigkeit der Grundwassertrager bereits kleinrdumig starke
Schwankungen aufweisen kann, ist die Bestimmung des Eintauchverhaltnisses meist sehr schwer.
Im Rahmen der Modellversuche wurde daher primér kurze Einbindung der Entlastungssaulen
untersucht. Dies war jedoch zum Teil auch durch die herstellungstechnischen Schwierigkeiten bei
Einbau von Entlastungselementen mit groRerer Einbindetiefe bedingt. Die im Folgenden
untersuchte Einbindetiefe an der “mittleren und “groRen“ Kiessdule entspricht einem
Eintauchverhaltnis (Einbindeldnge zu Grundwasserleiterméchtigkeit) von ca. 15%.

Abb. 6.26 stellt den Vergleich zwischen der Sdule ohne und mit einer unvollkommenen
Einbindung anhand der ermittelten Drucklinien dar. Insbesondere fur die Entlastungssaule mit dem
“mittleren Sdulendurchmesser (@ 400 mm) wird der Unterschied deutlich und bestétigt den
vorhin diskutierten Verdacht einer Modellanomalie hinsichtlich der schwachen Wirksamkeit der
Kiessaule ohne Einbindung. Darlber hinaus bewirkt bereits eine geringe Einbindung von ca. 15%
einen deutlichen Druckabbau im Hinterland. Im Falle der “grofien* Kiessdule wurde jedoch eine
reduzierte Druckentlastung festgestellt. Dieses Verhalten ist primdr auf die Reduktion des
Zuflusses in die Kiessdule aufgrund des eingebauten Lochblechkorbes zur Stutzung des
grobkdrnigen Schittmaterials zuriickzufiihren und kann auch anhand des verringerten
Durchflusses beobachtet werden. Fur alle Kiessaulen mit ausgepragter Druckentlastung ist
gemeinsam, dass eine Abnahme des Druckpotentials im Nahbereich der wasserseitigen
Sickerflache stattfindet. Da dieses Verhalten anhand der gewonnenen Messergebnisse nicht
eindeutig erklart werden kann, sind hierzu im Rahmen der numerischen Vergleichsrechnungen
bzw. Kalibrierung erganzende Untersuchungen notwendig.
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Die berechneten Durchflusskurven in Abb. 6.27 weisen ebenfalls eine starke Streuung hinsichtlich
der Wirkungsweise der untersuchten Kiessdulen. Wenn man die Ergebnisse am Beispiel der
“mittleren” Kiessdule gegeniiberstellt, erfolgte durch die Herstellung der Einbindung eine
hydraulische Verbindung mit der starker durchlassigen Bodenschicht, was zu einer deutlichen
Erhohung des Wirkungsgrades der untersuchten Kiessdule beim gleichzeitigem Anstieg der
Sickerwasseraustritte fihrte. Dieses Ergebnis veranschaulicht den Einfluss der die Einbindung der
Kiessdulen in den gut durchl&ssigen Untergrund.



7 Numerische Modellrechnungen

7.1 Einleitung

Die numerische Modellierung der Unterstromung stellt einen wichtigen Beitrag zur Beschreibung
der Wirkungsweise von Druckentlastungssystemen dar. Die Genauigkeit solcher
Berechnungsmodelle — die tatsdchlichen Verhaltnisse nachzubilden — hangt jedoch stark von den
Modellannahmen und der Idealisierung des Gesamtsystems ab, die zusétzlich zu den variierten
Eingangsparametern eine Streuung der Ergebnisse bewirken. In idealer Weise bieten sich hierfur
gekoppelte hybride Modelle an, weil durch eine Kalibrierung des numerischen Modells anhand
der experimentell ermittelten Daten (GroR- und Modellversuche) eine optimale Ubertragung der
Simulationsergebnisse in die Natur moglich ist. Basierend auf der physikalischen Modellierung
kdénnen mithilfe eines kalibrierten Modells Ergebnisse mit deutlich geringerem (Zeit)Aufwand
gewonnen werden. Gleichzeitig lasst sich durch Parameterstudien auch die Auswirkung
verschiedener ModellgroRen (z.B. Durchléssigkeit, Heterogenitéat, Ausdehnung des Untergrundes
etc.) auf die Druckentlastung genau untersuchen, deren Variation in einem physikalischen Modell
oftmals nur in reduziertem Male bzw. kaum mdglich ist. Mit diesen Erkenntnissen tber das
grundlegende Systemverhalten kénnen Empfehlungen fur eine optimierte Dimensionierung von
Druckentlastungssystemen formuliert, sowie Prognosemodelle zur Quantifizierung der
Sickerwésser abgeleitet werden.

Als  Simulationsprogramm wurde das Finite-Elemente-Programm GGU Software der
Civilserve GmbH ([18], [19], [20] und [21]) verwendet, das sich in der Praxis gut fir zwei- und
dreidimensionale geohydraulische Berechnungen bewahrt hat.

7.2 Simulationsprogramm

Die GGU Software stellt mit den Programmpaketen GGU-FLOW und GGU-TRANSIENT eine
Methode der finiten Elemente (FEM) zur Berechnung der Grundwasserstromung dar, mit der das
zeitabhdngige und rdumliche Strdmungsverhalten approximativ geldst wird. Diese Programme
eignen sich besonders gut fir stationare und instationare Stromungssimulationen in horizontal und
vertikal ebenen oder rotationssymmetrischen sowie in radumlichen Grundwassersystemen. Zur
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Darstellung der Ergebnisse der zweidimensionalen Stromungsberechnungen wurde das Programm
GGU-PLGW und fir 3D-Berechnungen direkt das GGU-TRANSIENT 3D verwendet.

Bei der Anwendung von FEM-Berechnungsverfahren erfolgt eine anfangliche Diskretisierung des
betrachteten Gesamtgebietes in ,,endlich (finit) viele kleine Elemente (Teilgebiete) mit den
dazugehorigen Knoten. Fir die Strdomungsmodellierung wird innerhalb des Elementgebietes ein
Néaherungsansatz fur die gesuchte Funktion der Potentialverteilung gewéhlt. Wird diese
Ansatzfunktion in die Differenzialgleichung der Grundwasserstromung eingesetzt, so kann unter
Berlicksichtigung der Anfangs- und Randbedingungen ein Gleichungssystem aufgestellt und
numerisch berechnet werden. Im Falle von instationdren Stromungen hangt der iterative
Losungsvorgang zur Berechnung der Piezometerhdhe nicht nur vom Ort, sondern auch von der
Zeit ab. Die GroRe des zu l6senden Gleichungssystems wird dabei direkt von der Elementanzahl
im Modellgebiet beeinflusst. Mit der Netzfeinheit steigt auch die Genauigkeit an, zugleich wird
aber die Rechenzeit stark erhoht. Fir umfangreiche numerische Untersuchungen ist daher stets ein
Kompromiss zwischen der Genauigkeit und der Rechenzeit zu finden.

Mit der FE-Methode lassen sich komplexe Stromungsprobleme sehr gut und mit vertretbarem
Zeitaufwand simulieren. Allerdings fiir eine exakte Abbildung der nattirlichen Strdmungsprozesse
sind die numerischen Modelle an das tatsdchliche Stromungsverhalten zu kalibrieren. Dieses
Verfahren gewinnt vor allem fur Parameterstudien an Bedeutung, welche im konkreten Fall ein
wichtiges Mittel zur Erforschung der Auswirkung von verschiedenen Einflussfaktoren auf die
Wirkungsweise der Entlastungsdrainagen darstellen.

7.3 Modellaufbau

Der generelle Aufbau der numerischen Modelle entspricht den in Kap.5.2 und
Kap. 6.2 beschriebenen physikalischen Dammmodellen fir klein- bzw. gromalistabliche
Versuche. Hierzu wurden die geometrischen Abmessungen mit Hilfe eines CAD-Programms als
ein zweidimensionales Raster in das Berechnungsprogramm (bertragen. An den Rasterpunkten
wurden dann Knoten festgelegt und das Finite-Elemente-Netz aus Dreieckelementen erstellt. Fur
vertikal ebene Systeme (2D-Simulationen) entspricht dieses Raster dem Vertikalschnitt durch das
untersuchte Modell. Fir dreidimensionale Systeme erfolgte die Netzgenerierung zunéchst durch
eine Projektion der Dreieckelemente auf die gerasterte Grundrissflache. Nach diesem Schritt
werden je nach rdumlicher Struktur jedem Knoten des Grundnetzes und fir jede Schicht
entsprechende Hohenkoordinaten zugewiesen, und damit die dritte Dimension definiert. Die
Optimierung des Modells flr die numerische Berechnung wurde durch die Erhéhung der
Elementanzahl sowie die Anpassungen der Topologie (Seitenverhaltnis der Dreiecke)
vorgenommen.

Nach der Modellerstellung erfolgte die Festlegung von Anfangs- und Randbedingungen. Dabei
wurden die festen Umrandungen der Versuchsbeckenwénde mit einer undurchléssigen
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Systemrandbedingung berucksichtigt. Diese stellt sicher, dass keine Ausstromung des Fluids aus
dem Modell stattfindet, solange die Randknoten keine Potential- oder Quellen-Randbedingung
besitzen. Um das zeitabhangige Stromungsverhalten simulieren zu kénnen, wird zuerst mit dem
Programm GGU-FLOW eine stationdare Berechnung durchgefiihrt. Der dabei erzeugte Datensatz
stellt das Anfangspotential fur die instationdre Strémungssimulation dar. Fur die gegenstandlichen
numerischen Modellrechnungen wurde dieses stets mit einem Grundwasserstand direkt unterhalb
der Deckschicht festgelegt. Aufbauend auf den stationaren Ergebnissen berechnet das Programm
GGU-TRANSIENT fur jeden Zeitschritt der festgelegten Wasserstandsganglinie den Zustand der
Grundwasserstromung. Der stufenformige Verlauf der simulierten Hochwasserganglinie wurde
von den physikalischen Versuchen (siehe Kap. 5.4) ibernommen. Damit lie3en sich die quasi-
stationdaren Strémungsverhaltnisse fur jede Stufe der zeitabh&ngigen Randbedingung sehr gut
nachbilden.

1 Dammkorper Dichtwand
Il Bindige Deckschicht
[ 1 Grundwasserleiter

Entlastungsséaule / -graben

/

1 Dammkarper Dichtwand
Il Bindige Deckschicht
[ 1 Grundwasserleiter

Entlastungsséaule

Abb. 7.1: Darstellung vom Finite-Elemente-Netz eines vertikal ebenen und réumlichen
Dammmodells.
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7.4 Numerische Vergleichsrechnungen am kleinmaf3stablichen
Modell

7.4.1 Allgemeines

Zum Zweck einer optimalen Interpretation der Messergebnisse der physikalischen Grof3versuche,
die naturgeman einer starkeren Streuung der Modellparameter unterliegen, wird in der ersten Stufe
der numerischen Strémungsmodellierung zunéchst das kleinmalstabliche Modell untersucht. An
einem kalibrierten Grundmodell mit Einzelsdule durchgefuhrte Parameterstudie ermdglicht eine
qualitativ sehr genaue Uberpriifung der Auswirkung von maRgebenden Einflussfaktoren
(Einbindetiefe, Entlastungsflache, Durchléssigkeit der Entlastungselemente etc.) auf die
Entlastungswirkung und die Sickerwassermengen. AuRerdem lassen sich die geometrischen
Modellrandbedingungen (Vorlandlange, Méchtigkeit des Grundwasserleiters sowie Modellbreite)
mit einem geringen zeitlichen Aufwand variieren.

7.4.2 Modellgeometrie

Das geometrische Vorbild des numerischen Vergleichsmodells stellt der in Kap. 5.2 beschriebene
kleinmaRstébliche Modelldamm auf zweischichtigem Untergrund dar. Bei der Erstellung des
numerischen 2D- und 3D-Modells musste auf3erdem berticksichtigt werden, dass das physikalische
Modell im Kopfbereich der landseitigen Druckentlastung in Form einer S&ule bzw. eines Grabens
einen V-formigen Uberfall besitzt, dessen tiefster Punkt ca. 2cm oberhalb der gering
durchléssigen Deckschicht liegt. Zusétzlich &ndert sich — je nach Wasserstand — vor dem
Dreiecksuberfall das Druckentlastungsniveau. Da auf die Bestimmung der Durchflusskurven der
Miniaturmesswehre verzichtet wurde, musste hierzu eine Vereinfachung getroffen werden, indem
die tatsachliche Oberkante der landseitigen Deckschicht auf Basis der Modellkalibrierung
geometrisch angepasst wurde (Abb. 7.2). Dariber hinaus wurde auch die Kiessaule mit einem
kreisrunden Querschnitt durch ein &quivalentes Achteck mit gleicher Flache ersetzt.

1 Dammkorper Dichtwand
Il Bindige Deckschicht Aufsatzrohr

[ Grundwasserleiter e * o mit Messwehr
o® o ~~~ Entlastungssaule / -graben
.
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k1 ] —

=smem Zustrdmungsrand: Potential-Randbedingung (z.B. Einstaubereich) s NO-flow Randbedingung
== = s Ausstromungsrand: Potential-Randbedingung (Hinterland)

Abb. 7.2:  Vertikaler Schnitt durch das numerische Vergleichsmodell des kleinmaRstéblichen
Dammes inkl. Modellrandbedingungen.
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7.4.3 Berechnungskennwerte

Die Festlegung der Kennwerte fiir die hydraulischen Modellrechnungen erfolgte auf Grundlage
einer statistischen Auswertung der Ergebnisse der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen von
den eingesetzten Boden (siehe Kap. 5.3). Lediglich fur die Innendichtung aus Plexiglas wurde eine
geringe Durchlassigkeit angenommen. Die in Tab. 7.1 angegebenen Durchléssigkeitsbeiwerte mit
den dazugehorigen Porenanteilen stellen mit Ausnahme der gut durchldssigen Schicht die
Berechnungskennwerte fir die hydraulischen Modellrechnungen dar. Obwohl der k-Wert des
Grundwasserleiters sehr genau anhand von Labor- und Feldversuchen bestimmt werden konnte,
handelt es sich dabei in erster Linie um einen Basiswert, der zum Zweck der Modellkalibrierung
variiert wurde.

Tab. 7.1: Kennwerte fur hydraulische Modellrechnungen.

Schicht Durchléssigkeitsbeiwert Porenanteil
k [m/s] n[-]

Damm 1x10* 0,35

Bindige Deckschicht 1x108 0,40

Grundwasserleiter 1,2x 103 0,30

Innendichtung aus Plexiglas 1x 107 0,20

Entlastungsdrainage:

ohne Kiesfiillung 1 x10° 0,99

mit Kiesflllung 1x102-5x 107 0,30

7.4.4 Kalibrierung des 2D-Modells mit Entlastungsgraben

Mit der Kalibrierung des numerischen Vergleichsmodells an die Messdaten der
kleinmal3stadblichen Versuche wird eine Losung gesucht, die es ermdoglicht einen definierten
Stromungszustand moglichst naturgetreu abzubilden. Dabei handelt es sich um eine iterative
Variation des Durchlassigkeitsbeiwertes der gut durchléssigen Schicht ohne die Modellgeometrie
nennenswert zu verandern. Die Anpassung der Eingangsparameter darf jedoch nur innerhalb
geringer Bandbreiten erfolgen, da sonst bei der Wahl von unplausiblen Werten hinsichtlich einer
Modelloptimierung die Gegebenheiten des naturlichen Systems verloren gehen. Der wesentliche
Vorteil eines kalibrierten Modells liegt darin, dass die Untersuchungen mit einer hohen
Genauigkeit tber die Grenzen der physikalischen Modellierung hinaus durchgefihrt werden
kdnnen.

Die Grundlage der gegenstandlichen numerischen Kalibrierung bilden Modellversuche mit dem
40 mm breiten Entlastungsgraben, welcher die gut durchléssige Schicht Gber die gesamte Breite
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und Méchtigkeit erschlielt. Bei homogenen Verhaltnissen findet somit eine einseitige
Grundwasserstromung zum Graben statt, die sich durch eine geradlinige Filterbewegung
auszeichnet. Unter dieser Voraussetzung konnte das rdumliche Modell durch ein dquivalentes
vertikal ebenes System ersetzt werden. An diesem erfolgte unter Beriicksichtigung der
Modellrandbedingungen die numerische Kalibrierung, welcher im ersten Schritt die gemessene
Sickerwassermenge wéhrend der stationdren Ganglinienstufen zugrunde gelegt wurde. Da jedoch
eine versuchstechnische Bestimmung der Durchflussfunktion fur die kleinmalistédblichen
Dreieckswehre kaum realisierbar und dazu sehr ungenau wére, wurde zunachst eine geometrische
Anpassung der Druckentlastungsebene (Oberkante der bindigen Deckschicht) an die
hydrostatische Druckhthe im Graben bei minimalem und maximalem Durchfluss durchgefiihrt. In
Abhéngigkeit von der hydraulischen Belastung wurden fir beide Potentialniveaus die
Durchflussgeraden berechnet und damit die obere bzw. untere Grenze fur die aus Modellversuchen
gewonnenen Sickerwassermengen definiert. Abb. 7.3 zeigt die numerisch ermittelten
Regressionsgeraden, die jedoch gegentiber den Messdaten unterschiedliche Steigung aufweisen.
Um mit der numerischen Lésung auch die veranderliche Potential-Randbedingung am Grabenkopf
zufolge des V-formigen Uberfalls zu erfiillen, wurde innerhalb des definierten Grenzbereiches eine
zusétzliche Anpassung der Deckschichtoberkante und des Durchldssigkeitsbeiwertes auf den Wert
von k = 1,06 x 102 m/s durchgefiihrt. Die Differenz zum physikalisch mithilfe der Labor- und
Feldversuche bestimmten mittleren k-Wert vonk=1,18x103m/s betragt lediglich
Ak =0,12 x 103 m/s.
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Messergebnisse und der oberen bzw. unteren Potential-Grenzbedingung.
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Abb. 7.4.  Gegenuberstellung der aufgezeichneten Druckentlastung mit der numerisch
ermittelten Drucklinie fir das Modell eines vollkommenen Drainagegrabens.

Neben dem Durchfluss stellt der Druckverlauf auf die gering durchldssige Deckschicht ein
weiteres Kriterium der Kalibrierung dar. Im zweiten Schritt erfolgte daher eine Verifizierung der
Berechnungsergebnisse durch einen Vergleich der numerisch ermittelten Drucklinien mit den
Messungen. Die lediglich unter dem Dammkorper festgestellten geringen Unterschiede in
Abb. 7.4 bestitigen eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des numerischen
Vergleichsmodells mit den physikalischen Modellversuchen.

Zur Uberprufung der allgemeinen Gultigkeit des kalibrierten Modells soll exemplarisch fiir
unterschiedliche Grabeneinbindung eine Gegeniiberstellung mit den Messergebnissen gezeigt
werden. GeméalR Abb. 7.5 bildet das Vergleichsmodell auch im Falle einer Variation der
Einbindetiefe die naturlichen Strémungsvorgénge sehr gut nach. Wie bereits im Rahmen der
Auswertungen zu kleinmal3stablichen Modellversuchen beschrieben, lassen sich auch fir die
numerische LoOsung ab einer Einbindung von etwa halber Grundwasserleitermachtigkeit
vernachlassigbar kleine Unterschiede in der Ergiebigkeit gegenlber den starker eingebundenen
Drainagegrében feststellen. In dieser Hinsicht ermdglicht die numerische Berechnungsmethode
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eine detailliertere Untersuchung des Stromungsverhaltens, da auch die rdumliche Zustrémung zum
Entlastungselement veranschaulicht werden kann (Abb.7.6). Bei der Betrachtung der
Filtergeschwindigkeiten im Ful3bereich einer vollkommenen Filterstrecke ist zu erkennen, dass die
Geschwindigkeitsvektoren unmittelbar am Grabenkdrper eine fast horizontale Ausrichtung
besitzen. Damit leistet der Wasserzufluss in den tiefsten Lagen des Grundwasserleiters nur einen
geringen Beitrag auf die Durchflusszunahme. Im Gegensatz dazu wird ein lediglich zu 75 %
eingebundener Graben im Bereich der Sohle zusatzlich vertikal angestromt, wodurch sich die
Durchflussmenge erhéht und in etwa jener bei 100 % Einbindung entspricht.
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Abb. 7.5:  Vergleich der N&herungsfunktionen fir die gemessenen und mit 2D-Modell
numerisch berechneten Durchflisse eines Drainagegrabens in Abhéangigkeit von
prozentueller Einbindung.

0.6

Abb. 7.6: Darstellung der Geschwindigkeiten entlang der Stromlinien beim Modell mit
vollkommenem Drainagegraben.
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Lediglich fur den Fall des Drainagegrabens ohne Einbindetiefe werden die Messwerte in der
numerischen Berechnung leicht berschétzt und erfordern eine Korrektur. Um eine bessere
Ubereinstimmung der Ergebnisse zu erzielen, wurde eine rechnerische Abminderung der
Durchflussmenge von 7,5 % vorgenommen.

Anhand der gezeigten Beispiele konnte eine sehr gute Ubereinstimmung der zweidimensionalen
numerischen Vergleichsrechnungen mit den Messungen nachgewiesen und die getroffenen
Ansatze verifiziert werden. Die minimale Differenz des Durchléssigkeitsbeiwertes gegentiber dem
physikalischen Modell (Natur) bestétigt zum einen die Richtigkeit der gewahlten Methoden zur
Bestimmung des k-Wertes. Zum anderen verdeutlicht sie die Notwendigkeit von mdglichst
exakten Eingangsdaten hinsichtlich Durchlassigkeit und Geometrie, um mithilfe kalibrierter
numerischer Modelle einen hohen Grad an Genauigkeit zu erreichen.

7.4.5 Kalibrierung des 3D-Modells mit Entlastungsgraben

Wird der Uberdruck im Grundwasserleiter zufolge der hydraulischen Belastung nicht durch einen
,unendlichen® Schlitz, sondern durch eine bzw. mehrere Sdulen entspannt, findet die Zustrémung
zu dem punktférmigen Element von allen Seiten statt. Das Stromungsbild zeichnet sich dadurch
aus, dass die Querschnitte aus Parabelflachen oder verzerrten Halbkugeln bestehen, wobei die
Geometrie malRgebend vom Achsabstand der Sdulen beeinflusst wird. In solchen Fallen sind
zweidimensionale Strémungsmodelle nur unter starken Vereinfachungen anwendbar, und fiihren
in der Regel zu ungenauen Ergebnissen. Um die Gultigkeit der vorhin beschriebenen 2D-
Kalibrierung an einem rdumlichen System zu verifizieren, wurde ein naturgetreues Abbild des
physikalischen Dammmodells erstellt. Insbesondere fir die Beurteilung der Wirkungsweise von
punktuellen Druckentlastungen ist die 3D-Modellierung von groRer Bedeutung.

Zur Uberpriifung der Sensibilitat des kalibrierten Modells werden hier zunachst die 3D-
Stromungssimulationen flr unterschiedliche Breiten (von 10 bis 100 mm) eines Drainagegrabens
ohne Einbindung angefihrt. Aufgrund der fehlenden Filterstrecke (EIN 0%) innerhalb der gut
durchléssigen Schicht ergibt sich im Vergleich zum vollkommenen Drainagegraben eine stark
veranderte Anstromung. Der Zulauf des Wassers findet dabei vielmehr entlang von gekrimmten
Stromlinien statt, was zu einer reduzierten Entlastungswirkung infolge begrenzten
Fassungsvermdgens flhrt. Durch die Korrektur der berechneten Durchflussmengen mit der im
vorhergehenden Kapitel festgelegten Abminderung von 7,5 % ergibt sich gemaR Abb. 7.7 eine
gute Ubereinstimmung der ebenen und raumlichen Berechnungsmodelle mit den Messungen. Die
geringen Unterschiede beweisen, dass die am kalibrierten Modell festgelegten Eingangsparameter
auch in das dreidimensionale System zu tbertagen sind.

Aus dem Verlauf der Regressionskurven ist ersichtlich, dass bei schmalen Entlastungsgraben
bereits eine kleine VergrélRerung der Breite eine starke Zunahme der Durchflussmenge zur Folge
hat. Allerdings findet mit weiterer Verbreiterung der Entlastungsflache eine deutliche Abflachung
der Durchflusskurve statt.
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Abb. 7.7:  Vergleich der Naherungsfunktionen fiir die gemessenen und mit 2D- und 3D-Modell
numerisch berechneten Durchfliisse eines Drainagegrabens ohne Einbindung in
Abhéngigkeit von der Breite.

7.4.6 Vergleichsrechnungen am Modell mit einer Entlastungssaule

7.4.6.1 Allgemeines

Basierend auf der vorhin beschriebenen Kalibrierung werden Vergleichsrechnungen zum
physikalischen Modell mit Einzels&ule durchgefihrt, um damit die rdumliche Wirkungsweise der
untersuchten punktférmigen Druckentlastungen (Kiessdule bzw. Entspannungsbrunnen) im Detail
zu erldutern. Aufgrund des hydraulisch ginstigen Stromungsverhaltens wird zunéchst eine Séule
mit vollkommener Filterstrecke betrachtet. In weiterer Folge bildet diese die Grundlage fir eine
Parameterstudie hinsichtlich Einbindetiefe, Sdulendurchmesser und Saulendurchl&ssigkeit.

7.4.6.2 Wirkungsweise einer vollkommenen Entlastungsséule

Die Ergebnisse der 3D-Strémungsberechnungen fiir eine vollkommene Entlastungssdule mit
einem Durchmesser von 50 mm sind in Abb. 7.8 dargestellt. Aus dem Vergleich mit den
Messungen ist ersichtlich, dass die Gultigkeit der Modellkalibrierung auch fir punktférmige
Druckentlastungen gegeben ist. Zudem veranschaulicht das Diagramm anhand der Steigung der
Durchflussgeraden das abweichende Fassungsvermégen zwischen dem Entlastungsbrunnen und
der Kiessaule. Wahrend der Brunnen keine Kiesflllung besitzt und mit einem k-Wert von
k=1x10°m/s modelliert wurde, weist die Kiessdule aufgrund des Drainagematerials
(k=1,1 x 10 m/s; siehe Kap. 5.3.4) einen deutlich héheren hydraulischen Widerstand auf.
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vollkommener Filterstrecke.
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Abb. 7.10: 3D-Darstellung der numerisch berechneten Potentialverteilung auf die feinkornige
Deckschicht beim héchsten Einstauwasserstand samt Druckentlastungstrichter um die
Kiessdule mit @ 50 mm und vollkommener Filterstrecke.

Die unterschiedliche Durchlassigkeit der betrachteten Entlastungselemente hat somit einen
direkten Einfluss auf die Wirkungsweise. Die berechneten und gemessenen Drucklinien beim
hochsten Wasserstand sind Abb. 7.9 zu entnehmen. Demnach baut sich der Druck vom
Einstaubereich bis zur Entlastungsstelle nahezu linear ab. Lediglich im Nahbereich der
wasserseitigen  Sickerflache lasst sich ein qualitativer Unterschied gegenuber den
Modellversuchen erkennen, deren Druckverldufe sich durch einen etwas starkeren Druckabbau am
Beginn des Sickerweges auszeichnen. Dieses abweichende Verhalten kénnte auf eine mogliche
teilweise Kolmatierung des Quarzsandes (Grundwasserleiter) zurlickzufiihren sein, wurde aber
numerisch weiter verfolgt. Flr die Beurteilung der Entlastungswirkung sind diese geringen
Abweichungen jedoch nicht von Bedeutung. In weiterem Verlauf der dargestellten Druckverldufe
fallt im Nahbereich der S&ule der hydrostatische Druck steil bis auf das Niveau der
Entlastungsebene ab. Auf der flussabgewandten Seite steigt die Drucklinie bereits in einer kurzen
Entfernung zur Entlastungsstelle auf die GrolRe des abgebauten Druckpotentials an. Zufolge der
uberwiegend einseitigen Anstromung der (Kies)S&ule bildet sich um diese ein axialsymmetrischer
Druckentlastungstrichter aus (Abb. 7.10). Die vollkommene Filterstrecke bewirkt, dass die
Stréomungslinien im Vertikalschnitt zueinander parallelen sind, zugleich aber in horizontaler Ebene
durch die undurchlassigen Berandung im Bereich der Sdule eine Parabelform erfahren, welche
durch die Druckentlastung bedingt ist. Erst in unmittelbarer Nahe zur Entlastungsséule schlieRen
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sie sich zu konzentrischen Zylindern. Diese werden jedoch aufgrund des von der flusszugewandten
Seite dominierenden Zuflusses verzerrt, sodass sich im Grundriss Ellipsen ergeben. In Anbetracht
dieser Stromungszusténde findet im Gegensatz zu linienférmigen Druckentlastungen ein Zulauf
von allen Seiten statt, wobei die angestromte Seite maRgebend flr die Druckentlastung ist. Da das
Grundwasser ber den Modellrand hinaus nicht ausstromen kann, bleibt das resultierende
Druckpotential auch im entfernten Hinterland konstant. Aus der Differenz zur wasserseitigen
Druckhohe l&sst sich der hydraulische Wirkungsgrad bestimmen. Der numerisch berechnete
prozentuelle Druckabbau betrégt fir den untersuchten Brunnen mit vollkommener Filterstrecke
ungefahr 94 % (im Modellversuch: ca. 92 %) und fir die vollkommene Kiessaule ca. 85 % (im
Modellversuch: ca. 82 %). In beiden Féllen liefert die numerische Vergleichsrechnung eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den kleinmaRstablichen Messungen.

04 [

0.2 [—

049
049
048
048
047
046
046
045
045
044
043
043
042
041
041
040
040
039
038
038
037
036
036
035
035
034

]
) ™
o

033

o~
o

031
031
030
030
029
028
028
027
026
026
025
025
024
023
023
022
021
021
020

Abb. 7.11: Horizontalebene Darstellung der Potentiale beim hdochsten Einstauwasserstand
zufolge der Kiessdule mit @ 50 mm und vollkommener Filterstrecke.

Neben der Druckverteilung im Hinterland ist vor allem der Druckverlauf orthogonal auf die
Modelllangsachse von besonderem Interesse. Das Diagramm in Abb. 7.12 stellt die numerisch
berechneten Drucklinien in der Querachse der untersuchten (Kies)S&ule zusammen. Demnach
steigt das Potential mit groRer werdendem Abstand zur Entlastungsstelle an und erreicht das
Maximum am Modellrand. Damit ist gleichzeitig auch der Entlastungstrichter begrenzt, dessen
Ausdehnung durch den Scheitelpunkt im Druckgewdlbe zwischen zwei benachbarten
punktférmigen Entlastungselementen definiert ist. Im gegenstandlichen Fall stellt die no-flow
Randbedingung die Symmetrieachse in einem Systems aus mehreren Sdulen dar. Unter dieser
Voraussetzung entspricht das beschriebene Modell einer S&ulenreihe mit einem Achsabstand von
50 cm.

In Hinblick auf die Wahl eines optimalen Achsabstandes eines Mehrsdulensystems ist die Kenntnis
tber Auswirkung weiterer Parameter auf die GrofRe und die Form des Absenktrichters von
Bedeutung und soll daher im Folgenden beispielhaft beschrieben werden.
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Abb. 7.12: Darstellung der numerisch berechneten Druckverldufe in der Querachse der
untersuchten Entlastungssédule (mit/ohne Kiessaule) mit @ 50 mm und vollkommener
Filterstrecke.

7.4.6.3 Untersuchung der Einbindetiefe

Der Grad der Einbindung eines Entlastungselementes in die gut durchl&ssige Bodenschicht
beeinflusst malRgeblich das Anstrémungsverhalten und wirkt sich somit auf die Wirkungsweise
des Druckentlastungselementes aus. Hierzu soll am Beispiel der vorhin untersuchten Kiessaule der
Einfluss der Einbindetiefe gezeigt und den Modellversuchen gegeniibergestellt werden. Wahrend
Entlastungselemente mit vollkommener Filterstrecke entlang waagrechter Ebenen angestromt
werden, dringt das Wasser bei unvollkommener Einbindung auch tber die Sohle in die Kiesséaule
ein, was eine Verzerrung des Stromungsnetzes in der Umgebung der Entlastungsstelle zur Folge
hat.

Abb. 7.13 stellt die numerisch ermittelten Drucklinien fur Kiessdulen mit unterschiedlicher
Einbindung in den Grundwasserleiter dar. Aus dem Diagramm ist zwar ersichtlich, dass sich in
Abhangigkeit der Einbindetiefe relativ geringe Unterschiede im prozentuellen Druckabbau
ergeben, dieses Ergebnis wird jedoch zum Teil durch MaRstabseffekte beeinflusst. Der Grund
dafir ist zum einen die geringe Machtigkeit der wasserfuhrenden Schicht im Modell, welche unter
Berlcksichtigung des ModellmaBstabes von 1:10 einer Schichtméchtigkeit in der Natur von
ca. 1,8 mentspricht. Zum zweiten hat die GroRe der entlastungswirksamen Flache der betrachteten
Kiesséule (@50 mm) gegentber den Modellabmessungen einen wesentlichen Einfluss
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Abb. 7.13: Anderung der Druckentlastungswirkung in Abhéngigkeit der Einbindetiefe der
Kiessdule von @ 50 mm.
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Abb. 7.14: Vergleich der N&herungsfunktionen fiir die gemessenen und mit numerisch
berechneten Durchfllsse einer Kiesséule in Abhéngigkeit der Einbindetiefe.
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auf die Druckentlastung. Lediglich fir den Fall ohne Einbindung lasst sich eine geringe
Wirksamkeit gegentiber den eingebundenen Kiessaulen beobachten. Dies kann durch den Entfall
der horizontalen Stromungskomponente bei fehlender Einbindung begrindet werden. Ein
ahnliches Verhalten ist der Abb. 7.14 zu entnehmen, welche die Durchflussmenge in Abhangigkeit
der Einbindetiefe zeigt. Demnach nimmt der Sickerwasserdurchfluss degressiv mit dem Grad der
Einbindung zu.

7.4.6.4 Untersuchung des Durchmessers

Mit der Anderung des Saulendurchmessers nimmt die Mantelflache proportional zu, wahrend die
Sohlflache zum Quadrat wéchst. Auf Basis des kleinmalistdblichen Modells soll daher die
Auswirkung einer Durchmesservariation auf die Entlastungswirkung und die Durchflussmenge
qualitativ beurteilt werden.
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Abb. 7.15: Vergleich der Naherungsfunktionen fur die gemessenen und mit numerisch
berechneten Durchflisse in Abh&ngigkeit vom Durchmesser der Einzelkiesséule mit
variierender Einbindung.

Abb. 7.15 zeigt fir den hochsten Wasserstand die Durchfliisse durch die Drainagesdulen mit
unterschiedlichem Durchmesser und bestétigt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Modellversuche. Lediglich fir S&ulen ohne Einbindung lassen sich etwas grofere
Abweichungen beobachten. Hierbei ist ebenfalls, wie in vorherigem Kapitel beschrieben, eine
markante Abflachung der Durchflusskurven bei groRerem Durchmesser festzustellen. Dabei
handelt es sich primdr um einen Malstabseffekt infolge der begrenzten Modellgeometrie
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gegenuber der entlastungswirksamen Flache. Obwohl die gesamte Drainageflache (Mantel- und
Sohlflache) maligebend fur die Druckentlastung ist, konzentriert sich der Zufluss in die Sdule
aufgrund der Gberwiegend einseitigen Anstrdmung in erster Linie im Anstrombereich sowie auf
den Seiten der zylinderféormigen Entlastungselemente. Diese Betrachtung geht von einem
vereinfachten Fall, dass keine Grundwasserstromung vom Hinterland erfolgt.

7.4.6.5 Untersuchung der Saulendurchléssigkeit

Neben den vorhin vorgestellten geometrischen Parametern soll hier der Einfluss der hydraulischen
Leitfahigkeit auf die Wirkungsweise der punktférmigen Entlastungsséule hinsichtlich der
Druckentlastung und der Sickerwassermengen untersucht werden. Im Wesentlichen wird die
Systemdurchldssigkeit einer Drainagesdule vom Durchlassigkeitsbeiwert der Kiesfillung und der
Vliesummantelung beeinflusst. Beim Entlastungsbrunnen hangt das Durchldssigkeitsverhalten
von der Kiesschittung im Ringraum und der Filterstrecke ab. In beiden Fallen kann daher die
Durchlassigkeit des Druckentlastungselementes durch falsche Dimensionierung, Einbau vom
falschen Material und vor allem langzeitlich durch Kolmationsprozesse deutlich reduziert werden.

Abb. 7.16 zeigt am kalibrierten Basismodell fiir unterschiedlich tief eingebundene Einzelsdulen
den qualitativen Verlauf der berechneten Durchfllsse in Abhangigkeit der Sdulendurchléssigkeit,
welche innerhalb einer Bandbreite von ks =1 x 10° m/s bis 5 x 10° m/s in Schritten von einer
halben Zehnerpotenz variiert wurde. Unter Berlcksichtigung der Durchlassigkeit des
Grundwasserleiters von k=1,06 x 102 m/s und der simulierten Wasserstandganglinie (siehe
Kap. 5.4) ergibt sich erst ab einem, um ungefahr eine Zehnerpotenz gréReren k-Wert der Saule ein
Unterschied in der Durchflussmenge zwischen den unterschiedlich eingebundenen
Entlastungssdulen. Demnach hat die Einbindetiefe bei gleicher oder geringer
Séulendurchlassigkeit als jene der gut durchldssigen Bodenschicht keine Auswirkung auf die
Druckentlastungswirkung und entspricht somit lediglich einer Fehlstelle in der bindigen
Deckschicht. Wird im Gegensatz dazu die Systemdurchléssigkeit des Entlastungselementes weiter
erhoht, nimmt die Durchflussmenge degressiv zu und erreicht das Maximum im Falle des
Brunnens (ohne Kiesfullung), welcher einen geringen hydraulischen Widerstand fir die
Wasserstromung bietet.

Die Auswirkung der Durchléssigkeit der Entspannungsséule auf deren Wirkungsweise ist in
Abb. 7.17 beispielhaft fir die Saule @ 40 mm und 10 % Einbindung in den Grundwasserleiter
dargestellt. Demnach wird die Druckentlastungswirkung der Drainagesaule nach Unterschreiten
der Grundwasserleiterdurchléssigkeit signifikant reduziert, bis ihre Funktion verloren geht. Dies
ist vor allem langzeitlich in Hinblick auf eine mdgliche Kolmation von Kiessdulen zu
berticksichtigen.
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Abb. 7.17: Anderung der Druckentlastungswirkung in Abhéngigkeit der Durchlassigkeit der

Entspannungssdule fir Entspannungssaule @ 40 mm mit 10 % Einbindung).



7.4 Numerische Vergleichsrechnungen am kleinmaRstablichen Modell 138

7.4.7 Variation der geometrischen Modellabmessungen

7.4.7.1 Allgemeines

Die geometrischen Abmessungen eines physikalischen Modells stellen eine fixe Randbedingung
dar, deren Einfluss auf die Ergebnisse nur bei Anwendung von Modellfamilien untersucht werden
kann. Diese Art der Modellierung ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden und kommt
daher selten zum Einsatz. Hierfir eigenen sich vielmehr Kalibrierte numerische
Berechnungsmodelle, die eine zeiteffiziente Variation der Modellgeometrie ermdglichen. Damit
kdnnen Strdmungssimulationen tber die Basisgeometrie hinaus durchfiihren werden. Im Rahmen
dieser Parameterstudie soll unter Beriicksichtigung der hydraulischen Randbedingungen des
kleinmaRstéblichen Modells qualitativ die Auswirkung der Vorlandlange, der Méchtigkeit des
Grundwasserleiters, die Breite des Modells sowie der hydraulischen Randbedingungen auf die
Wirkungsweise einer Entlastungsséule mit @ 40 mm untersucht.

7.4.7.2 Einfluss der Vorlandlange

Mit der Vorlandlange wird jener Parameter variiert, der die Entfernung zwischen dem Flussbett
und dem wasserseitigen Dammfu3 definiert. Dabei wird angenommen, dass die gering
durchldssige Deckschicht im Dammvorland keine Fehlstellen (z.B. naturliche oder kiinstliche
Deckschichtfenster, Risse etc.) aufweist, Uber die das Wasser in den Grundwasserleiter einsickert
und somit auf kirzerem Sickerweg zur landseitigen Druckentlastungsdrainage strémen kann.

Bei gleichbleibenden Modellparametern hat die VVorlandlange (10, 100, 250, 500 und 1000 cm)
maRgebenden Einfluss auf die Sickerwassermenge und die Druckverteilung in der gut
durchlassigen Schicht. Das Druckpotential im Hinterland h&ngt somit nicht nur von der
Wirkungsweise der Entspannungssaule ab, sondern wird durch den natirlichen Druckabbau im
Grundwasserleiter infolge der Sickerwegverlangerung zusétzlich abgemindert. Als Grundlage fur
den Vergleich dient die Drucklinie fur den hydrostatisch ungunstigsten Fall mit kleinstem Abstand
zum Flussbett zufolge einer lediglich 10 % eingebundenen Kiessdule. Abb. 7.18 zeigt die
numerisch ermittelten Druckverldufe fir unterschiedliche Langen des Vorlandes, wobei das
Potential des Hochwassers je nach Vorlandlange innerhalb des Grundwasserleiters unterschiedlich
stark abgebaut wird. Demnach waren bei ausreichender Entfernung zum Fluss keine
DruckentlastungsmaRnahmen erforderlich. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich zufolge
der raumlichen Strémung aus dem Hinterland sowie von den Seiten ein kritischer Uberdruck im
Grundwasserleiter aufbaut. AuRerdem weisen die feinkdrnigen Deckschichten oftmals Fehlstellen
mit hoherer Durchlassigkeit auf, die ebenfalls zu einem raschen Druckanstieg in der durchléssige
Schicht fihren konnen. Davon ist direkt auch die Sickerwassermenge (Abb. 7.19) abhdangig,
welche mit wachsendem Flussabstand kontinuierlich abnimmt.
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Abb. 7.19: Anderung des Durchflusses in Abhéngigkeit der Vorlandlange zufolge einer

Drainagesdule @ 40 mm und variierender Einbindung.
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7.4.7.3 Einfluss der Méachtigkeit des Grundwasserleiters

In der Natur weist die Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters starke UnregelmaRigkeiten auf, die sich
im physikalischen Modell nur schwer nachbilden lassen. Um die Auswirkung der Modellhdhe auf
die Wirkungsweise der punktférmigen Druckentlastungselemente zu untersuchen, wurde die
Méachtigkeit der wasserfuhrenden Bodenschicht (Basismodell: m =18 cm) gegentiber dem
kalibrierten Basismodell um den Faktor von 2,5, 5 und 10 vergroRert. Die restlichen
Modellabmessungen blieben mit Ausnahme der Einbindeldnge der Drainageséule, welche
ebenfalls angepasst wurde, unverandert.
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Abb. 7.20: Drucklinien entlang der Modellachse in Abhéngigkeit der Maéchtigkeit des
Grundwasserleiters zufolge der Wirkungsweise von einer Drainagesaule @ 40 mm
mit variierender Einbindetiefe und Durchlassigkeit.

Die in Abb. 7.20 unter Berticksichtigung der Modellrandbedingungen beispielhaft dargestellten
Druckverlaufe veranschaulichen den Einfluss der Grundwasserleiterméchtigkeit auf die
Entspannungswirkung ausgewahlter Entlastungssédulen. Aus der Gegenlberstellung der
Drucklinien in den einzelnen Diagrammen ist ersichtlich, dass die GroRe und der Verlauf der im
Hinterland erzielten Druckentlastung neben der Modelltiefe mafRgeblich auch wvon der
Saulendurchlassigkeit beeinflusst werden. Bei Kiessaulen mit begrenzter Einbindeldnge, deren
Systemdurchldssigkeit nicht stark von der Durchldssigkeit des Grundwasserleiters abweicht, hat
die VergroRerung der Machtigkeit der wasserfihrenden Schicht eine degressive Abnahme im
Druckabbau zur Folge (siehe Abb. 7.20 Modell A und Modell B). Damit besitzt die Modellhéhe
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ab einer bestimmten Schichtméchtigkeit lediglich einen geringen Einfluss auf die Wirkungsweise
der Entspannungssaule. Dies l&sst sich auf das reduzierte Abflussvermdgen der Kiessaule im
Bereich der tiefer liegenden Schichten zuriickzufiihren, wonach die Stromung innerhalb der
Entlastungsdrainage durch den hoheren hydraulischen Widerstand infolge des langeren
Sickerweges beeinflusst wird. In solchen Féllen konzentriert sich die Zustrémung zur
Drainagesdule primar innerhalb der oberen Schichten des Grundwasserleiters. Wird jedoch die
Systemdurchldssigkeit der Drainagesdule mit konstanter prozentueller Einbindetiefe erhoht (die
Obergrenze bildet der Entlastungsbrunnen), findet nach VergréfRerung der Machtigkeit ab einer
bestimmten Tiefe eine Zunahme der rdumlichen Entspannungswirkung statt. Dieses Verhalten
l&sst sich durch das Vorhandensein einer fiktiven “Grenztiefe” begriinden, unterhalb dieser die
Zustomung zur Kiessédule die Druckentlastungswirkung nur gering beeinflusst. Vielmehr bewirkt
die VergroéRerung der Méchtigkeit in Bezug auf diese Grenztiefe eine fiktive, prozentuell gréliere
Einbindeldnge und hat somit eine héhere Entlastungswirkung zur Folge.

Die beschriebene Wirkungsweise in Abhédngigkeit der Machtigkeit des Grundwasserleiters zeigt
sich in der Darstellung des Durchflusses (Abb. 7.21). Demnach nimmt die Sickerwassermenge pro
Saule degressiv. zu und erreicht mit groRer werdender Modellhhe (Machtigkeit des
Grundwasserleiters) das Maximum. Daruber hinaus ist ersichtlich, dass die anfallenden
Sickerwdsser nahezu unabhdngig von der Einbindetiefe sind, was auf das begrenzte
Fassungsvermdgen der Kiesséule in den tieferen Untergrundschichten zurtickzufiihren ist.
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Abb. 7.21: Anderung des Durchflusses in Abhéngigkeit der Machtigkeit des Grundwasserleiters
zufolge einer Drainagesdaule @40 mm  mit variierender  Einbindung;
Kiessaulendurchléssigkeit ks = 1 x 10 m/s.
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7.4.7.4 Einfluss der Modellbreite

Bei der durchgefiihrten physikalischen Modellierung stellt die Beckenbreite einen limitierenden
Parameter dar, weshalb sich Mehrsdulensysteme nur begrenzt untersuchen lassen. Fur die
Beurteilung des optimalen Sdulenabstandes ist daher die Kenntnis Uber die Auswirkung der
Modellbreite auf die Grole der erzielten Druckentlastung von Bedeutung. Mithilfe des
numerischen Vergleichsmodells sollen beispielhaft die qualitativen Unterschiede hinsichtlich der
Entspannungswirkung einer Kiessaule mit 10% Einbindung in Abhangigkeit der Modelbreite (50
— 100 — 150 — 250 — 600 cm) diskutiert werden. Abb. 7.22 veranschaulicht die numerisch
berechneten Drucklinien in der Langs- und Querachse des untersuchten Modells. Demnach findet
mit der VergroRBerung des Abstandes zwischen der punktférmigen Entlastung und dem
undurchlassigen Modellrand eine Reduktion des Einflusses der Entlastungssaule statt, die
gegenliber dem Basismodell (Breite von 50 cm) durch einen signifikanten Anstieg des
Druckpotentials erkennbar ist. Dieses Verhalten I&sst sich vor allem auf die begrenzte Reichweite
der Entlastungswirkung der untersuchten Kiesséule zuriickzufuhren. Da die Druckentlastung
primdr im Nahbereich um die Entlastungsstelle erfolgt und jede Verbreiterung des Modells eine
rdumliche Zunahme des zu entspannenden Grundwasserleiters bewirkt, wird die Grolle des im
gesamten Modellgebiet zu erzielenden Druckabbaus verringert. Aus dem Vergleich der
Druckverldufe in der L&ngs- und Querachse ist auBerdem ersichtlich, dass der Druck am
Modellrand das Potential im Hinterland tbersteigt. Flr die Dimensionierung des Achsabstandes
einer Saulenreihe ist daher in erster Linie der Potentialverlauf entlang vom DammfuR3, maf3gebend.
Unter Beriicksichtigung der Modellsymmetrie entspricht das Potential am Modellrand dem Druck
im Mittelpunkt des Druckgewdlbes zwischen zwei benachbarten Druckentlastungssaulen.

Die VergroRerung der Modellbreite hat zusétzlich auch eine verstarkte raumliche Zustrémung zu
der Entlastungsstelle zur Folge. Dabei nimmt der Einfluss der Breite auf den Gesamtdurchfluss
der Einzelsdule mit der Modellverbreiterung degressiv zu. Fir die praktische Anwendung hat
jedoch die Darstellung der Sickerwassermenge in Bezug auf eine Einheitslange eine hohere
Aussagekraft. Abb. 7.23 zeigt flr unterschiedlich eingebundene Saulen die Durchflussmenge pro
Laufmeter des Dammes in Abhangigkeit der Modellbreite bzw. des Sdulenabstandes. Damit
bewirkt die Erhohung des Abstandes zwischen den Nachbarséulen eine deutliche Abnahme der
Sickerwassermenge, welche mit einer Reduktion der Entlastungswirkung des
Mehrfachsdaulensystems einhergeht.
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7.4.8 Numerische Modellfamilie

Zur Untersuchung der Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus der kleinmaBstiblichen
Modellierung auf ein naturmalstabliches Original wurden die Ergebnisse von
Vergleichsrechnungen an  einer numerischen  Modellfamilie  (Abb. 7.24)  einander
gegenubergestellt. Die numerischen Dammmodelle besitzen unter Berlcksichtigung der
Ahnlichkeitstheorie eine geometrische Ahnlichkeit zum kleinmaRstablichen Modelldamm und
zeichnen sich zudem durch identische Eingangs- und Randbedingungen aus.

1:10 1:5 1:2 1:1

Abb. 7.24: Modellfamilie am Beispiel des kleinmalistablichen Modells mit @ 60 mm und 50 %
Einbindung in den Grundwasserleiter; Mal3stab 1:10, 1:5, 1:2 und 1:1.

Basierend auf dem kleinmalistablichen Dammmodell werden exemplarisch fur den Fall einer
Einzel-Drainagesaule mit @ 60 mm und 50 % Einbindung in den Grundwasserleiter die
Druckverldufe und die Sickerwasserdurchflisse fir Modelle im Malstab von 1:10, 1:5, 1:2 und
1:1 dimensionslos dargestellt. Damit wird sichergestellt, dass die Stromungsvorgange in den
gegenuber dem Original malstéblich verkleinerten Systemen physikalisch &hnlich sind. Anhand
dieses Vergleiches lassen sich allféllige Malstabseffekte besser beurteilen und gleichzeitig
Umrechnungsfaktoren definieren, mit denen die Mess- bzw. Berechnungsergebnisse auf den
Naturmafstab transformiert werden.

Abb. 7.25 stellt die numerisch berechneten Druckverldufe zufolge der beschrieben Kiessaule fir
alle betrachteten Dammmodelle der untersuchten Modellfamilie dar. Daraus ist ersichtlich, dass
der numerisch ermittelte prozentuelle Druckabbau in Bezug auf den Einstauwasserstand bei einer
dimensionslosen Darstellung fur alle Modelle qualitativ und quantitativ tbereinstimmt. Lediglich
im Vergleich mit den Messergebnissen (Malistab 1:10) ergeben sich geringe Unterschiede
hinsichtlich der erzielten Druckentlastung. Diese sind jedoch primér auf messtechnische
Ungenauigkeiten sowie die Streuung der physikalischen Modellparameter zurtickzufihren.
Wahrend sich der Drucklinienverlauf unabhangig vom Modellmalistab auf das geometrisch
ahnliche Original des Dammes Ubertragen l&sst, ist der Sdulendurchfluss im Original in etwa dem
Quadrat des Faktors der mafstablichen Verkleinerung proportional. Abb. 7.26 zeigt in
Abhangigkeit vom ModellmaRstab den Verlauf der absoluten Durchflusskurve beim hdchsten
simulierten  Einstauwasserstand sowie die dem Dammmodell zugrunde gelegte
,,Transformationskurve, mit deren Hilfe die an dem untersuchten kleinmalistablichen Modell
bestimmten Saulendurchfliisse auf das Prototyp umgerechnet werden kdnnen.
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Abb. 7.25: Dimensionslose Darstellung vom Druckverlauf zufolge einer Kiessédule mit 50%
Einbindung in Abhangigkeit des Modellmalistabes.
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Abb. 7.26: Durchflusskurve in Abhéngigkeit vom ModellmaRstab und ihre zugehdrige Transformationskurve

zwischen Modell (Maf3stab 1:n) und Original (MaRstab 1:1).
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7.5 Numerische Vergleichsrechnungen der naturmal3stéablichen
Versuche

7.5.1 Allgemeines

Die hier beschriebenen numerischen Vergleichsrechnungen stellen ergénzend zu der
kleinmal3stdblichen Modellierung eine Erweiterung der naturmal3stéblichen Versuche hinsichtlich
einer Uber die Modellgrenzen hinausgehenden Analyse dar. Mit Hilfe der Modellkalibrierung soll
die Sensibilitdt des numerischen Modells auf die herstellungstechnisch sowie naturgemaf
bedingten Streuungen der Durchl&ssigkeit in der wasserfihrenden Bodenschicht untersucht
werden. Aullerdem bildet die numerische Losung des Stromungsverhaltens innerhalb des
Versuchsbeckens eine Grundlage fir die Beurteilung der Wirkungsweise von
Mehrfachsaulensystemen und dient somit zur Definition von grundlegenden Ansétzen fur die
praktische Anwendung.

7.5.2 Modellgeometrie

Die geometrische Grundlage fur die Stromungssimulationen bildet der in Kap. 6.2 beschriebene
naturmalistabliche Modelldamm auf zweischichtigem Untergrund. Zur Druckentspannung dient
eine am landseitigen Dammful3 in der Symmetrieachse angeordnete Entlastungssaule, welche im
naturmafstablichen Modell einen Rohraufsatz mit kalibriertem Dreieckswehr besitzt. Um den
Einfluss des veranderlichen Wasserspiegels vor dem MeRwehr auf die Anderung des
Druckentlastungsniveaus numerisch zu berticksichtigen, wurde am S&ulenkopf eine verénderliche
Zeit-Potentialrandbedingung definiert. Diese entspricht der gemessenen Druckhéhe innerhalb der
Séule am Beginn jeder stationdren Ganglinienstufe. Zusatzlich wurde die Oberkante der
Deckschicht auf das Niveau des ersten Wasseraustrittes angehoben und das Null-Niveau der
Druckentlastungsebene festgelegt. Die im Querschnitt kreisformige Entspannungsséaule wurde
auflerdem durch ein flachengleiches Achteck ersetzt.

7.5.3 Berechnungskennwerte

Die in der Natur auftretenden Stromungsprozesse lassen sich nur dann mit hoher Genauigkeit
numerisch nachbilden, wenn auch die Eingangsparameter das hydraulische Verhalten des
Untergrundes moglichst exakt beschreiben. Allerdings streut der Durchléssigkeitsbeiwert
innerhalb einer sehr groRen Bandbreite, stellt gleichzeitig aber den Berechnungskennwert mit dem
groRten Einfluss auf die Ergebnisse einer Stromungsberechnung dar. Um stérkere Abweichungen
und Ungenauigkeiten bei der Festlegung der Durchl&ssigkeitsbeiwerte zu vermeiden, wurde die
Durchléssigkeit des Schittmaterials der jeweiligen Bodenschichten auf Basis einer statistischen
Auswertung von Laborversuchsergebnissen bestimmt (siehe Kap. 6.3). Lediglich fir den
Grundwasserleiter stellt der mittels Versuche ermittelte k-Wert einen Richtwert dar, der im Zuge
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der Modellkalibrierung an die Ergebnisse der Grofversuche angepasst wurde. Tab. 7.2 fasst die
wichtigsten Kennwerte fur die hydraulischen Strémungsberechnungen zusammen, denen ein
isotropes Verhalten zugrunde gelegt wurde.

Tab. 7.2: Kennwerte fiir hydraulische Modellrechnungen.

Schicht Durchlassigkeitsbeiwert Porenanteil
k [m/s] n[-]

Damm 1x10° 0,35

Bindige Deckschicht 1x10% 0,40

Grundwasserleiter 5x103 0,30

Innendichtung 1x10% 0,40

Entlastungsdrainage

mit Kiesfiillung 1x10? 0,30

7.5.4 Kalibrierung des naturmalfistablichen Vergleichsmodells

Der Kalibrierung des numerischen Modells wurden neben den Messergebnissen (Potentiale und
Durchflisse) und bodenphysikalischen Kennwerten auch die im Zuge der GroRversuche lokal
beobachteten Anomalien im Stromungsverhalten zugrunde gelegt. Insbesondere entlang der
Schichtgrenze zu den grobkornigen sandigen Kiesen waren womoglich herstellungsbedingt
verursachte Durchléssigkeitsunterschiede festzustellen, welche die Entlastungswirkung der
eingesetzten Kiessdulen reduzierten. Dies lasst sich damit begriinden, dass bereits eine geringe
Einbindung eine deutliche Druckentlastung bewirkte. Auflerdem gab es im Nahbereich der
wasserseitigen  Sickerfliche Anzeichen auf eine teilweise Kolmatierung zufolge des
Feinkorneintrags aus der wasserseitigen Dammbdschung. Um diese Randbedingungen zu
berilcksichtigen, war eine gesonderte VVorgehensweise bei der Modellkalibrierung notwendig. Das
Ziel lag in einer iterativen Anpassung des k-Wertes vom Grundwasserleiter, damit die rechnerisch
ermittelten Druckverteilung auf der Landseite (Hinterland) und der Sickerwasserdurchfluss mit
den Messergebnissen aus den GrolRversuchen moglichst gut Ubereinstimmen.

Im ersten Schritt der Kalibrierung wurde fur unterschiedliche Durchléssigkeitsbeiwerte des
Grundwasserleiters — ausgehend von der im Laboratorium ermittelten Durchléassigkeit — eine
Anndherung an die Messergebnisse gesucht. Auf Grundlage von umfangreichen
Vergleichsrechnungen wurde der k-Wert fiir die durchlédssige Bodenschicht mit k=5 x 10 m/s
bestimmt. Dieser Wert liegt zwar geringfugig Uber der mithilfe der Laborversuche bestimmten
Durchlassigkeit, entspricht aber einer lockeren Lagerung der kiesigen Modellschicht. Darauf
aufbauend erfolgte eine detaillierte Anpassung das kalibrierten Modells an die Messdaten beim
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Einsatz der einzelnen Entlastungssdulen, da diese teilweise qualitativ unterschiedliche
Wirkungsweise zeigten.

Im Falle der Drainageséulen ohne Einbindung mit @ 200 mm und @ 400 mm konnte durch eine
gezielte Verringerung des Durchl&ssigkeitsbeiwertes im Bereich der entlastungswirksamen Flache
die Ursache fir die reduzierte Entspannungswirkung numerisch simuliert werden. Damit wurde
die Annahme einer geringen Durchlassigkeit entlang der Schichtgrenze aufgrund stérkerer
Verdichtung bestatigt. Aus diesem Grund wurde flr eine ungefahr 20 cm méchtige Schicht am
Ubergang zum Grundwasserleiter der k-Wert der eingesetzten sandigen Kiese auf Basis der
Laborversuche entsprechend einer dichten Lagerung mit kewr,ox =5 x 10° m/s angesetzt. Fur
Entlastungssdulen mit Einbindung wurde diese Zwischenschicht im numerischen Modell
unterbrochen.

Dartber hinaus stellte der ausgepragte Druckabfall im Nahbereich der wasserseitigen
Sickerflache, bis ungefahr zum zweiten Beobachtungspegel, eine weitere Randbedingung fur die
Kalibrierung dar. Aus diesem Grund wurde im vorderen Bereich der wasserfiihrenden Schicht des
Modells eine Abminderung des Durchlassigkeitsbeiwertes auf kewien =1 x 102 m/s
beriicksichtigt. Eine Darstellung des kalibrierten numerischen Damm-Modells ist zu entnehmen.
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Abb. 7.27: Vergleich der gemessenen und numerisch ermittelten Drucklinien infolge der
Kiessdaule @ 600 mm ohne Einbindung in den Grundwasserleiter.

Am Beispiel der Kiessdule @ 600 mm ohne Einbindung soll das Ergebnis der Kalibrierung gezeigt
werden. In Abb. 7.27 ist die berechnete und gemessene Druckverteilung im Grundwasserleiter
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entlang der Modelllangsachse dargestellt. Damit konnte vor allem im Hinterland eine gute
Ubereinstimmung der Druckverldufe erzielt werden. Lediglich im Nahbereich der
Entlastungsstelle sind geringe Abweichungen in der Form des Druckentlastungstrichters
festzustellen. GemaR der N&herungsldsung ergibt sich unmittelbar am Kiessaulenrand ein steiler
Anstieg des Druckes, wahrend die Messungen auf einen kontinuierlichen Anstieg des Druckes
hindeuten. In beiden Fallen erreicht der Uberdruck auf die Deckschicht bereits in kurzer
Entfernung zur Entlastungsstelle den Hochstwert, der im Hinterland infolge der verhinderten
Ausstromung konstant bleibt. Starkere Unterschiede zu den Messungen sind daher nur im
Einflussbereich der wasserseitigen Sickerflache zu beobachten.

Ein weiteres Kriterium der numerischen Kalibrierung bildet die Sickerwassermenge am Ende jeder
stationaren Stufe der simulierten Hochwasserganglinie. Abb. 7.28 zeigt die ermittelten
Durchflusskurven. Wéhrend die gemessene Kurve durch die Naherungsfunktion des eingesetzten
Thomson-Wehr und den lediglich dreiecksférmigen Durchflussquerschnitt gepréagt ist, liefert die
numerische Vergleichsrechnung einen nahezu linearen Zusammenhang zwischen der numerisch
ermittelten Durchflussmenge und dem Wasserstand. Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass
der gemessene Durchfluss von der numerischen Lésung gering abweicht, was jedoch primér durch
die Geometrie der Austrittsflache bedingt ist.

Fur die praktische Anwendung ist der getroffene Ansatz jedoch ausreichend. Zudem stromt das
Sickerwasser in der Natur Uber die gesamte druckentlastungswirksame Saulenflache und wird
nicht durch das Messwehr an der freien Ausstrémung eingeschrénkt.
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Abb. 7.28: Gemessene und numerisch ermittelte Durchflussmenge in Abhédngigkeit vom
Wasserstand.
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7.6  Wirkungsweise einer Kiessaulenreihe

Die vorhin beschriebenen Modelle betrachten in erster Linie die Druckentlastungswirkung von
einer Einzelsdule in Abhéangigkeit der geometrischen und hydraulischen Parameter. Fur die
praktische Anwendung ist jedoch die Kenntnis ber die Wirkungsweise einer Sdulenreihe von
Interesse, da ein System mit nur einer Entspannungssdule nicht ausreichen wirde, um den
Uberdruck im Grundwasserleiter entlang eines lang gestreckten Dammabschnittes unter das
kritische Druckniveau zu reduzieren. Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen aus den
durchgefiihrten Untersuchungen sollen die Interaktion und das Zusammenwirken von einem
System — bestehend aus mehreren Druckentlastungssdulen — am Beispiel des erweiterten
naturmafstablichen numerischen Modells erldutert werden.
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Abb. 7.29: Dreidimensionale Darstellung der Druckverteilung zufolge eines Druckentlastungs-
systems mit unendlicher Langer der S&ulenreihe auf Grundlage des erweiterten
naturmaRstéblichen Modells.

Bei der Betrachtung eines Mehrsaulensystems findet in Abh&ngigkeit vom Sdulenabstand eine
Uberlagerung der Druckentlastungstrichter der Nachbarsaulen statt, sodass sich dazwischen ein
Druckgewdlbe ausbildet. Dabei erreicht der hydrostatische Uberdruck das Maximum im
Scheitelpunkt des Gewdlbes (Abb. 7.29). Dieser befindet in grofiter Entfernung zu den beiden
betrachteten S&ulen, d.h. im Mittelpunkt der Lange des S&ulenachsabstandes (siehe auch Kap. 5.6).
Fur die Dimensionierung einer Saulenreihe ist daher der Druckverlauf im Vertikalschnitt durch
den Scheitelpunkt maligebend. Wird der Bemessung eine Sédulenreihe mit unendlicher Lange
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zugrunde gelegt, welche parallel zu den Systemréndern am Einlauf (z.B. Fluss, Stauraum etc.) und
Auslauf des Stromungsgebietes angeordnet ist, sind die Stromung und die Druckverteilung um
jede Sdule des Gesamtsystems ident. Dies setzt jedoch voraus, dass allfallige von der
Hauptstromungsrichtung zwischen Vor- und Hinterland abweichende Grundwasserstromungen in
das betrachtete Stromungsgebiet vernachlassigt werden. Fur eine derartige Idealisierung lasst sich
das System einer unendlichen Reihe von Drainagesaulen mit konstantem Achsabstand durch ein
Modell mit lediglich einer Entlastungssaule vereinfachen. Dabei mussen aber die seitlichen
Modellrdnder eine undurchldssige hydraulische Randbedingung besitzen und im halben
Saulenabstand zu der Entlastungsstelle liegen.
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Abb. 7.30: Dreidimensionale Darstellung der Druckverteilung zufolge eines Druckentlastungs-
systems mit endlicher L&nge der S&ulenreihe auf Grundlage des erweiterten
naturmaRstéblichen Modells.

Die vorhin beschriebenen Voraussetzungen sind aber nicht immer erfullt, sodass zur
Druckentlastung hdufig ein System aus einer Saulenreihe mit endlicher Lange gelangt oder der
Achsabstand zwischen den Drainagesdulen nicht konstant gehalten werden kann. Dabei erfahren
vor allem die Randséulen eine deutlich starkere Zustromung, wodurch die GroRe des absoluten
Druckabbaus signifikant reduziert wird (Abb. 7.30), was in der globalen Betrachtung eine
Erhohung der hydraulischen Belastung auf die oberflachennahen Untergrundschichten (z.B.
feinkérnige Deckschicht) im Hinterland zu Folge hat. In Abhé&ngigkeit von der Lange des
Mehrséulensystems wird der Einfluss der reduzierten Entlastungswirkung auch auf die
Nachbarséulen innerhalb des Systems Ubertragen. Das Druckpotential im Scheitelpunkt des
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Druckgewdlbe nimmt zwar mit grofRerer werdender Entfernung von der Randséule starker ab,
erreicht jedoch erst ab entsprechend groBer Anzahl von Sdulen das Druckniveau der Sdulenreihe
mit unendlicher Lange. Diese asymptotische Anndherung an den zuvor genannten Grenzzustand
lasst sich am besten mit einer Einhillenden der Mittelpunkte beschreiben, die im Gegensatz zu der
waagrechten Linie im Falle der ,unendlichen* Saulenreihe durch eine gekrimmte Form
charakterisiert wird. Um jedoch in beiden Féllen anndhernd &hnliche Sicherheit gegentiber dem
hydraulischen Versagen der Deckschicht sicherzustellen, bedarf es gegebenenfalls einer gezielten
Anpassung der Geometrie und des Achsabstandes der Entspannungsséulen im Randbereich einer
endlichen S&ulenreihe.

Eine qualitative Gegenuberstellung der Druckpotentialentwicklung im Mittelpunkt der
Druckgewodlbe einer S&ulenreihe mit unendlicher (infinit) und endlicher (finit) L&nge stellt die
Abb. 7.31 graphisch dar (in Anlehnung an [98]). Daraus ist ersichtlich, dass mit der VergréRerung
des Abstandes der Randséule zum Modellrand die Druckentlastungswirkung des gesamten
Systems maligeblich reduziert wird. Zusatzlich ergibt sich eine unterschiedliche hydraulische
Belastung auf den Bodenbereich zwischen den Nachbarséulen, wobei vor allem die
Druckverhéltnisse um die Randsdulen kritisch sind.
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Abb. 7.31: Gegenuberstellung der Druckhéhe im Mittelpunkt der Druckgewdlbe fir eine
Séaulenreihe mit endlicher und unendlicher Lange.



8 Anwendung der Untersuchungsergebnisse
und Hinweise fur den praktischen Einsatz

8.1 Allgemeines

Mit Hilfe der auf physikalischen Modellversuchen basierenden Kalibrierung der numerischen
Vergleichsmodelle konnte das hydraulische Verhalten von Druckentlastungsdrainagen flr die im
Einzelnen untersuchten Parameter mit einem hohen MaR an Ubereinstimmung nachgebildet
werden. Fir die Beurteilung der Wirkungsweise eines Druckentlastungssystems ist jedoch das
Zusammenwirken von mehreren Einflussfaktoren (Untergrundeigenschaften, Art und Geometrie
der Druckentlastung, hydraulische Randbedingungen etc.) maRgebend. An dieser Stelle wird daher
eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse am Beispiel eines Dammes mit einer
unendlichen Kiesséulenreihe geméalR Abb. 8.1 angegeben. Dabei wird unter Berticksichtigung des
Standards&ulendurchmessers von @ = 60 cm und variierender Einbindetiefe der Kiessdulen (EIN
10%, 25%, 50% und 100 % der Grundwasserleiterméchtigkeit) die Auswirkung der
Durchléssigkeit des homogenen gut durchldssigen Untergrundes auf die Druckentlastungswirkung
beschrieben. Um damit eine Abschédtzung hinsichtlich der praktischen Anwendbarkeit der
Ergebnisse zu ermdéglichen, werden fiir das untersuchte Fallbeispiel die Druckhdhe im Mittelpunkt
zwischen den Kiessdulen und die Sickerwassermengen ausgewertet. Abschliefend werden
Empfehlungen als Grundlage fir den praktischen Einsatz von ,,Kiessdulen zur Druckentlastung
angefhrt.

— —
j Kiessaule @ 0,6m, k = 1x10 rh/s 5m
- Y a=2m, 4m, 6m, 8m
_ _§15m
A
I 250% Randb.:
i blockiert
5550% 10m
£1100% 2
Vorlandidnge | 28m | 30m |

10m, 50m, 100m! ! !

Abb. 8.1:  Berechnungsprofil zur Untersuchung der Wirkungsweise einer Kiessaulenreihe
(@ 60 cm).
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8.2 Kiessdulenreihe mit unendlicher Lange im Stromungsfeld mit
freiem/blockiertem Zu-/Abfluss

Bei unterstromten Hochwasser- bzw. Rickstauddmmen mit landseitiger Druckentlastung kommt
der Fall einer Kiessdulenreihe mit ,,unendlicher Lange aufgrund der meist gro3en Ausdehnung
derartiger Linienbauwerke relativ haufig vor. Lediglich im Randbereich (am Anfang und am Ende
der Sé&ulenreihe) sowie in der Nahe von entlastungswirksamen Kleingewéssern oder
Deckschichtfenstern im Dammhinterland (z.B. Teiche, Bache, Wassergraben und -gruben etc.) ist
eine gesonderte Betrachtung der Druckentlastungswirkung erforderlich (siehe Kap. 7.6). Fur die
Beurteilung der Wirkungsweise der Kiessaulenreihe und der im Bemessungslastfall anfallenden
Sickerwassermenge ist aulRerdem die Wahl der hydraulischen Randbedingungen am betrachteten
Stromungsfeld von grol3er Bedeutung.

Wahrend Hochwasser durchgefiinrte Grundwasserstandmessungen bestatigen, dass der
Druckabbau innerhalb der wasserfuhrenden Schicht — je nach deren Durchldssigkeit — nur sehr
langsam erfolgt, weshalb auch im angrenzenden Dammhinterland eine nahezu volle hydrostatische
Druckhthe auf die oberflachennahen Bodenschichten einwirkt (siehe auch Kap. 3.3). Bei der
gegenstandlichen Betrachtung des unterstromten Dammes wird aufbauend auf den
Modellversuchen ein Stromungsfeld mit freier Zustrémung Uber die Flussbettsohle und
blockiertem Abfluss im Hinterland angenommen. Damit wird zwar abweichend vom nattrlichen
Stromungsverhalten eine Behinderung der Stromung am landseitigen Modellrand vorausgesetzt,
in Hinblick auf die Druckverteilung wird jedoch ein Ansatz getroffen, welcher aufgrund der meist
nicht ausreichend bekannten hydraulischen Randbedingungen den ungiinstigsten Lastfall darstellt.

In den Diagrammen (Abb. 8.2, Abb. 8.3 und Abb. 8.4) kann der im Mittelpunkt zwischen zwei
Nachbarsdaulen einer unendlichen Kiessdulenreihe berechnete prozentuelle Druck vom
Einstauwasserstand in Abhangigkeit des Sdulenachsabstandes abgelesen werden. Die
Berechnungsergebnisse  werden aullerdem  fir unterschiedliche Durchléssigkeit der
grundwasserleitenden Bodenschicht sowie unterschiedliche L&nge des Vorlandes (Abstand
zwischen Fluss und wasserseitigem DammfuR) ausgewertet. Dariliber hinaus konnte mit der
Variation der Einbindetiefe (EIN 10 %, 25 %, 50 % und 100 %) bei der gewahlten Mé&chtigkeit
des Grundwasserleiters von 10 m der in Kap. 7.4.7.3 beschriebene Einfluss der Einbindetiefe auf
die Druckentlastungswirkung bestatigt werden. Demnach weist die Sduleneinbindung bei der
angenommenen Séulendurchliassigkeit von ks =1 x 102 m/s lediglich eine geringe Auswirkung
auf die Grolke der zu erzielenden Druckentspannung auf, weshalb die Darstellung in den
Diagrammen zusammengefasst (jeweils mit einer Druckkurve) fir die Einbindeldangen von 10 %
bis 100 % erfolgt. Dieses Verhalten ist primdr auf das begrenzte Abflussvermdgen der Kiessaule
zurlickzufuhren. Fur die praktische Anwendung kann die Verbesserung der Wirkungsweise
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Abb. 8.2:  Anderung des hydrostatischen Druckes im Mittelpunkt des Druckgewdlbes zwischen
den Kiessdulen bei einer Vorlandlange von VL =10m in Abhéngigkeit des
Saulenachsabstandes und der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters.
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Abb. 8.3:  Anderung des hydrostatischen Druckes im Mittelpunkt des Druckgewdlbes zwischen
den Kiesséulen bei einer Vorlandlange von VL =50m in Abhéngigkeit des
Séulenachsabstandes und der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters.
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Abb. 8.4:  Anderung des hydrostatischen Druckes im Mittelpunkt des Druckgewdlbes zwischen
den Kiessdulen bei einer Vorlandlange von VL =100 m in Abhangigkeit des
Saulenachsabstandes und der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters.

hinsichtlich der Sauleneinbindetiefe durch die Erhéhung der Kiessaulendurchléssigkeit erzielt
werden. Demnach hat bereits eine VergroRerung des k-Wertes der Kiessdule um lediglich eine
halbe Zehnerpotenz gegentber dem betrachteten Fall eine deutliche Verstarkung der
Entspannungswirkung zur Folge.

Darlber hinaus verdeutlichen die im Diagramm dargestellten Drucklinien den Einfluss der
Grundwasserleiterdurchlassigkeit auf die Grolie der Druckentlastung. Insbesondere in Boden mit
sehr hoher Durchlassigkeit (k =5 x 10 m/s) wird die Entspannungswirkung der Kiessaulenreihe
unter Bericksichtigung der gewahlten Randbedingungen erheblich eingeschrankt. Bei Ddmmen,
die sich in einem gréReren Abstand zum Fluss befinden, wird zwar das Druckpotential zufolge der
Druckentlastung der Entlastungsdrainage zusatzlich durch die Verldngerung des Sickerweges
abgebaut, eine deutlich stérkere Auswirkung auf die natirliche Reduktion des hydrostatischen
Druckes besitzt jedoch die Durchlassigkeit des Untergrundes. Demnach wird beispielsweise in
einem Grundwasserleiter mit einer Durchlassigkeit von k=1x10°m/s das Potential im
Mittelpunkt zwischen den Kiessdulen mit einem Achsabstand von a =4 m um mehr als 30 %
gegeniiber einem Untergrund mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von k = 5 x 10 m/s abgebaut.

Bei der Festlegung des optimalen Druckentlastungssystems sind jedoch die vorhin beschriebenen
Einflussfaktoren (z.B. Durchlassigkeit, Vorlandlange, Einstauwasserstand etc.) vorgegeben,
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und einer unendlichen Kiessdulenreihe mit Achsabstand vona=4m, 6 m, 8 m.
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Abb. 8.6:  Kiessdulendurchfluss Q pro Laufmeter Damm in Abhangigkeit der Durchl&ssigkeit

des Grundwasserleiters am Beispiel eines Dammes mit VVorlandlange von VL =50 m
und einer unendlichen Kiessdulenreihe mit Achsabstand vona=4m, 6 m, 8 m.
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Abb. 8.7:  Kiessdulendurchfluss Q pro Laufmeter Damm in Abhangigkeit der Durchl&ssigkeit

des Grundwasserleiters am Beispiel eines Dammes mit Vorlandlange von VL =100 m
und einer unendlichen Kiessdulenreihe mit Achsabstand vona=4m, 6 m, 8 m.

weshalb der Wahl der geometrischen und hydraulischen Parameter des Druckentlastungssystems
besondere Bedeutung zukommt. Die Wirkungsweise bzw. die GroRe des hydrostatischen Druckes
im Bereich des landseitigen Dammfulles wird dabei maligeblich vom Kiessdaulenachsabstand
beeinflusst. Wird dieser schrittweise vergroflert, nimmt damit auch die Belastung auf die
oberflachennahe Deckschicht kontinuierlich zu, sodass sich Drucklinie asymptotisch an den Wert
des Potentials fur den Fall ohne Druckentlastung annéhert.

Da der Druckabbau zufolge eines Druckentlastungssystems durch Sickerwasseraustritte Gber die
Drainageelemente begleitet wird, ist neben der hydrostatischen Wirkungsweise stets auch die
Durchflussmenge zu betrachten, um darauf aufbauend MaBnahmen zur Minimierung einer
maoglichen unerwilinschten Verndssung des angrenzenden Hinterlandes treffen zu kénnen. In den
Diagrammen (Abb. 8.2, Abb.8.3 und Abb.8.4) sind fur die untersuchte unendliche
Kiesséaulenreihe mit einem Achsabstand der S&ulen von 4 m, 6 m und 8 m die Durchflusse in /s
pro Laufmeter des Dammes in Abhangigkeit der Durchldssigkeit des homogenen Untergrundes
und des Einstauwasserstandes von 1 m, 2m, 3m, 4 m und 4,5 m Uber dem Entlastungsniveau
abzulesen. Den graphischen Auswertungen ist auch der Einfluss der Vorlandlange auf die Menge
des austretenden Sickerwassers zu entnehmen, welche jedoch primar von der
Grundwasserleiterdurchlassigkeit beeinflusst wird. Entsprechend dem ermittelten Verlauf der
Durchflusskurven nimmt die Durchflussmenge mit der Erhéhung des k-Werts progressiv zu. Diese
rechnerische Quantifizierung der Sickerwasseraustritte setzt jedoch eine Verhinderung der
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Grundwasserbewegung ins Hinterland voraus, wodurch die Strdmung landseitig der
Kiessdulenreihe stark reduziert wird. Damit konzentriert sich der Zufluss primér auf die
Kiessdulen und stellt den ungtinstigsten Fall hinsichtlich der Durchflussbestimmung dar.

Da jedoch die Sickerwassermenge sowie die Druckentlastungswirkung stark von der Wahl der
hydraulischen Randbedingungen am Stromungsfeld abhangen, ist eine allgemein giiltige
Anwendung der hier beschriebenen Ergebnisse nicht mdglich. Diese sollen vielmehr zur
Vorbemessung von derartigen Kiessdulenreihen herangezogen und in weiterer Folge nach
Festlegung der tatsachlich vorherrschenden hydraulischen Randbedingungen optimiert werden.

8.3 Hinweise flr den praktischen Einsatz und die Bemessung von
Druckentlastungsdrainagen

Die Wahl des optimalen Systems zur Druckentlastung und insbesondere die Bemessung der
hydraulischen Wirkungsweise stellen aufgrund der Vielzahl von verschiedenen Einflussfaktoren
eine komplexe Aufgabe dar. Dies erfordert daher eine im Einzelfall an die hydraulischen und
geotechnischen Randbedingungen des betrachteten Stromungsfeldes angepasste Herangehens-
weise. Dabei steht vor allem einer detaillierten und moglichst genauen Erhebung der
Eingangsparameter als Grundlage fir die Dimensionierung besondere Bedeutung zu, wenngleich
in den meisten Féllen der Abbildung der naturlichen Stromungsverhdltnisse vereinfachte und
idealisierte Modelle zugrunde gelegt werden. Fir die Berechnung der Druckentlastungswirkung
kodnnen im Wesentlichen stationdre Stromungszustéande vorausgesetzt werden. In Hinblick auf die
Prognose und die Quantifizierung der Sickerwasseraustritte wahrend eines Hochwasserereignisses
sind jedoch instationare Stromungsberechnungen unumganglich. Im Folgenden werden auf Basis
der durchgefiihrten Untersuchungen und mehrjahriger Erfahrungen einige Hinweise flr den
praktischen Einsatz aufgelistet. Gleichzeitig werden dabei die malRgebenden Einflussparameter
auf die numerische Losung der Wirkungsweise von Druckentlastungsdrainagen bei
Unterstromung von Ddmmen erldutert, die bedeutend fiir die Dimensionierung sind:

Grundwasserstromungsmodell

e Geometrische Randbedingungen des Strémungsfeldes

o Lange des Vorlandes = Abstand des DammfulRes zum Fluss bzw. zum effektiven
Zuflussrand unter Berticksichtigung von allfalligen kunstlichen oder natiirlichen
Deckschichtfenstern.

o Lange des Hinterlandes = Abstand zwischen der Achse der Druckentlastung und
dem effektiven Ausstromungsrand (frei oder blockierte Ausstromung).

o Madchtigkeit und Verlauf der hydraulisch relevanten Bodenschichten (z.B. bindige
Deckschicht, Grundwasserleiter inkl. Zwischenschichten, Grundwasserstauer etc.).
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o Hydraulische Randbedingungen

o Zeitabhéngiger Verlauf der maRgebenden Hochwasserganglinie inkl. der
Bemessungswasserstande
o Definition von hydraulischen Bemessungskriterien
= Kiritische hydrostatische Druckhohe in Bezug auf die Gelandeoberkante am
landseitigen Dammful} bzw. im angrenzenden Hinterland.
= Kiritische hydraulische Gradienten fiir schichten.
o Definition der hydraulischen Randbedingung am Zuflussrand (Fluss,
Wasserspeicher etc.)
» Freie Zustrdmung: Zeit-Potential-Randbedingung
o Definition der hydraulischen Randbedingung am Ausstromungsrand (Hinterland)
» Freie Ausstromung: Potential-Randbedingung
= Blockierte Ausstromung: no-flow Randbedingung

e Geotechnische und hydrologische Randbedingungen

o Untergrundaufbau, Schichtung, Machtigkeit
= Bestimmung der Bodenart, der Mé&chtigkeit der bindigen Deckschicht sowie
der Deckschicht-UK (inkl. Schichtlibergang)/Grundwasserleiter-OK am
landseitigen Dammfuly
¢ Planungsphase (Untergrunderkundung): alle 125 — 250 m;
Verdichtung des Erkundungsrasters im Bereich von ehemaligen
bzw. bestehenden Altarmen, entlastungswirksamen Graben,
Deckschichtfenstern, bestehenden Einbauten/Bauwerken etc.
e Ausfuhrungsphase  (Untergrunddokumentation wéhrend der
Herstellung der Druckentlastungselemente): mindestens alle 50 m
= Bestimmung der Bodenart, der Machtigkeit der grundwasserleitenden
Schichten sowie der Grundwasserleiter-UK/Grundwasserstauer-OK
e Planungsphase (Untergrunderkundung): alle 500 - 1000 m;
Verdichtung des Erkundungsrasters im Bereich von ehemaligen
sowie bestehenden Altarmen, Altarmquerungen, bestehenden
Einbauten/Bauwerken etc.
o Bodenphysikalische Kennwerte
= Bestimmung der  Durchlassigkeit — der  grundwasserfiihrenden
Bodenschichten mittels Pumpversuche in Erkundungsbohrungen oder
neuen bzw. bestehenden Beobachtungspegeln; die Pumpversuche sind bei
Durchlassigkeitsbestimmungen stets zu bevorzugen!
= Bestimmung der Durchlassigkeit mittels Laboratoriumsversuchen (héhere
Versuchsanzahl ermdglicht eine statistische Auswertung der k-Werte,
wodurch allféllige Fehlmessungen leichter erkannt werden konnen; die
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Durchlassigkeitsversuche sind stets unter Berlcksichtigung der
Einbaudichte durchzufihren).

= Beurteilung der Erosionsanfalligkeit der Untergrundschichten

o Lage des Grundwasserspiegels

= Definition des malgebenden Grundwasserstandes (z.B. 10-jahrlicher
Grundwasserstand)

= Auswertung von langzeitlichen Grundwasserstandmessungen in Pegeln im
landseitigen Dammbereich bzw. im angrenzenden Hinterland zur
Bestimmung der Druckniveaus im  Grundwasserleiter —wahrend
Hochwaésser.

Druckentlastungsdrainagen

e Lage am landseitigen Dammful3 und Geometrie
o Durchmesser/Breite
» Kiessdulen: punktformige  Druckentlastungselemente mit  einem
Standarddurchmesser von @~60-70cm; die Anpassung des
Durchmessers ist je nach eingesetztem Herstellungsverfahren bedingt
moglich.
= Sickerschlitze: punktférmige Druckentlastungselemente, deren
entlastungswirksame Querschnittsflache von der eingesetzten Breite der
Baggerschaufel abhdngt; die Breite kann nahezu beliebig angepasst werden.
» Drainagegraben: linienformige Druckentlastungen, deren entlastungs-
wirksame  Querschnittsfliche von der eingesetzten Breite der
Baggerschaufel abhédngt; die Breite kann nahezu beliebig angepasst werden.
o Achsabstand
= malgebender Parameter von punktformigen Druckentlastungen; stellt aber
keine fixe Grol3e dar, sondern ist variabel.
= die Festlegung des optimalen Achsabstandes hat unter Berticksichtigung
der geotechnischen, hydraulischen und ortlichen Randbedingungen zu
erfolgen.
o Einbindetiefe von punktférmigen Drainageelementen in die gut durchlassige
Bodenschicht
= die Einbindung von 10 % bzw. 20% der Grundwasserleitermdchtigkeit ab
Deckschicht-UK (einschlielRlich Schichtiibergang zu der gut durchléssigen
Bodenschicht) bzw. eine Mindesteinbindung der Drainageelemente in den
gut durchldssigen Grundwasserleiter von ca. > 1,5 bzw. 2,0 m ist stets
einzuhalten.
= die Mindesteinbindetiefe hat eine hydraulische Verbindung mit den gut
durchléssigen Bodenschichten (Grundwasserleiter) sicherzustellen.
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= die Grole der Druckentlastungswirkung nimmt in Abhéngigkeit von der
Durchl&ssigkeit der Drainageelemente mit der Einbindetiefe degressiv zu.
e Hydraulische Eigenschaften
o die Systemdurchlassigkeit der Drainageelemente hat einen starken Einfluss auf die
Wirkungsweise des Druckentlastungssystem
o Mindestdurchlassigkeit von Drainagekies k > 1 x 102 m/s
e Geotextilummantelung
o die Geotextilummantelung (Filtervlies, allenfalls Filtergewebe) hat hinsichtlich der
Filter- und Trennfunktion gegeniiber dem Grundwasserleiter einen ma3gebenden
Einfluss auf das langzeitliche Druckentlastungsverhalten der Drainageelemente.
o die Wahl und Bemessung des geotextilen Filters haben stets in Abhangigkeit von
den angetroffenen Boden (Kérnungsband) zu erfolgen.
o der geotextile Filter hat entsprechend den giiltigen Regelwerken die Anforderungen
an Bodenriickhalt, Kolmation, Durchl&ssigkeit und Robustheit zu erftllen.
o fir die Vliesummantelung sind mechanisch verfestigte Filtervliese (oder
langzeitlich erprobte Filtergewebe) anzuwenden.

Berechnung der Druckentlastungswirkung und Quantifizierung der Sickerwasseraustritte
mittels FEM

e Bei der Bemessung von punktférmigen Entlastungselementen in einer endlichen oder
unendlichen Reihe (z.B. Kiesséulen, Sickerschlitze oder Brunnen) sind stets 3D-Modelle
anzuwenden.

e Bei der Bemessung von linienférmigen Entlastungselementen in Form eines
Drainagegrabens sind neben 3D-Modellen auch 2D-Modelle geeignet.

e Zur Erh6hung der Berechnungsgenauigkeit hinsichtlich der Druckentlastungswirkung und
der anfallenden Sickerwassermenge sollten die numerischen Vergleichsmodelle anhand
von Daten aus bestehenden Grundwasserbeobachtungspegeln kalibriert werden.

e Die Wahl der hydraulischen Randbedingungen hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Genauigkeit der numerischen Abbildung der naturlichen Stromungsverhéltnisse und der
Berechnungsergebnisse (siehe Hinweise zu Grundwasserstromungsmodell).



9 Hinterlandvernassung

9.1 Einleitung

Die meisten Flusslandschaften wurden aufgrund ihrer naturrdumlichen Gegebenheiten bereits vor
Jahrhunderten infolge unregelméaRig auftretender extremer Niederschlagsereignisse, welche zu
Uberschwemmungen und in weiterer Folge zu saisonalem Anstieg der Grundwassersstande
fuhrten, zum Teil groRflachig verndsst. Mit gezieltem Ausbau von Hochwasserschutzanlagen
entlang der FlieRgewasser konnte jedoch eine direkte Ausuferung meist langfristig reduziert
werden. Damit wurde auch die Intensitat der VVernassungen abgeschwécht, das (Rest-)Risiko blieb
jedoch weiterhin hoch. Heutzutage bietet das an die Dammbauwerke angrenzende Hinterland
wertvolle Naturschutzrdume sowie landwirtschaftlich genutzte Flachen oder Siedlungsgebiete mit
verzweigter Infrastruktur. Insbesondere fiir die Landwirtschaft stellt die Hinterlandvernassung
eine unerwiinschte Reduktion und Abwertung der Anbauflachen dar. Die Vernassungen werden
daher als zeitlich lang anhaltende und rdumlich begrenzte Feuchtflachen mit unterschiedlicher
Ausdehnung und variierender Anzahl bezeichnet. Die Ursache dafir liegt primdr in der
Wassersattigung der oberflachennahen Bodenschichten mit oder ohne freistehendes Wasser tber
der Gelandeoberflache.

Die Bildung von lokalen Wasserflachen wird neben einer Vielzahl von naturlichen Einfliissen
teilweise auch infolge der Entlastungsdrainagen entlang von Hochwasserschutz- und
Rickhalteddmmen begunstigt. Wahrend der Hochwasser kann das zufolge der Unterstromung des
Dammes austretende Sickerwasser unter bestimmten geotechnischen, hydraulischen und
topographischen Bedingungen zur ortlich verstarkten Verndssungen im Hinterland flhren. In der
Praxis ist jedoch eine derartig eindeutige Zuordnung &uRerst schwierig, da der Vernassungsprozess
durch die Uberlagerung von mehreren, oftmals gleichzeitig auftretenden Entstehungsursachen
stattfindet. Um die Vern&ssungswésser im Sinne eines optimierten Managements der
Hinterlandvernéssung quantifizieren zu kénnen, bedarf es in erster Linie der Kenntnis tiber deren
Ursprung.  Hierfir sind  Bewertungsansatze  erforderlich, welche konventionelle
Beobachtungsmethoden und Luftbildfernerkundungen mit empirischen Erkenntnissen aus den
beschriebenen Modellversuchen kombinieren.
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9.2 Ursachen der Hinterlandvernassung

9.2.1 Einflussfaktoren auf die Vernassung

Die Hinterlandverndssung stellt einen natlrlichen, zeitlich veranderlichen Prozess -einer
konzentrierten Ansammlung von Oberflachen-, Grund- und Sickerwéssern in Bereichen mit
erschwertem Abfluss und reduzierter Versickerung dar. Hiervon sind insbesondere tiefer liegende
Stellen im Hinterland mit einer oberflachennahen, gering durchléssigen Deckschicht betroffen.
Bei artesisch gespannten Grundwasserverhéltnissen konnen in gleichem Malie vorhandene
Deckschichtfenster lokale VVerndssungen verursachen. Unabhangig von Gelandevertiefungen zeigt
sich die Entstehung von Nass- bzw. Wasserflachen in jenen Bereichen, in denen die
oberflachennahen Bodenschichten einen hohen Sattigungsgrad besitzen [67]. Das im Porenraum
der obersten Schichten enthaltene Wasser bildet oftmals einen schwebenden Grundwasserhorizont
oberhalb der darunterliegenden feinkornigen Deckschicht. Damit reichen lediglich geringe
Wassermengen aus, um den Wasserspiegel iber die Geldndeoberflache ansteigen zu lassen.

Die Einflussfaktoren auf die Verndssungsbildung sind daher sehr vielféltig, zugleich aber eng
miteinander verbunden. Die Dauer und Intensitat der Niederschlage beeinflussen direkt das
Hochwasserregime der Flusse und haben aullerdem eine wesentliche Auswirkung auf die
zeitlichen  Verénderungen des  Grundwasserspiegels. Das  Versickerungs-  bzw.
Strémungsverhalten hangt wiederum von bodenmechanischen bzw. hydraulischen Eigenschaften
des Untergrundes und vom dessen Aufbau ab. Hierzu kommt der Einfluss der Topographie in der
Umgebung der Flusslaufe, die den Oberflachenabfluss malRgebend bestimmt. Daruiber hinaus ist
auch die Auswirkung der getroffenen HochwasserschutzmalRnahmen auf die Ausbildung von
Feuchtflachen infolge Sickerwasseraustritte (Qualmwasser) oder kontrollierter Inundation des
Hinterlandes zu beriicksichtigen. Bei dieser Betrachtung darf ebenfalls die kiinstliche
Bewaésserung der landwirtschaftlich genutzten Flachen nicht auBer Acht gelassen werden.

Basierend auf Beobachtungen und Erkenntnissen aus dem Projekt Sanierung Hochwasserschutz
March/Thaya ([60]) sowie diversen internationalen Studien Uber Vernassungen ([27], [47], [87])
lassen sich die folgend beschriebenen Entstehungsursachen unterscheiden.

9.2.2 Vernassungen zufolge des Oberflachenwassers

Die Entstehung von Oberflachenwassern ist in erster Linie eng mit Niederschldgen verbunden.
Diese haben oftmals klein- oder groBraumige Uberflutungen zur Folge. Wenn das
Niederschlagswasser nicht versickern kann, werden diese Wasser aufgrund natdrlicher
UnregelméBigkeiten der Geldndeoberflaiche verlagert und bilden somit konzentrierte
Wasserflachen. Hierzu lassen sich folgende Ursachen unterscheiden:

e Niederschlage sind eine der haufigsten Verndssungensursachen. Nach der anfanglichen
Wassersattigung der obersten Bodenschichten durch intensive Niederschlagsereignisse
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beginstigen konzentrierte Oberflachenabfliisse zu Geléndevertiefungen die Entstehung
von Feucht- und Wasserflachen.

Ausuferungen entstehen durch eine temporare Uberlastung von natirlichen oder
kinstlichen Gerinnen bzw. Graben im Hinterland infolge verstarkter Oberflachenabflisse,
Riickstaus oder hoher Grundwasserstande. Dabei tritt das oberirdisch gefuhrte Wasser tiber
die Ufer aus und verursacht je nach Geldndetopographie lokale VVerndssungen.
Uberschwemmungen bedeuten selten auftretende Ereignisse einer unkontrollierten
groBraumigen  Uberflutung des  Hinterlandes durch das Versagen der
Hochwasserschutzbauwerke. Fiir die Beurteilung des Risikos hinsichtlich wiederkehrender
Vernassungen sind sie jedoch nicht von groRer Bedeutung.

Kiinstliche Bewasserung kann in groReren Mengen ebenfalls VVerndssungen verursachen.
Da diese jedoch eine sehr begrenzte Flachenausdehnung aufweisen und von kurzer Dauer
sind, werden sie im Rahmen des Verndssungsmanagements nicht berticksichtigt.

9.2.3 Vernassungen zufolge des Grundwassers

Das Grundwasser und insbesondere die jahreszeitlichen Grundwasserspiegelschwankungen
besitzen einen bedeutenden Einfluss auf die Entstehung und die Intensitat von Verndssungen. In
den Flusslandschaften besteht der Untergrund haufig aus oberflachennahen, gering durchléssigen
Deckschichten mit variierender Méchtigkeit und dem darunter liegenden Grundwassertrager. Mit
dem zeitverzigerten Anstieg des Grundwasserspiegels wahrend der Hochwésser bzw. nach
starkeren Niederschlagsphasen bilden sich in dem durchldssigen Untergrund haufig (artesisch)
gespannte Druckverhaltnisse aus.

Unter Berlcksichtigung der Druckzustande im Grundwasserleiter und der Homogenitét der
Deckschicht ergeben sich zum Teil unterschiedliche Ursachen fir die Vernassungsentstehung:

Artesisch  gespannte  Druckverhaltnisse konnen aufgrund der hydrostatischen
Druckbelastung ein lokales hydraulisches Versagen (Erosion bzw. Aufschwimmen) der
feinkdrnigen Bodenschicht verursachen. Daruber hinaus tritt bei heterogenen
Deckschichten mit ortlich héherer Durchldssigkeit das unter Druck stehende Grundwasser
an der Oberflache aus. In beiden Fallen fuhrt das Sickerwasser — vor allem im Bereich von
Gelandevertiefungen — zur Bildung von Feucht- bzw. Wasserflachen.

Deckschichtfenster stellen natirlich entstandene oder kiinstlich hergestellte Fehlstellen
(z.B. ehemalige Altarme, Bache, Gruben etc.) in der oberflichennahen, gering
durchléssigen Deckschicht dar. Bei ausreichend hohem Grundwasserstand ermdglichen sie
einen freien Austritt des unterirdischen Wassers zur Gelédndeoberflache. Der
Oberflachenabfluss hangt dabei von der topographischen Hohenlage der
Deckschichtoffnung ab.

Schwebendes  Grundwasser entsteht direkt durch Niederschlage bzw. den
Oberflachenabfluss der Waésser innerhalb der obersten, durchléssigeren Bodenschicht,
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welche wvon einer bindigen Deckschicht unterlagert wird. Damit weisen die
oberflachennahen Schichten eine hohe Sattigung auf und bewirken die Entstehung von
Feuchtflachen. Durch einen weiteren Wassernachschub kann der (schwebende)
Grundwasserspiegel Uber die Gelandeoberkante ansteigen und groR- bzw. kleinflachige
Vernassungen verursachen.

9.2.4 Vernassungen zufolge des Sickerwassers

Das Sickerwasser kann im Falle von Hochwasserschutzdammen auf zwei unterschiedliche Arten
ins Hinterland austreten und dieses vernassen:

e Dammdurchstromung ist vor allem fiir (éltere) Erddamme mit heterogenem Aufbau und
ohne eine Abdichtung malgebend. Aufgrund der meist lockeren bis mitteldichten
Lagerung und der ortlich hoheren Durchlassigkeit des Schittmaterials tritt das
Sickerwasser entsprechend der Dauer und Intensitat der hydrostatischen Belastung am
landseitigen Dammful® aus. In Abhangigkeit vom natirlichen Gefélle des angrenzenden
Gelé&ndes kann sich dieses Wasser weiter ins Hinterland verlagern und trégt somit zur
Entstehung von Vernéssungsflachen bei.

e Dammunterstromung fiihrt bei Vorhandensein von Entlastungsdrainagen am landseitigen
Dammful3, welche die gering durchléssige Deckschicht durchdrtern, zum konzentrierten
Sickerwasseraustritt. Wenn das Wasser nicht mithilfe einer Langsdrainage abgeleitet wird,
sondern frei ins Hinterland ausstromt, kdnnen sich um die Austrittsstelle oder aufgrund
einer moglichen Verlagerung der Wésser auch in weiterer Entfernung zum Damm lokale
Vernassungen ausbilden.

9.3 Methoden zur Beobachtung von Vernassungen

9.3.1 Einleitung

Das Hinterland der Dammbauwerke weist zwar ein Uberwiegend ebenes Geladnde auf, welches
jedoch ortlich durch fluviale Prozesse geprégt ist. Diese UnregelméaRigkeiten im Geléandeverlauf
mit oberflachennahen Stauhorizonten beguinstigen die Verlagerung der VVernassungswésser zu den
tiefer liegenden Stellen. Damit kénnen im Hochwasserfall unter bestimmten Bedingungen auch
die aus den Entlastungsdrainagen austretenden Sickerwasser zu Vernassungen fiihren. Um diese
zu quantifizieren, bedarf es langzeitlicher Beobachtungen der Feucht- und Wasserflachen. Zum
Zweck einer genaueren Bewertung sind diese Erkenntnisse uber die Entstehungsursache und die
Dauer der Hinterlandverndassung um die Ergebnisse der Prognosemodelle aus der
Dimensionierung von Entlastungsdrainagen zu erganzen.
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Der Beobachtungsprozess erfolgt unter Berlcksichtigung der hydro- und meteorologischen
Situation in der Regel mithilfe einer Kartierung der vernassten Flachen. Generell werden folgende
Hauptmethoden unterschieden:

e Vor-Ort-Kartierung,
e Fernerkundung.

Beide VVorgehensweisen stellen zwar voneinander unabhéngige Kartierungsarten dar, zum Zweck
einer hoheren Aussagequalitat werden sie jedoch haufig miteinander kombiniert. Ergdnzend dazu
liefern vor allem topographische, hydrogeologische Karten sowie Pldne zum gegenstéandlichen
Hochwasserschutzbauwerk grundlegende Informationen. Neben der Auswertung von
Niederschlagsdaten ist ebenfalls ein flachenhaftes Messstellennetz zur Grundwasserbeobachtung
von groRer Bedeutung, weil damit die Anderungen der Grundwasserstande sehr genau erfasst
werden konnen.

9.3.2 Vor-Ort-Kartierung

Die Kartierung vor Ort beruht auf Geldndeaufnahmen bzw. -begehungen zur lagerichtigen
Abgrenzung der vernéssten Gebiete beispielsweise mithilfe GPS-Vermessung oder terrestrischen
Vermessung. Die dabei gesammelten Daten (ber die grobe Ausdehnung der festgestellten
Wasserflachen sowie die ortlichen Gegebenheiten (Flachennutzung, Geldndetopographie,
Entfernung zum Dammkorper/Fluss etc.) werden meist in die topographischen Karten mit
entsprechendem Malstab oder direkt in GIS (Geographisches Informationssystem) eingetragen.
Diese Kartierungsart ist jedoch bei groReren Gebieten sehr zeitintensiv und oftmals aufgrund
schlechter Zuganglichkeit mancher Hinterlandbereiche nicht immer einsetzbar. Dennoch kénnen
dabei wichtige Informationen und Erkenntnisse Uber die Ursache der Verndssungen gewonnen
werden.

9.3.3 Fernerkundung

Die Anwendung von Fernerkundungstechniken zur direkten bzw. indirekten Bewertung der
Hinterlandvern&ssungen ermoglicht innerhalb eines kurzen Zeitraumes eine sehr genaue
flachendeckende Kartierung auf groflem Raum. Mithilfe von speziellen berlhrungslosen
Fernerkundungssensoren, wie Kameras, Laserscannern Radar etc.,, auf luft- und
weltraumgestltzten Trégergeraten (Hubschrauber, Flugzeuge, Satelliten etc.) werden die
Anderungen von der Erdoberfliche reflektierter elektromagnetischer Strahlung aufgezeichnet.

([1], [28])

Bei einer Bodenaufldsung von wenigen Zentimetern bis Dezimetern eignen sich diese Methoden
insbesondere fur die Erstellung von digitalen Geldndemodellen, die mittlerweile auch im
Hochwasserschutz eine wichtige Datengrundlage bilden. Das digitale Gelandemodell (DGM)
stellt ein gefiltertes numerisches Oberflachenmodell (DOM) in digitaler Form dar, welches die
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natlrliche Geldndeoberflache mithilfe von raumlichen Koordinaten einer reprasentativen Menge
an Gelandepunkten beschreibt ([1]). Die genauen Hoheninformationen in betrachtetem Gebiet
ermoglichen zudem eine Bewertung der Flachen mit hohem Vernédssungspotential. Dies ist vor
allem bei der Interpretation der Aufnahmen von praktischer Bedeutung, da die Auswerteergebnisse
mit entsprechender Genauigkeit in die Karten oder direkt in GIS eingetragen werden kdnnen.

Bei der Fernerkundung werden in den aufgezeichneten Daten aufgrund der Momentaufnahme alle
Einzelheiten fiir den jeweiligen Zeitpunkt festgehalten. Auf diese Weise lassen sich dynamische
Vorgange mittels eines Vergleichs zeitlich getrennter Aufnahmen sehr gut erfassen. Das ist
insbesondere bei einer langfristigen Prognose der zeitlichen und raumlichen Entwicklung von
Hinterlandverndssungen ~ wéhrend  niederschlagsreicher ~ Jahreszeiten ~ sowie  nach
Hochwasserereignissen von groRem Vorteil.

Die Fernerkundung der vom Hochwasser betroffenen Gebiete hat neben der Kartierung der
vernéssten Flachen auch einen Dokumentationscharakter tiber das Ausmal? entstandener Schaden.
Hierflr eignen sich photogrammetrische Messverfahren (passives Verfahren) sowie aktive
Systeme, wie z.B. Laserscanning, Radarmessungen etc. Vor allem letztere sind hinsichtlich der
Detektion von Wasserflachen, die aufgrund stark variierender Reflexionsverhaltnisse in den
aufgezeichneten Daten unterschiedlich wiedergegeben werden, nur unter Anwendung von
komplexen Algorithmen einsetzbar [14]. Im Folgenden soll das Grundprinzip ausgewahlter
Methoden erldutert werden:

e Luftbildaufnahmen (Orthophotos)
e Airborne Laserscanning (ALS)
e Radarsysteme - Synthetic Aparture Radar (SAR)

9.3.3.1 Luftbildaufnahmen — Orthophotos

Georeferenzierte senkrechte Luftbildaufnahmen stellen eine der hdufigsten und wichtigsten
Aufnahmearten zur Erstellung von verzerrungsfreien und maRstabsgetreuen Abbildungen
(Orthofotos) von grolRen Flachen dar. Mit speziellen, meistens an Flugzeugen montierten,
analogen oder digitalen Messkameras wird die Geldndeoberflache in Zentralperspektive in einem
Luftbild abgebildet. Die Aufnahme erfolgt in der Regel in Parallelstreifen, welche eine Langs- und
Querliberdeckung aufweisen. Damit wird der gleiche Geladndeausschnitt in zwei
aufeinanderfolgenden Bildern wiedergegeben und kann stereoskopisch betrachtet werden. Die
aufgenommenen Luftbilder weisen daher einen hohen Informationsgehalt auf; die Qualitat wird
aber neben der jeweiligen Jahres- und Tageszeit vom Bewdlkungsgrad sowie vom Zustand der
Atmosphére beeinflusst. Auflerdem verursachen Hohenunterschiede bei unebenem Gelénde
radiale Punkteverzerrungen, weshalb die geometrischen Grélien (z.B. Flachen, Distanzen etc.) in
den Luftbildern nicht gemessen werden kénnen. Um diese Lagefehler zu eliminieren, werden die
Bilder durch eine (differenzielle) Entzerrung transformiert und dadurch von der Zentralprojektion
in eine orthogonale Projektion gebracht. Auf diese Weise entstehen unter Berucksichtigung der



9.3 Methoden zur Beobachtung von Vernassungen 169

Orientierungsdaten der Luftbilder und eines flachendeckenden digitalen Gelandemodells mit
maoglichst hoher Auflésung (> 10 cm in Lage und Héhe) malstabliche Orthophotos. ([1], [80])

Bei der Bildauswertung kann ein Orthophoto zur Interpretation des Bildinhaltes im Sinne der
klassischen Luftbildaufnahmen eingesetzt und/oder als mal3stabsgetreue Karte verwendet werden.
Entzerrte Orthophotokarten im digitalen Format bieten aufgrund der hohen Variabilitit der
spektralen Eigenschaften aber noch deutlich groRere Moglichkeiten der weiteren Nutzung. Im
Rahmen des Hochwasserschutzes kénnen die objektbasierten Auswertemethoden beispielsweise
zur Beurteilung der Uberflutungsrisiken sowie zur Dokumentation und Prognose der
Vernadssungen herangezogen werden.

9.3.3.2 Airborne Laserscaning

Laserscanning, haufig als LIDAR (Light Detection and Ranging) oder LaDAR (Laser Detection
and Ranging) bezeichnet, stellt ein aktives Fernerkundungsverfahren zur Erstellung von digitalen
Gelédndemodellen dar ([101]). Anstatt von Luftbildern werden mit einem am Flugzeug (fliegende
Plattform) montierten Laserscanner zahlreiche Messpunkte mit Raumkoordinaten (x, vy, z)
aufgenommen und daraus die Geldndeoberflache geometrisch bestimmt (Genauigkeit: £15 cm
Hohe, <20 cm Lage, [57]). Die elektromagnetische Strahlung in Form eines meist gepulsten
Laserstrahls wird an der bestrahlten Oberfl&che gestreut; teilweise absorbiert bzw. in Richtung der
Fernerkundungsplattform reflektiert. Eine Empféangereinheit (Photodiode) registriert das
rickgestreute Echo und ermittelt aus der gemessenen Signallaufzeit die Entfernung zum erfassten
Objekt (Messpunkt). Wéhrend der Flugbewegung lenkt eine Ablenkungseinheit (Scanner) den
Laserstrahl seitlich ab, sodass ein Geléndestreifen unterhalb des Flugzeuges erfasst wird. Aus
diesem Bewegungsvorgang ergeben sich sinus- bzw. sdgezahnartige, spiralformige,
polygonéhnliche sowie linienférmige (Faserscan) Scan-Muster ([15]). Zur flachendeckenden
Vermessung von ausgedehnten Gebieten werden die Flugstreifen Uberlappend oder bei hoher
Punktdichte auch nebeneinander aufgenommen. Um dabei auch die rdumliche Lage der
Gel&ndepunkte zu bestimmen, missen bereits bei der Datenaufnahme die Orientierungsparameter
direkt georeferenziert werden, da eine nachtraglich Erfassung von Verknipfungspunkten im Sinne
der Aerotriangulation nicht mdéglich ist. Hierzu werden GPS/INS-Navigationssysteme eingesetzt,
welche die Orientierung des Sensors wahrend des Flugs mit hoher Genauigkeit ermitteln. ([1], [3],
[4] und [100])

Das flugzeuggestiitze Laserscanning liefert somit eine Datenbasis fur die flachendeckende
Erfassung der Topographie und dient zur Erstellung von digitalen Oberflachenmodellen (DOM).
Bei der Aufzeichnung des gesamten Signalverlaufs hinsichtlich der Intensitit kénnen jedoch die
Analysemdglichkeiten deutlich erweitert werden, weshalb diese Methode auch zum Monitoring
von Flusslaufen bzw. Land-Wasser-Grenzen herangezogen wird. Dabei ist zu beruicksichtigen,
dass Wasserflachen, so wie sie auch bei der Hinterlandvernassung vorkommen, den GroRteil der
Energie des Laserstrahls absorbieren. Damit ist die Intensitét des riickgestreuten Pulses sehr gering
([51]). Zudem fihrt die Grenzflache des ruhenden Wassers zu gerichteter Reflexion, was die
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Ursache fiir Ausfalle in der Datenaufzeichnung bedeutet. Hierzu wurden beispielsweise von [14],
[84] auf Algorithmen basierende Methoden zur Klassifikation von Wasserpunkten in Wattgebieten
vorgestellt, welche die Zuordnung einzelner Punkte zu einer Klasse auf Grundlage von bestimmten
Merkmalen berechnen. Basierend auf solchen Ansétzen und vor allem durch deren Anpassung an
die konkrete Zielsetzung wird der Einsatz des Laserscannings auch fur die Quantifizierung der
Wasserflachen im Sinne eines Managements zu Hinterlandverndssung von Interesse und kénnte
eine Alternative zu den Orthofotos darstellen. AuBerdem liegt der Vorteil gegeniiber den
Luftbildaufnahmen darin, dass die Qualitat der mit Laserscanner aufgezeichneten Daten nicht
durch die Sonnenbeleuchtung sowie Wolkenschatten etc. beeintrachtigt wird.

9.3.3.3 Radarsysteme - Synthetic Aperture Radar (SAR)

Radarsysteme reprasentieren aktive Fernerkundungsverfahren, welche die ausgestrahlten
Mikrowellen und die von der Oberflache zuriickgestreuten Signale mithilfe einer am Flugzeug
oder Satelliten montierten Sender-/Empfangereinheit empfangen. Beim Messvorgang breitet sich
die ausgesandte Mikrowellenstrahlung unabhéngig von der Witterung und den Lichtverhéltnissen
seitlich der Trégerplattform in einem schmalen, aber langen Raumwinkel senkrecht zur
Flugrichtung aus. Dabei wird ein Teil an der Gelandeoberflache reflektiert und kehr zur Antenne
zurick, wo das empfangene Signal registriert wird. Das Prinzip des Seitensichtradars (Side
Looking Airborne Radar) ermdglicht eine getrennte, nacheinander folgende Bestimmung der
Laufzeiten aus den Reflexionssignalen der rdumlich benachbarten Bereiche innerhalb des
Gelandestreifens und damit auch eine exakte Entfernungsmessung. Demnach werden von der
elektromagnetischen Strahlung zunéchst die Nahbereiche und erst nach einer zeitlich VVerzégerung
aufgrund langerer Laufzeiten auch die Fernbereiche erreicht. Durch eine kontinuierliche
Aufzeichnung wahrend der Vorwartsbewegung des Trégergeradtes entsteht aus den schmalen
Bildzeilen eine vollstdndige Bildaufnahme. Um die Auflésung der schmalen Streifen zu erhéhen,
werden SAR-Systeme (Synthetic Aperture Radar) eingesetzt, welche eine kurze Antenne
verwenden. Diese strahlt die Mikrowellenimpulse aber in einer breiten Keule ab und nutzt zur
kinstlichen Verlangerung der Antenne die Flugbahn aus. Damit werden die einzelnen
Gelandepunkte tber einen langeren Zeitraum und mehrmals erfasst. Aus diesem Grund entspricht
der La&nge der scheinbaren (synthetischen) Antenne der zuriickgelegten Flugbahn, innerhalb der
sich der betrachtete Geldndepunkt in der Antennenkeule befindet. ([102], [66])

Neben der Hauptanwendung der Radarsysteme zu Kartierungszwecken wird die satellitengestiitze
SAR-Methode immer haufiger auch zur Dokumentation von uberfluteten Gebieten im Sinne des
Hochwasserschutzmanagements eingesetzt. Dabei wird die stark reduzierte Ruckstrahlung von
ruhenden, “glatten” Wasserflaichen ausgenutzt, da diese die Mikrowellen gerichtet reflektieren,
d.h. nicht in Richtung der Antenne zuruickstreuen. Damit werden die Wasserflachen in der
Auswertung dunkel bzw. schwarz wiedergegeben und unterscheiden sich somit deutlich von dem
nicht Gberfluteten bzw. nicht vernassten Gelande. Dariiber hinaus wird die Detektionsqualitat aber
auch von anderen Umgebungsfaktoren beeinflusst. So zeigen die Untersuchungen von [85], [66],
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dass die Vegetation die Bestimmung der Wasserflachen beeintrachtigt. AuRerdem wirken sich der
hohe Verndssungsgrad der oberflachennahen Bdden bzw. Flachen mit geringer Riickstrahlung
nachteilig auf die Darstellung Uberfluteter Bereiche aus. In Hinblick auf die Quantifizierung der
Hinterlandvernéassung stellt diese Methode zwar eine mdogliche Alternative zu der digitalen
Photogrammmetrie dar, weist jedoch aufgrund der Vielzahl von Einflussparameter noch deutliche
Unsicherheiten bei der genauen Abgrenzung von Wasserflachen auf.

9.4 Management der Hinterlandvernassung

Management der Hinterlandverndssung beschéftigt sich im Sinne einer langzeitlichen
Beweissicherung mit der Beobachtung, Kartierung und Bewertung von natirlichen und kinstlich
entstandenen Vernassungen im Hinterland von Hochwasserschutz- und Ruckstaudammen. Dabei
stent vor allem die Trennung hinsichtlich der Entstehungsursache im Vordergrund, um bei
Dédmmen mit Druckentlastungen eine Abgrenzung der Verndssungen zufolge der im
Hochwasserfall austretenden Sickerwésser zu ermoglichen.

Aufgrund der Vielfalt der Entstehungsursachen und deren Uberlagerung erfordert die Beurteilung
von Hinterlandverndssungen, welche auf einem relativ groRen Gebiet, meist aber nur lokal und
unregelmaRig verteilt auftreten, eine detaillierte Betrachtung aller Einflussgréfien. Eine wichtige
Grundlage fur die Bewertung des VVernassungspotentials im angrenzenden Dammbhinterland bilden
daher digitale Oberflachenmodelle. Durch die Ergédnzung der topographischen Modelle um die
mithilfe von Kartierungs- bzw. Fernerkundungsmethoden (z.B. Luftbildaufnahmen, Airborne
Laserscanning  etc.)  dokumentierten  Verndssungsflaichen,  kann  innerhalb  des
Beobachtungszeitraumes die zeitliche und rdumliche Entwicklung angegeben werden. Um jedoch
auch eine Zuordnung zu den Entstehungsursachen zu ermdglichen, mussen die
Kartierungsergebnisse mit den hydrologischen Daten der Niederschlagserfassung sowie der
Oberflachenabflisse (z.B. Wasserstandganglinien im Hauptfluss, in den landseitig liegenden
Vorflutgrdben etc.) kombiniert werden. AuBerdem wird das Risiko der Verndssungsbildung
mafigeblich vom Untergrundaufbau (z.B. Bodenart, Schichtmé&chtigkeit, bodenphysikalische
Parameter etc.) und insbesondere vom hydrogeologischen Verhalten im betrachteten Gebiet
beeinflusst. ~ Aus  diesem  Grund  steht der  Abbildung  der  natirlichen
Grundwasserstromungsverhaltnisse eine besondere Bedeutung zu. Auf Basis einer grolirdumigen
Betrachtung der jahreszeitlichen Schwankungen des Grundwasserstandes lassen sich durch die
Kombination der vorhin erwdhnten Modelle bzw. Daten Riuckschlisse hinsichtlich der
Abgrenzung von Verndssungen ziehen. Eine Erhohung der Aussagegenauigkeit tiber den Einfluss
der Druckentlastungswésser auf die Neubildung und/oder VergroRerung von bestehenden
Vernassungsflachen kann zusétzlich durch die Quantifizierung der Druckentlastungswasser erzielt
werden.
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Einen weiteren Aufgabenschwerpunkt des Managements der Hinterlandverndssung stellen die
Umsetzung und das Betreiben von MaRnahmen zur kontrollierten Ableitung der
Druckentlastungswésser und deren Riickfuhrung in den Fluss und/oder eine gezielte Ausleitung
ins Hinterland dar. Das freie Austreten der Sickerwdasser kommt jedoch meist nur im Falle einer
aus Okologischer Sicht gewiinschten kinstlichen Dotation der angrenzenden Aulandschaften in
Frage. Nach dem heutigen Stand der Technik werden die Druckentlastungselemente in einen
landseitigen Drainagegraben integriert, der die anfallenden Sickerwésser gesammelt zu
Pumpwerken oder in vorhandene Polder leitet, von wo diese zeitverzdgert in den Fluss gepumpt
oder (ber Siele ausgeleitet werden. Damit wird gleichzeitig auch das Risiko von
Vernassungsbildungen in signifikant reduziert.

Auf Grundlage der durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich der Wirkungsweise von
Druckentlastungsdrainagen kénnen die auftretenden Sickerwasserdurchfliisse in Abhangigkeit der
gewahlten Modellrandbedingungen und der Kalibrierung des Grundwasserstromungsmodells mit
guter Genauigkeit angegeben werden. In Hinblick auf die Dimensionierung der Drainageleitungen
und der Pumpstationen samt den technischen Einrichtungen sind jedoch auch allfallige Zuflisse
aus dem Hinterland (Oberflachenabfluss, Grundwasserzustromung etc.), Niederschlagswasser
sowie mogliche Sickerwésser zufolge Dammdurchstromung zu berticksichtigen.



10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation wurde die Wirkungsweise von Entspannungsdrainagen zur
kontrollierten Druckentlastung des gut durchlassigen Untergrundes bei der Unterstrémung von
D&mmen untersucht. Durch die Aufrechterhaltung der Grundwasserkommunikation unter den
Dammbauwerken bilden sich wéhrend Hochwésser auch im Dammbhinterland artesisch gespannte
Druckverhaltnisse im Grundwasserleiter aus. Zur Erhéhung der Sicherheit gegeniber
hydraulischem Versagen des Untergrundes werden nach dem heutigen Stand der Technik am
landseitigen Dammful? stark durchléssige, wand- oder saulenartige Elemente eingesetzt, welche
den Uberdruck bei gleichzeitigem Sickerwasseraustritt reduzieren. Neben der detaillierten
Analyse der Druckentlastungswirkung von punktférmigen Entlastungsdrainagen — auch als
Kiessdulen, Kiespféahle, Schottersaulen oder Drainagesaulen bezeichnet —und deren Eigenschaften
wird in den gegenstandlichen Untersuchungen eine besondere Betrachtung der Quantifizierung
der Sickerwassermengen gewidmet.

Die Entscheidungsgrundlage fir den Einsatz von Druckentlastungssystemen im Rahmen des
Hochwasserschutzes bilden h&ufig frihere Beobachtungen von beginnenden oder bereits
eingetretenen hydraulischen  Aufbriichen zufolge Erosion oder Aufschwimmen der
oberflachennahen Deckschicht auf der Landseite des unterstromten Dammes. Fir eine
Risikoabschatzung entlang der meist lang gestreckten Dammbauwerke reichen diese Erkenntnisse
oftmals alleine nicht aus, weshalb vereinfachte analytische Ldsungsansétze zur ergénzenden
Beurteilung der im Bemessungslastfall vorherrschenden Druckverhéltnisse im Grundwasserleiter
herangezogen werden. Dabei lassen sich in Abhangigkeit der hydraulischen Randbedingungen am
betrachteten Stromungsfeld und der im Zuge der Untergrunderkundung angetroffenen
Bodenverhéltnisse Riickschlusse auf das Versagenspotential ziehen. Eine weitere und stéarker ins
Detail gehende Beurteilungsmethode von Stromungsverhéltnissen, die den mathematischen
Losungsvorschlagen dquivalent ist, stellen numerische Berechnungen des Ausgangszustandes,
d.h. Damm ohne Druckentlastung, dar.

Wenn die Notwendigkeit einer Druckentlastung auf Grundlage der beschriebenen
Berechnungsansatze gegeben ist, bedarf es der Wahl eines geeigneten Druckentlastungssystems.
In Osterreich haben sich zwar in den letzten Jahren im Zuge von Hochwasserschutzprojekten
linien- oder saulenférmige Entlastungsdrainagen in Form von vliesummantelten Drainagegraben
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oder Kiessdulen bewéhrt, es fehlte jedoch eine zusammenfassende Beschreibung der
unterschiedlichen Ausfuhrungsarten und der Bemessungshinweise. Damit wurden meistens
Standardausfiihrungen — teilweise von friiheren Projekten tbernommen — ohne eine n&here
Betrachtung der geometrischen und hydraulischen Eigenschaften umgesetzt. Dabei préagen gerade
die genannten Einflussparameter die Wirkungsweise und das Langzeitverhalten in bedeutendem
MaRe. Neben einer ausreichenden hydraulisch wirksamen Verbindung mit den gut durchldssigen
Untergrundschichten ist vor allem die Filterwirksamkeit der Druckentlastungselemente
maRgebend. Da der enggestufte und porenreiche Drainagekies ohne eine Trennung zum
umliegenden Boden mittels eines Filtergeotextils nach Eintreten des hydraulischen Lastfalls, und
zwar nach relativ kurzer Zeit, kolmatieren wirde, steht der Dimensionierung der
Geotextilummantelung eine besondere Bedeutung zu. Zusatzlich mussen auch die
Robustheitskriterien erfallt sein, um beim Einbau mdégliche Beschadigungen des geotextilen
Filters zu verhindern. Hierzu wurden unterschiedliche Bemessungsansétze erldutert und
hinsichtlich der praktischen Anwendung detailliert beschrieben.

Zur Beurteilung der hydraulischen Wirkungsweise von Druckentlastungsdrainagen und zur
Quantifizierung der Sickerwasseraustritte wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt, womit Grundlagen fir die Kalibrierung des numerischen Vergleichsmodells
geschaffen wurden. Durch den Einsatz eines geometrisch verkleinerten Dammmodells auf
zweischichtigem Untergrund im Malstab 1:10 konnte die Voraussetzung hinsichtlich einer
homogenen Ausfiihrung erflllt werden. Damit waren unerwiinschte Schwankungen des
Durchléssigkeitsbeiwertes der wasserfiihrenden Bodenschicht nahezu ausgeschlossen und die
untersuchte Entspannungswirkung lediglich von geometrischen und hydraulischen Parametern der
modellierten Druckentlastungssysteme abhdngig. Im Rahmen der kleinmalstablichen
Modellversuche wurde daher der Einfluss des Sdulendurchmessers bzw. der Grabenbreite, der
Einbindetiefe und der Durchléssigkeit der Entspannungselemente eingehend beurteilt. Folglich
konnten die Versuchsergebnisse mit sehr guter Ubereinstimmung, sowohl in qualitativer als auch
in quantitativer Hinsicht, mit Hilfe des kalibrierten numerischen Modells wiedergegeben werden.
Gleichzeitig wurde damit die allgemeine Anwendbarkeit der kombinierten Modellierung bestatigt,
wodurch eine einwandfreie Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Modelle im gréReren MaRstab
sowie eine einfachere Interpretation der Messergebnisse moglich waren.

Da sich bei kleinmaRstablichen Modellversuchen gewisse MaRstabseffekte nicht génzlich
ausschlielBen lassen, wurden zur Untersuchung der Kiessaulenwirkungsweise naturmafstabliche
Versuche unter quasi Laborbedingungen durchgefiihrt. Ein solches 1:1-Modell unterliegt zwar
deutlich grolReren Streuungen des k-Wertes — bedingt vor allem durch die beim Einbau
unvermeidbare Heterogenitdt — als im geometrisch verkleinerten Dammmodell, ermdoglichte
jedoch eine Beobachtung von natlrlichen  Strdmungsprozessen unter bekannten
Randbedingungen. Zudem verdeutlichten die wiederholt aufgetretenen Untergrundversagen
zufolge der simulierten Unterstromung die Notwendigkeit von Druckentlastungen. Obwohl im
Zuge der durchgefiihrten Versuchsreihen eine Variation der malgebenden Parameter nur im
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begrenzten Umfang moglich war, konnten die Ergebnisse der einzelnen Messreihen mithilfe der
numerischen Modellierung mit guter Genauigkeit nachgebildet werden. Damit wurde auch eine
gute Ubertragbarkeit der numerischen Berechnungsergebnisse in die Natur bestétigt und zugleich
die Voraussetzung fur die Anwendung einer kombinierten Modellierung bei der Dimensionierung
von Druckentlastungen erfullt.

Mit Hilfe des kalibrierten numerischen Modells wurden im Sinne einer Parameterstudie
weiterfiihrende, Uber die Grenzen der untersuchten physikalischen Modelle hinausgehende
Betrachtungen der Wirkungsweise von Druckentlastungsdrainageelementen durchgefuhrt. Auf
diese Weise konnte der Druckentlastungstrichter um die Kiesséule beschrieben und visualisiert
werden. Demnach nimmt der Druck in relativ kurzer Entfernung von der Entlastungsstelle rasch
zu und nahert sich danach langsam dem Wert des vollen Uberdruckes. Im Falle einer
Kiessaulenreihe entsteht durch die Uberlagerung der Druckentlastungstrichter von benachbarten
Entspannungssaulen ein sogenanntes hydrostatisches Druckgewdlbe, dessen Maximum im
Mittelpunkt zwischen den Nachbarsédulen liegt. Dieses Druckpotential stellt die Grundlage fur die
Dimensionierung von punktférmigen Entlastungssystemen dar und muss daher entsprechend der
Sicherheitsdefinition (Nachweis gegen Aufschwimmen oder hydraulischem Grundbruch) unter
dem Wert des kritischen hydrostatischen Druckes liegen. Die Druckhthe wird dabei von
geometrischen und hydraulischen Kiessaulenparametern, hydraulischen Randbedingungen des
Stromungsfeldes sowie bodenphysikalischen Eigenschaften des Untergrundes beeinflusst.
Wihrend die Variation des Durchmessers aus praktischer Sicht nicht von besonders groler
Bedeutung ist, obwohl mit der VergréRerung der Querschnittsflache eine Verstarkung der
Druckentlastungswirkung einhergeht, sind vor allem die Durchl&ssigkeit und die Einbindetiefe die
hauptmalgebenden Parameter. Der Einfluss der S&dulendurchléssigkeit auf die Grole des
Druckabbaus steigt mit dem Verhaltnis zum k-Wert des gut durchldssigen Untergrundes, wobei
der absolute Wert der Kiessdulendurchlassigkeit entscheidend ist. Bei Kiessaulen mit hoher
Systemdurchlassigkeit bewirkt die VergroRerung der Eintauchtiefe in den gut durchldssigen
Untergrund eine zusétzliche Verstarkung der Druckentspannung. Dies setzt jedoch voraus, dass
auch das in die Entlastungssaule aus den tiefer liegenden Schichten einstromende Wasser ohne
grofRen hydraulischen Widerstand zur Oberflache strémen kann. Anderenfalls beschrankt sich die
Entlastungswirkung primar auf den oberen Bereich der Einbindeldnge; die Méchtigkeit des
Grundwasserleiters weist dennoch einen Einfluss auf die GroRe des maximalen Druckabbausauf.

Bei der Betrachtung der Wirkungsweise hinsichtlich der Druckentlastung und der Quantifizierung
der Sickerwésser sind daher stets auch die Abmessungen des untersuchten Stromungsfeldes sowie
dessen hydraulische Randbedingungen zu bericksichtigen. Neben der Grundwasserleiter-
machtigkeit wirkt sich vor allem der Abstand zwischen dem Flussbett und der Druckentlastung
(z.B. eine Brunen- oder Kiesséulenreihe oder ein Entlastungsgraben) malgeblich auf die Grole
des resultierenden Druckes im Dammhinterland aus. Mit der VergrofRerung der Vorlandlédnge
nimmt der Anteil des infolge der Grundwasserstromung erzielten Druckabbaus zu, was
naturgemald zu einer Verringerung der Belastung auf die oberflachennahen Untergrundschichten



10.2 Ausblick 176

auf der Landseite des Dammes fihrt. Gleichzeitig findet damit auch eine Reduktion der
anfallenden Sickerwassermenge statt.

Die Sickerwasseraustritte konnen dabei unter bestimmten geotechnischen, hydraulischen und
ortlichen Gegebenheiten zu VVernédssungen des angrenzenden Hinterlandes fuhren. Die Vielfalt der
Vernassungsursachen ist jedoch deutlich groRer, weshalb eine eindeutige Zuordnung ohne
langzeitliche Beobachtungen oftmals nicht moglich ist. Um die Verndssungswasser zu bewerten,
werden in Anlehnung an das Projekt Hochwasserschutz an der March die unterschiedlichen
Vernassungsarten erlautert und ergédnzend dazu die Methoden zur Reduktion von
Hinterlandverndssungen beschrieben.

In einer abschlielenden Studie wurde unter Beriicksichtigung der vorhin beschriebenen Parameter
die Wirkungsweise einer unendlichen Kiessaulenreihe mit unterschiedlichem S&ulenachsabstand
untersucht. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen und Hinweise flr den praktischen Einsatz
abgeleitet. Diese sollen im Sinne einer Vorbemessung des Entlastungssystems die Beurteilung des
erzielbaren Druckabbaus und der ausstromenden Sickerwassermenge ermoéglichen. Da jedoch die
geometrischen und hydraulischen Randbedingungen des Stromungsfeldes naturgeméald stark
variieren koénnen, ist im Einzelfall stets eine Optimierung des geplanten Entlastungssystems
durchzufihren.

10.2 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit konnten auf Basis physikalischer Modellversuche wesentliche
Zusammenhange hinsichtlich der Wirkungsweise von Druckentlastungsdrainagen beschrieben
und mit der darauf aufbauenden Kalibrierung des Vergleichsmodells die hohe Genauigkeit der
numerischen Modellierung bestatigt werden. Fir die praktische Anwendung ergeben sich daraus
grundlegende Bemessungsansdtze und Hinweise, denen jedoch homogene und isotrope
Stromungsfelder (gut durchlassiger Untergrund) mit meist blockierter Ausstromung im Hinterland
zugrunde liegen. Um eine allgemeine Giltigkeit der Dimensionierungsempfehlungen zu erzielen,
sind die in Kap. 8.3 angefiihrten Details im Rahmen erganzender Untersuchungen zu prifen.

Das Druckentlastungsverhalten einer Kiessdulenreihe h&ngt maRgeblich von der
Systemdurchlassigkeit der Kiessdulen ab und wird daher primér von der Durchléassigkeit des
Drainagekieses und der Geotextilummantelung beeinflusst. Auferdem bestimmt das
Filtergeotextil (Vlies oder Gewebe) als Trennschicht zum umliegenden Boden das
Langzeitverhalten und damit die Funktionswirkung. In den bislang durchgefihrten
Modellierungen wurde jedoch der Einfluss des Filtergeotextils hinsichtlich des hydraulischen
Widerstandes, dessen Auswirkung auf die Druckentlastungswirkung sowie das langzeitliche
Filtrationsverhalten nicht n&her betrachtet, weshalb hierzu weitere Untersuchungen sinnvoll
waren. Zum Zweck der Beurteilung der Filterwirkung sind beispielsweise stichprobenartige
Freilegungen von Entlastungsdrainagen anzustreben und aufbauend auf den Erkenntnissen
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Optimierungen der technischen Eigenschaften der eingesetzten Geokunststoffe sowie der
Herstellung von Druckentlastungsdrainagen (Kiessaulen, Drainagegraben etc.) zu ermdglichen.

Darlber hinaus wird im Groldteil der Strdmungsberechnungen der naturgemél3 inhomogene
Grundwasserleiter idealisiert und in der vereinfachten Modellvorstellung, die auf Grund
unzureichender Kenntnis des raumlichen Aufbaus oftmals nicht anders maglich ist, mit homogener
Durchl&ssigkeit angenommen. Als Annéherung an die natiirliche Anisotropie kann eine von der
horizontalen Durchlassigkeit abweichende vertikale Durchlassigkeit bertucksichtigt werden. Aus
praktischer Sicht reichen diese Anséatze in den meisten Fallen aus. Allerdings zeigten die
durchgefiihrten Modellversuche, dass die Druckentlastungswirkung und vor allem die
Sickerwassermenge merklich von Inhomogenitdten des Untergrundes beeinflusst werden.
Demnach waére der Einfluss der Anisotropie hinsichtlich der Schichtung und Durchléssigkeit zu
untersuchen, um damit die Relevanz fir die praktische Anwendung zu tberprifen.

Neben der kleinrdumigen Betrachtung stellt die Kopplung der beschriebenen Berechnungsmodelle
an die Ergebnisse der groRraumigen Grundwasserstromungsmodellierung eine weitere Methode
dar, mit der die komplexen Stromungsverhéltnisse auch bei der Beurteilung der Wirkungsweise
von Druckentlastungen berlcksichtigen werden konnen. Auf diese Weise lassen sich die
hydraulischen Zeit-Potential-Randbedingungen am betrachteten Stromungsfeld genau definieren
und damit eine bessere Annaherung an das tatsachliche Stromungsverhalten erzielen, die vor allem
flr die Prognose der Sickerwasserdurchfliisse aus den Druckentlastungsdrainagen von Bedeutung
ist. Durch eine solche numerische Kopplung der Stromungsmodelle kénnen auch bestehende
Druckentlastungssysteme hinsichtlich der Wirkungsweise beurteilt werden.

Da die numerischen Berechnungsmodelle die Strémungs- und Druckverhaltnisse stets nur
idealisiert nachbilden, ware die Entwicklung von Messeinrichtungen zur Bestimmung der
Sickerwasserdurchfliisse und deren Einbau in ausgewéhlte Drainageséulen des ausgeflhrten
Druckentlastungssystems mit gleichzeitiger Beobachtung der Druckverhaltnisse im Untergrund
entlang von Messprofilen sinnvoll. Mit Hilfe solcher Daten lieBen sich die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse verifizieren und die Grundlagen fur die Bemessung von
Druckentlastungsdrainagen weiter optimieren.
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Symbol
L

h

h

hw

hi, hu, hin

Ah

Wopt
Wp

Wi

Einheit

m

3 3 3 3

3

3

m2
m/s
m3/s
m/s?
m/s
kN/m?
%
%
%
%
%

%

Beschreibung

Lénge

Hdohe

Druckhohe, Wasserspiegelhthe
Druckhohe, Wasserspiegelhthe
Druckhohe, Wasserspiegelhthe im Fragment I, I1, 111
Wasserspiegeldifferenz
Ortshohe (Lageenergie)
Querschnittsflache
Filtergeschwindigkeit
Durchfluss

Erdbeschleunigung
Durchlassigkeitstensor

Druck

natlrlicher Wassergehalt
optimaler Wassergehalt
FlieBgrenze

Ausrollgrenze

Plastizitatszahl

Konsistenzzahl
Lagerungsdichte

bezogene Lagerungsdichte
Verdichtungsgrad

Ungleichformigkeitszahl
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Rw
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kN/m3
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kN
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m/s
m/s
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m/s

197

Beschreibung

Porenanteil

maximaler Porenanteil

minimaler Porenanteil

Dichte

Korndichte des Bodens

Dichte des trockenen Bodens, Trockendichte

Dichte des feuchten Bodens, Feuchtdichte

Proctordichte des Bodens

Wichte

Wichte des Wassers

Kornwichte des Bodens

Wichte des trockenen Bodens

Wichte des unter Auftrieb stehenden Bodens

Wichte des geséttigten Bodens

Gewichtskraft

Auftriebskraft

Sicherheitsfaktor

Sicherheitsfaktor beim Nachweis mit totalen Spannungen
Sicherheitsfaktor beim Nachweis mit effektiven Spannungen
Teilsicherheitsfaktor flr destabilisierende Einwirkungen
Teilsicherheitsfaktor flr stabilisierende Einwirkungen
Durchléssigkeitsbeiwert

Durchlassigkeitsbeiwert

Durchlassigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung
Durchléssigkeitsbeiwert in vertikaler Richtung
Durchléssigkeitsbeiwert bei 10°C
Durchlassigkeitsbeiwert in Richtung x, y, z

Durchlassigkeitsbeiwert der Kiessédule
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Symbol Einheit Beschreibung

KGeotextil m/s Durchlassigkeitsbeiwert des geotextilen Filters

KewL, Kgl m/s Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwasserleiters

VH50 m/s Durchflussgeschwindigkeit senkrecht zur Ebene bei einer

Potentialdifferenz von 50 mm

i - hydraulischer Gradient

Tkrit - kritischer hydraulischer Gradient

Ivorh - vorhandener hydraulischer Gradient

d mm Korndurchmesser, Dicke des geotextilen Filters

d2o mm Korndurchmesser bei 20% Siebdurchgang

dso mm Korndurchmesser bei 30% Siebdurchgang

dso mm mittlerer Korndurchmesser

dso mm Korndurchmesser bei 80% Siebdurchgang

disp mm Korndurchmesser des zu filternden Bodens bei 15%

Siebdurchgang

disF mm Korndurchmesser des mineralischen Filters bei 15%
Siebdurchgang
dso,F mm Korndurchmesser des mineralischen Filters bei 50%

Siebdurchgang

dso,8 mm Korndurchmesser des zu filternden Bodens bei 50%
Siebdurchgang
dss,B mm Korndurchmesser des zu filternden Bodens bei 85%

Siebdurchgang
Or mm Filter6ffnungsweite eines Filtergeotextils

Og0 mm charakteristische Offnungsweite des Filtergeotextils bei der
90% der Partikel zurtickgehalten werden

Ogs mm charakteristische Offnungsweite des Filtergeotextils bei der
95% der Partikel zurlickgehalten werden

Ds mm Schittkorndurchmesser
F, Fg - Filterfaktor
dg mm mafRgebender Korndurchmesser

B - Koeffizient
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to

T
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m-l

199

Beschreibung

volumenbezogener Quell-/Senkenterm
spezifischer Speicherkoeffizient

Zeit

Méachtigkeit der bindigen Deckschicht
Konstante

Zeit zum Zeitpunktt=0s
Transmissivitat
Integrationskonstanten
Leakagekoeffizient

Nabla-Operator
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