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Kurzfassung

Unterstromung von Hochwasserschutzddmmen stellt bei einem entsprechenden
hydraulischen Gefalle aufgrund von eintretenden Erosionsprozessen in der Bodenstruktur
eine erhodhte Gefahr flr den Stabilitdtsverlust des Bauwerkes dar. Besteht zudem das
Bodenprofil aus einem zweischichtigen Untergrundaufbau, so baut sich wahrend eines
Hochwassers unter der oberflachennahen, gering durchlassigen Deckschicht ein Uberdruck
auf, welcher ein Aufbrechen (Aufschwimmen) dieser Schicht verursachen und ein

Dammversagen zur Folge haben kann.

Eine technische MalRhahme hierzu stellt eine Druckentlastung mithilfe von Drainagen, wie
Sickerschlitze, Graben oder Kiessaulen, dar. Die Dimensionierung derartiger
EntlastungsmaRnahmen beruht derzeit auf Erfahrungswerten sowie auf Annahmen und
Vereinfachungen flr numerische Berechnungsmodelle. Um die Wirkungsweise und daraus
ableitend die Grundlagen fiir die Bemessung von Entlastungssaulen zu untersuchen, werden
im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit naturmafstabliche Modellversuche beschrieben

und durchgefihrt.

Als Grundlage flir die Herstellung eines Damm-Modells im MafRstab 1:1 behandelt der
theoretische Teil dieser Arbeit den Aufbau von Hochwasserschutzddammen sowie die fur die
Standsicherheit eines Dammes malgebenden Lastfalle und Versagensformen. Darlber
hinaus wird auf die hydrodynamischen Prozesse im Boden naher eingegangen. Hierzu

werden die geometrischen und hydraulischen Kriterien erlautert.

Der praktische Teil baut auf den theoretischen Grundlagen auf und beschreibt den Ablauf
der Vorbereitungs- und Erdbauarbeiten sowie den Vorversuch. Zu Beginn werden
Forschungsprojekte der letzten Jahrzehnte diskutiert, bei denen naturmaf3stabliche Damm-
Modelle zum Einsatz gekommen sind. Daruber hinaus werden die Versuchsanlage und das
naturmafstabliche Modell sowie die verwendeten Modellbdden genauer betrachtet. Den
Schwerpunkt der Vorbereitungsarbeiten fur den Modellversuch stellt neben der Kalibrierung
der Messtechnik der Bau des Modelldammes dar. Die Standsicherheit des Modells wird
mithilfe von erdstatischen Untersuchungen bestimmt. AbschlieRend werden der Vorversuch

beschrieben und die daraus gewonnenen Erkenntnisse diskutiert.



Abstract

Erosion processes in the soil structure induced by a respective hydraulic gradient can
increase the risk of failure of dykes during the underseepage of such structures. If the subsoil
has a two layer profile, a high uplift pressure arises and affects the near surface low
permeable soil layer during a flood. This hydrostatic uplift force can cause a static hydraulic

failure of this soil layer. Consequently the dyke can be consistently damaged.

Relief drainages as drainage pits, ditches or stone columns are common technical measures
to prevent the hydraulic failure and to relief high pressures. The design of such relief
measures is mainly based on experiences and empirical data as well as on assumptions and
simplifications of numerical models. In the scope of this thesis large scale tests are described
and carried out with the goal to investigate the physical behaviour and to provide a basis for

setting up new design methods for the described relief drainages.

The theoretical chapters of this thesis deal with the construction of flood protection dams and
its elements as well as with the loading conditions. This part represents the basic knowledge
for the construction of the large-scale dyke test. In addition to the failure mechanisms of
dykes the hydrodynamic flow processes in the soil structure are discussed. The focus is on

the geometric and hydraulic criteria.

The practical chapters of this thesis are based on the theoretical background discussed
before and describe the preliminary works, the earth works during the constructions of the
large-scale model, and the preliminary test. Similar large-scale model test projects are briefly
presented at the beginning. Furthermore, the geometry of the testfield, the model, and the
used soils are described. The main goal of the preliminary works comprises the calibration of
measuring devices and the sensors and also the construction of the large-scale model. The
stability of the model was analyzed in the scope of static calculations. Finally, the preliminary

model test is described and the new findings based on the test results are discussed.



Danksagung

Die gegenstandliche Arbeit entstand am Institut fiir Geotechnik, Forschungsbereich

Grundbau, Boden- und Felsmechanik an der Technischen Universitat Wien.

Mein Dank gilt Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Dietmar Adam fur die Mdglichkeit, meine

Diplomarbeit an zuvor genanntem Institut umsetzen zu kdnnen.

Des Weiteren moéchte ich mich recht herzlich bei Proj.Ass. Dipl.-Ing. Marek Szabo fiir die

hervorragende Betreuung und den unermudlichen Einsatz fir das Projekt bedanken.

In diesem Zusammenhang will ich mich weiters bei den Mitarbeitern des Instituts und hier
speziell beim im Labor tatigen Personal bedanken. Durch die tatkraftige Unterstlitzung bei
den bodenphysikalischen Laboruntersuchungen haben sie entscheidend zum Gelingen der

Diplomarbeit beigetragen.

Grolder Dank gebtihrt meinen Eltern Maria und Johann Dorner, welche mir mein Studium erst
ermoglicht haben. Sie haben mich stets in allen Belangen unterstitzt und mich durch ihr

Interesse motiviert.

Ein besonderer Dank gilt auch meiner Freundin Bianca Bitter flir ihre mir entgegengebrachte

Geduld, ihr Verstandnis und den gebotenen Riickhalt.

Stellvertretend fiir alle Familienmitglieder mochte ich mich bei meiner Schwester Carina

Pawlik flr die oftmalige moralische Unterstiitzung bedanken.

Far die verlassliche Motivation und positive, mentale Ablenkung mdchte ich mich auch bei
meinen Freunden, Studien- und Arbeitskollegen bedanken. lhre vollstandige namentliche
Auflistung wirde den gebotenen Rahmen sprengen. Ich hoffe jedoch, dass sich all jene,

welchen dieser Dank gebuihrt, mit diesen Zeilen angesprochen fihlen.



Inhaltsverzeichnis

1
2

3

e ] 1= Vo S 1
(€U o[ F=To =T o 1R EPPUT PRI 2
2.1 HOCRWASSEISCRULZ ...ttt a e e 2
2.2 Aufbau VON DAMIMEN......oiiiiiiiei e 5
221 UNTEIGIUNG ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e annes 7
222 SHUZKOIPEI ... 7
2.2.3 D o1 o (U o Vo S 8
2,24 FIROE et ane e 13
2.2.5 DruckentlasStung .........eiii i 13
2.3 Lastfalle bei Hochwasserschutzddmmen ... 15
2.4 Erosionsverhalten VON BOAEN ........oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
241 Hydrodynamische Bodendeformation ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 21
242  GegenmalNalmen ... 30
2.5  DammverteidigUNQ ........oooiiiiiiiiiie e 42
Naturmalstablicher ModellVErsuCh ..............oeiiiiiiiii e 44
3.1 NaturmaRstabliche Damm-Modelle in Ubersicht..............c.cccoveeeveieiicrieecceeee, 44
3.2  Versuchsanlage fir den naturmalfistablichen Modellversuch................................. 48
3.2.1 Geometrie des Versuchsbeckens .............ooooiiiiiiiiiii e 48
3.2.2 DichtigKeitSPrUfUNG. ... .. e 51
3.3 MOAEIGEOMELII .....ciiiiiiiiiieeee e 52
K 20 S V[ To [=1 | Yoo [=T o I PP PRI 55
3.4.1 Bodenphysikalische Laboruntersuchungen .............ccccoeiiiiiiiiiiis 56
3.4.2  Ergebnisse der Laborversuche ............ccuuuviiiiiiiiiiiiiieeeeece e 70
3.4.2.1 Modellbéden flir den DammkoOrper ... 71
3.4.2.2 Modellbdden fir die Deckschicht...........c.oooviiiiiiii 73
3.4.23 Modellbdden fir den Grundwasserleiter ... 76

3.5 Herstellung des ModelldammeEsS .........oouuuiiiiii i e e e e e 80

3.6 LY LSTSTS] (Y] ] 1T 87



Inhaltsverzeichnis Il

3.6.1 AlIGEMEBINES. ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e 87
3.6.2 MESSKELLE ... 89
3.6.3 DatenIOgEN ...t 90
3.64 =T o= - To ] Lo [T o U 92
3.6.4.1 o= 0 0= L= 92
3.64.2 (6= 1101 = U T P 93
3.6.5 PorenwasserdruCKgeber ...........uuii i 95
3.6.5.1 AlIGEMEINES ...t e e e e e e e e 95
3.6.5.2 (6= 1] o4 =T U o TP PEP P SPPPPPPPPRRPRRN 97
3.6.6 FEUCNEESENSOIEN ... 98
3.6.6.1 AlIGEMEINES ... e e e e 98
3.6.6.2 KaliDIIEIUNG ...t 100

3.7 Untersuchung des Setzungsverhaltens des Versuchsbeckens ............................ 105
3.7.1 Berechnungsannahmen und Eingangswerte ........ccccccoovviviiiiiiciin e, 106
3.7.1.1 1 oTe 1= FoT=ToT o 4 1= {4 = SRR 106
3.7.1.2 BOdenkennWEIE ............omiiiiiiiiie e 106
3.71.3 LaSHAIIE. ... e 108
3.7.2  Auswertung und ErgebniSSe ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 109
3.8  Standsicherheitsberechnung des Modelldammes...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee. 111
3.8.1 Berechnungsannahmen und Eingangswerte .............ccccccceiiiiiiiiiiiiec e 112
3.8.1.1 MOAEIIGEOMELIIE ... 112
3.8.1.2 BOdENKENNWETE ... 112
3.8.1.3 LaSHAIIE. ... e 113
3.8.2  Auswertung und Ergebnisse ... 114
3.9 VOIVEISUCK ... e e e e e 120
3.9.1 AlIGEMEBINES. ...t e e e e et e e e e e e e 120
3.9.2 HOCNWASSEISZENANO....cciiiiiiiiiiiieeee et 120
3.9.3  AUSWEITUNG .ttt e e e e e e e e e e e e 121

4 Zusammenfassung UNd AUSDIICK. .........ooiiiiiiiiii e 122



Inhaltsverzeichnis

5 Literaturverzeichnis ....

6  Abbildungsverzeichnis

7 Tabellenverzeichnis....



1 Einleitung

Lang andauernde hydraulische Belastung stellt fir Hochwasserschutzddmme ohne bzw. mit
einer unvollkommenen Abdichtung des Untergrundes einen besonderen Lastfall dar.
Weltweit sind zahlreiche Dammbriiche bekannt, die nicht durch eine Uberstrémung
ausgelést wurden, sondern waren viel mehr auf eine Unterstromung und die damit
verbundenen Aufbriche oberflachennaher Schichten sowie Erosionserscheinungen am
Dammful® zurtckzufiihren. Wenn der Untergrund unterhalb des Dammbauwerkes einen
zweischichtigen Bodenaufbau mit einer bindigen Deckschicht und einem Grundwasserleiter
besitzt, finden derartige Versagensmechanismen meist unkontrolliert statt. Eine gangige
technische Gegenmalnahme stellen neben Auflastfitern am landseitigen Boschungsful
Entspannungsdrainagen mittels Sickerschlitze oder Kiessaulen dar. Aufgrund der guten
Durchlassigkeit des grobkornigen Fillmaterials (Kies) bilden sie eine hydraulische Wegigkeit
in der feinkdrnigen Deckschicht und reduzieren den Uberdruck zufolge Unterstrémung.
Dementsprechend werden die Sicherheit gegenilber hydraulischem Grundbruch bzw.
Aufschwimmen sowie die Standsicherheit des Dammes erhdht. Diesem Vorteil steht ein
Nachteil gegeniiber, da unter bestimmten Voraussetzungen diese Malnahmen zu

Verndssung des angrenzenden Hinterlandes filhren.

Die Dimensionierung derartiger Entlastungselemente beruht stark auf Erfahrungswerten und
die Quantifizierung der Sickerwasseraustritte erfolgt meist unter Annahmen und
Vereinfachungen der Berechnungsansatze. Fir eine genaue Untersuchung der
Wirkungsweise der Entlastungsdrainagen sowie der Bemessungsgrundlagen eignen sich am

besten experimentelle Studien an Dammmodellen im Malstab 1:1.

Im Rahmen der gegenstandlichen Diplomarbeit werden anfénglich die einzelnen Elemente
eines Hochwasserschutzdammes als Planungsgrundlage fir den Aufbau eines
naturmafstablichen Damm-Modells erldutert. Daruber hinaus werden die maflgebenden
Lastfalle und Versagensmechanismen sowie die Entlastungsmalinahmen behandelt, welche
durch die Unterstromung der Damme bedingt sind. Aufbauend auf diesem Wissensstand
wird auf die Herstellung des Modell-Dammes im Malfistab 1:1 eingegangen. Hierbei werden
neben der Kalibrierung der messtechnischen Einrichtung die einzelnen Bauphasen bis zum
Erstversuch beschrieben. Der Erstversuch soll somit zur Beurteilung der Interaktion
zwischen dem Damm-Modell und der hydraulischen Belastung durch das Wasser sowie zum
Testlauf der im Modell eingebauten Sensoren dienen. AulRerdem werden dabei die
Wirkungsweise der Entlastungsdrainage mittels einer Kiessaule und die Druckverlaufe im

Grundwasserleiter untersucht.



2 Grundlagen

2.1 Hochwasserschutz

Im Woérterbuch Duden [6] wird der Begriff Hochwasser als ,sehr hoher, bedrohlicher
Wasserstand eines Flusses, auch eines Sees oder des Meeres” definiert. Je nach Intensitat
und GroRe eines Hochwassers bedeutet dies, dass sich der Fluss in sein natlrliches
Uberschwemmungsgebiet, sofern vorhanden, ausbreitet und entsprechende Flachen in
Anspruch nimmt. Steht dem Gewasser jedoch kein natiirliches Uberschwemmungsgebiet zur
Verfigung, so kann ein Hochwasser erhebliche Schaden an Mensch und Gut mit
katastrophalen volkswirtschaftlichen Folgen verursachen. Der Hochwasserschutz hat somit
zum Ziel, die durch Hochwasser drohenden Gefahren auf ein Minimum zu reduzieren und

die Beeintrachtigungen sowie Schaden auf ein akzeptierbares Mal} zu beschranken.

Bei Tschernutter [20] werden folgende Strategien des Hochwasserschutzes unter dem

Gesichtspunkt ,Schutz vor der Naturgefahr Wasser* definiert:

- Hochwasserrtickhalt. Hochwasserriickhaltebecken (Uberschwemmungsgebiet kann
an einen strategisch ,idealeren® Ort verlegt werden); Erhéhung der Versickerung im
Gelande.

- Hochwasserableitung: Ableitung der Hochwasserwelle durch ein zu schitzendes
Gebiet mit Hilfe von Schutzdammen; durch die Steigerung der Gerinnekapazitat oder
die Schaffung von Entlastungsgerinnen.

- VorsorgemalBnahmen: bauliche Anpassung von gefahrdeten Objekten (keine Keller,
Méoglichkeit der Sicherung mittels mobiler Hochwasserschutzeinrichtungen); Aufbau
eines Informationsdienstes und Katastrophenhilfsdienstes (Zivilschutz und
Rettungsorganisationen);  Vorhalten  von  Katastrophenhilfsmitteln ~ (mobiler
Hochwasserschutz, Sandsacke, Pumpen etc.).

- Gefahrenzonenplanung: Beurteilung der Uberschwemmungsgefahr einzelner Gebiete
bzw. Ortsteile und Anpassung der Raumordnungs- und Bebauungsplane, damit diese
Gebiete von einer Nutzung freigehalten werden, die als hochwasserempfindlich

einzustufen ist.

Die gegenstandliche Arbeit betrachtet die Strategie der Hochwasserableitung durch die
Errichtung von Schutzddmmen. Diese Damme kdnnen grob als Erhéhung des Ufers
betrachtet werden. Signifikant flr diese Art der Damme ist, dass sie nur Uber einen kurzen

Zeitraum im Jahr wirklich eingestaut sind. Aus diesem Grund ist es auch nicht erforderlich,
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bei Hochwasserschutzddmmen eine Dichtheit, wie es bei Staudammen notwendig ist,

anzustreben. Dies ware aus Kostengriinden auch nicht realisierbar.

Die Entscheidung Uber die Gro3e und Ausfuhrung eines Hochwasserschutzdammes ist das
Ergebnis mehrerer Teilaspekte. Neben der Betrachtung der hydrologischen, geotechnischen
und drtlichen Randbedingungen sollten stets auch wirtschaftliche Aspekte im Sinne einer
Kosten-Nutzen-Analyse berlicksichtigt werden. Je nach zu schitzendem Gebiet bzw.
Objekten wird ein entsprechendes Bemessungshochwasser festgelegt und somit ein
gewisses Restrisiko akzeptiert. Ein Bemessungshochwasser entspricht einem Hochwasser
mit einer zugehdrigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Diese sogenannte Jahrlichkeit T
bedeutet, in welchen jahrlichen Intervallen aus statistischer Sicht mit einem gewissen
Hochwasserereignis zu rechnen ist. Diese Jahrlichkeit wird fir die Wahl des
Bemessungshochwassers herangezogen. Einen Vorschlag flr die Zuordnung derartiger
Wiederkehrintervalle zu den zu schiitzenden Objekten enthalt das DWA-Merkblatt 507 [2].

Diese Zuordnung ist sinngemal in Tab. 2.1 wiedergegeben.

Tab. 2.1: Objektkategorien und mogliche Zuordnung von Schadenspotenzialen sowie Anhaltswerte fiir
das Wiederkehrinterwall [2]

Objektkategorie Schadenspotenzial W?: dhearllitsa;vfi;tttf:\r/adlﬁa]
Sonderobjekte mit. aulergewohnlichen hoch im Einzelfall zu bestimmen
Konsequenzen im Hochwasserfall
geschlossene Siedlungen hoch ca. 100
Industrieanlagen hoch ca. 100
Uberregionale Infrastrukturanlagen hoch ca. 50 - 100
Einzilgebéude, r]icht dauerhaft mittel ca. 25
ewohnte Siedlungen
regionale Infrastrukturanlagen mittel ca. 25
landwirtschaftlich genutzte Flachen gering ca.5
Naturlandschaften gering -
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Aus den zu den Jahrlichkeiten gehdrenden Abflusswassermengen wird der
Bemessungswasserstand errechnet, wobei laut DWA-M 507 [2] folgende Faktoren

erheblichen Einfluss haben:

- Anderungen des Abflussquerschnittes,
- Querneigung in Flusskrimmungen,

- Ruckstau,

- Einfluss von Eis,

- Bewuchs im Abflussquerschnitt,

- stehende Wellen bei schielRendem Abfluss.

Darliber hinaus sind noch der Freibord und eventuelle Setzungen des Dammes zu
bertcksichtigen. Der Freibord setzt sich aus dem Windstau, dem Wellenauflauf und dem
Sicherheitszuschlag zusammen. Eine HOhenzugabe zur Kompensation von mdglichen
Setzungen ist besonders bei Hochwasserschutzddmmen sehr wichtig. Im Gegensatz zu
Staudammen kann nicht immer mit idealen Untergrundverhaltnissen gerechnet werden bzw.
sind MalRnahmen zur Verbesserung des Untergrundes Uber langere Strecken zu kostspielig.
Durch die Addition von Bemessungshochwasserstand, Freibord und Setzungszuschlag
ergibt sich die Dammhohe bzw. die Hohe der Dammkrone. Die Bestandteile eines
klassischen Hochwasserschutzdammes (im deutschen Raum wird auch der Begriff ,Deich®

verwendet) sind in Abb. 2.1 dargestellt.

wasserseitige Boéschung landseitige Béschung
(AuBenboschung) (Binnenbaschung)

Deichkrone
Bemessungshochwasserstand (BHW) Freibord *
- — *
. = wasserseitige Berme *
Deichvorland Deichfu3

landseitige Berme mit Deichweg

e
———
—_

Deichfu

Drangewasser

—
Drangewasser Qualmwasser

| Deichlager }

Abb. 2.1: Begriffsbestimmung eines Hochwasserschutzdammes an FlieRgewassern (DWA-M 507 [2])
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2.2 Aufbau von Dammen

Fir den mdglichen Aufbau von Dammen werden im DWA-Merkblatt 507 [2] drei mogliche

Grundtypen unterschieden:

- Homogener Damm,
- 2-Zonen-Damm

- 3-Zonen-Damm.

Alle drei Dammtypen mussen gewahrleisten, dass die Hochwasserwelle ungehindert
abflielen kann ohne dabei ins geschitzte Hinterland auszutreten. Der Dammquerschnitt
muss daher so dimensioniert werden, dass die zufolge Durch- und Unterstromung des
Dammes auftretenden Sickerwasser die Stabilitdtt des Dammbauwerkes nicht
beeintrachtigen. Der schematische Querschnitt eines homogenen Dammes ist in Abb. 2.2
dargestellt. Da der Querschnitt nicht gegliedert ist, muss der Stutzkdérper neben der
statischen auch die hydraulische Funktion Ubernehmen. Der Dammverteidigungsweg am
landseitigen Boschungsfull dient zur Verteidigung des Dammes im Hochwasserfall und wirkt

auch als Gegengewichtsschuttung fur die Béschung.

][«

&) DVW
O,

Abb. 2.2: Schematischer Querschnitt eines homogenen Dammes: Stiitzkorper (St),
Dammverteidigungsweg (DVW), Untergrund (U); (DWA-M 507 [2])

Abb. 2.3 zeigt einen schematischer Querschnitt eines 2-Zonen-Dammes, welcher neben
dem Stutzkorper einen Drainagekdrper am landseitigen Boschungsfuld besitzt. Im Gegensatz
zum Material des Stitzkorpers weist jenes des Drainagekoérpers eine deutlich héhere
Durchldssigkeit auf. So kann im Falle einer Durchstrdomung des Dammkodrpers das
Sickerwasser ohne schéadliche Erosionserscheinungen im Bereich des landseitigen
Bdschungsfulles austreten. Demnach liegt der Vorteil im kontrollierten Absenken der
Sickerlinie innerhalb des Stitzkdrpers. Weiters wird ein gesichertes Austreten und Abflihren

der Sickerwasser garantiert.
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1|}«

©

Abb. 2.3: Schematischer Querschnitt eines 2-Zonen-Dammes: Stiitzkorper (St), Drainagekorper (Dr),
Dammverteidigungsweg (DVW), Untergrund (U); (DWA-M 507 [2])

Wird der zuvor beschriebene 2-Zonen-Damm um ein Dichtungselement erweitert, so entsteht
ein 3-Zonen-Damm. In Abb. 2.4 ist ein Dammquerschnitt mit einer auf3en liegenden Dichtung
dargestellt. Wird jedoch das Dichtungselement beidseitig vom Stitzkérper umgeben, so

handelt es sich um eine innen liegende Dichtung.

:: gering durchléssiger Untergrund @ hochliegend

u

w U’ tiefliegend

Abb. 2.4: Schematischer Querschnitt eines 3-Zonen-Dammes: Stiitzkorper (St), Drainagekérper (Dr),
Dichtung (Di), Dammverteidigungsweg (DVW), Untergrund (U); (DWA-M 507 [2])

Unabhangig vom inneren Aufbau der einzelnen Damme sind gewisse auliere Elemente
gleich. Hierzu zahlt zum Beispiel die Dammkrone, welche je nach Grofle des Dammes eine
Breite von zwei bis drei Meter oder auch mehr aufweisen sollte. Die Befahrbarkeit der
Dammkrone dient der Erhaltung, Uberwachung und Verteidigung des Dammes. Durch das
zusatzliche Anlegen von Bermen werden diese Aufgaben weiter erleichtert. Grofe
Bedeutung kommt vor allem der Befahrbarkeit der Dammstrecke entlang der landseitigen
Bdschung zu. Ist dieser Weg befahrbar, so kann er auch als Dammverteidigungsweg
verwendet werden. Die Boschungen eines Hochwasserschutzdammes weisen wasserseitig
eine geringere Neigung als landseitig auf. Wasserseitig haben sich Neigungen im Bereich

von 1:2 bis 1:3 bewahrt, landseitig Neigungen im Bereich von 1:2 bis 2:3.

In den folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Elemente eines
Hochwasserschutzdammes genauer betrachtet, deren sorgfaltige Beachtung fir die

erfolgreiche Realisierung eines derartigen Projekts notwendig ist.
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2.2.1 Untergrund

Der Untergrund ist ein nicht wegzudenkender Bestandteil jedes Bauwerkes und muss daher
in der Anfangsphase des Projektes ausreichend erkundet werden. So ist es auch bei
Dammen erforderlich, Informationen Gber den Untergrund / Boden, auf welchem der Damm
gegrindet werden soll, zu kennen. Je nach Schutzbedirfnis und gefordertem
Sicherheitsniveau empfiehlt das DWA-Merkblatt 507 [2] den Umfang der
ErkundungsmafRnahmen in Abhangigkeit von der geotechnischen Kategorie festzulegen.
Wahrend bei niedriger geotechnischer Kategorie einzelne direkte Aufschllisse in Form von
Schurfen ausreichen, ist flir eine hohere geotechnische Kategorie ein Erkundungsprogramm
mit umfangreichen Aufschlissen mit anschlieRender Untersuchung der entnommenen
Bodenproben im Erdbaulabor zu empfehlen. In der Regel wird von einem groben
Aufschlussraster ausgegangen. Dieses weitmaschige Netz kann je nach Bedarf
entsprechend verdichtet werden. Hierzu hat sich oftmals eine Kombination mehrerer
Erkundungsverfahren bewahrt. Die Sondierungen, welche im Vergleich zu Bohrungen relativ
kostengunstig sind, konnen in groRerer Zahl realisiert werden. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass die indirekten ErkundungsmalRnahmen stets an direkten

Erkundungsmethoden, wie beispielsweise an Bohrungen oder Schirfen, zu kalibrieren sind.

Grundsatzlich kdnnen die Mallnahmen zur Untergrunderkundung in die Vorerkundung und in
die Haupterkundung unterteilt werden. Im Rahmen der Vorerkundung soll auf maoglichst
rasche und einfache Weise ein breiter Informationsstand Uber den zu erkundenden
Untergrund gesammelt werden. Hierzu zdhlen Begehungen, das Heranziehen von
Kartenmaterial, Luftbildern, Archivmaterial und das Beschaffen von Daten Uber bereits
bestehende Aufschlisse. Der so gewonnene Informationsstand dient als Grundlage fur die
Planung der Malinahmen im Rahmen der Haupterkundung. Bei der Haupterkundung
kommen die diversen geotechnischen Aufschlussmethoden zur Anwendung. Es kénnen dies
sowohl direkte, als auch indirekte Aufschlussmethoden sein. Sie liefern schliellich konkrete

Aussagen zu den vorhandenen Untergrundverhaltnissen.

Im Rahmen der Erkundung sollte der Dammkoérper und dessen Untergrund méglichst genau
untersucht werden. Dabei sind die rdumliche Verteilung der Erkundungsstellen sowie die

Tiefe der einzelnen Erkundungen an die Aufgabenstellung anzupassen.

2.2.2 Stiitzkorper

Der Stitzkorper bildet den stlitzenden bzw. lastabtragenden Teil eines Dammes. Je nach
Dammtyp werden neben den statischen auch hydraulische Anforderungen an diesen gestellt.
Demnach ist bei der Materialauswahl stets die Funktion des Stutzkdrpers zu bertcksichtigen.

Wahrend bei zonierten Dammen die Hauptanforderung an den Stitzkérper in der
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Lastabtragung liegt, muss bei homogenen Dammen das verwendete Dammschuittmaterial
auch hydraulische Kriterien erfullen. Es kénnen somit sowohl bindige, als auch nicht bindige

Bdden, aber auch Baustoffrecyclingmaterial fir diese Verwendung in Frage kommen.

Da der Stutzkérper den grofdten Bestandteil eines Hochwasserschutzdammes bildet, stellt
die Verfugbarkeit von geeignetem Material ein bedeutendes Entscheidungskriterium fiir die

Dimensionierung und Ausflihrung des Dammes dar.

2.2.3 Dichtung

Die Funktion einer Dichtung liegt in der Minimierung der Gesamtdurchlassigkeit und
Erhéhung der Erosionssicherheit des Dammbauwerkes. Demnach reduziert ein
Dichtungselement die Durchsickerung und wirkt sich somit glinstig auf die Dammstabilitat
aus. Darlber hinaus wird der Sickerwasseranfall maRgebend begrenzt. Bei der Wahl einer
Dammdichtung sollten daher neben den Anforderungen an die Dichtheit auch jene an die
Erosionsbestandigkeit erfillt werden. Je nach Lage der Dichtung innerhalb des
Dammkorpers wird zwischen aullen liegenden und innen liegenden Dichtungen

unterschieden.

Bei der AuBen- oder Oberflaichendichtung befindet sich eine gering durchlassige
Bodenschicht, eine Asphaltschicht, oder eine Folienbahnen auf der wasserseitigen
Bdschung. Die Varianten Asphaltschicht und Folienbahnen sind jedoch in Hinblick auf
Leckagen stark anfallig. Ein klassischer 3-Zonen-Damm mit aul3en liegender Dichtung aus

Bodenmaterial ist in Abb. 2.5 dargestellt.

Bautechnisch sehr aufwendig und WASSERSEITE :
nur bei dauermdem Einstau zweckmaBig. Dammschittung aus GW (GU) lagenweise
Verdichtung 88-100% D,
LUFTSEITE :
- . Dichtung : Ton
Stiitzkorper fir Dichtung Verclichtug 98-100% D.
Nachweis B&schungsbruch : > TO% br
Regellastfall: 11=>1,3 , 1= 10?:
Lastfall Dichtung undicht 1 = 1,1 p = .
k < 1.10 mis
Dammschitiung aus GW (GU) lagenweise WSP
Verdichtung 98-100% D, -
Filter
RN 742NN — NN/ \\Y
Bodenaustausch GW nach B4400 [ TUK Bodenaustausch
Verdichtung 96-98% D, Verdichtung 85-96% D,

Abb. 2.5: Schematischer Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit aufen liegender Dichtung (aus
Adam [1]).
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Hinsichtlich des Durchlassigkeitskriteriums fur eine Oberflachendichtung wird im DWA-
Merkblatt 507 [2] ein k-Wert angegeben, der mindestens um zwei Zehnerpotenzen geringer
ist als jener des Stutzkdrpers. Auch eine mogliche Kontakterosion muss durch sorgféltig
ausgewahltes Material vermieden werden. Bei Oberflachendichtungen ist besonders auf den
Schutz vor schadlichen mechanischen und atmospharischen Einwirkungen zu achten.
Wahrend im Sommer die zufolge Austrocknung einsetzende Rissbildung eine Gefahr
darstellt, kann im Winter zufolge Frosteinwirkung ein dhnliches Schadensbild eintreten. Eine
wirtschaftliche Schutzmallinahme gegen diese Effekte stellt eine dichte Grasnarbe dar. Eine
regelmallige Pflege ist zwar erforderlich, um die Geschlossenheit und Dichtheit und somit
ihre Funktionstiichtigkeit zu garantieren, sie bietet aber dennoch in Hinblick auf das Ausmaf

der zu schitzenden Flachen die wirtschaftlichste Losung fiir diese Problemstellung.

Reicht die Oberflachendichtung alleine nicht aus, um das hydraulische Gefalle entsprechend
zu reduzieren, so kann sie in den Untergrund verlangert werden. Ist allerdings eine vertikale
Verlangerung nicht moglich bzw. aus wirtschaftlichen oder wasserrechtlichen Grinden
abzulehnen, so besteht die Moglichkeit eines Dichtungsteppichs. Dabei wird die aullen
liegende Dichtung vom wasserseitigen BoschungsfulR aus horizontal verlangert. Dadurch
wird der Sickerwasserweg zwar nicht abgesperrt, der Strdmungsweg wird dadurch verlangert
und das hydraulische Gefédlle reduziert. Eine derartige Abdichtungsvariante mittels
Dichtungsteppichs stellt eine unvollkommene Dichtung dar. Aus herstellungstechnischen

Grunden kommt sie heutzutage nur selten zur Anwendung.

Im Gegensatz zur Aullen- oder Oberflachendichtung befindet sich die Innendichtung im
Inneren des Dammes. Sie ist gegen dulRere Einwirkungen besser geschitzt, da sie beidseitig
vom Dammkoérper umgeben ist. Bei den Innendichtungen gibt es mehrere

Ausflhrungsvarianten:

- Bodenmaterial,
- Schmalwand,
- Schlitzwand,

- MIP-Wand,

- Spundwand,

- Betonwand,

- Foliendichtung.

Die passende Ausfiihrungsvariante wird unter Berlcksichtigung von geotechnischen,

ortlichen sowie wirtschaftlichen Kriterien festgelegt.

Oft ist es notwendig, die Dichtung vertikal unterhalb des Dammes im Untergrund weiter zu

fuhren. Eine Einbindung dieser Untergrunddichtung bis in eine Grundwasser stauende
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Schicht ist oft nicht mdglich bzw. auch gar nicht erwinscht. Analog zum Dichtungsteppich

handelt es sich dann auch um eine unvollkommene Dichtung (sog. Tauchwand).

WASSERSEITE :
Dammschittiung aus GW (GU) lagenweise
Verdichtung 88-100% D,
LUFTSEITE :
Stiitzkorper fiir Dichtung Innendichtung : Tonkern

Verdichtung 88-100% Dy,

Nachweis Baschungsbruch : wy = 75%

Regellastfall : 11 >1,3

Lastfall Dichtung undicht 1] >1,1 > 10% "
kK < 110 m/s
Dammschittung aus GW (GU) lagenweise WSP
Verdichtung 88-100% D, ; +
] 1:3
Filter 1
i
RN/ ANY AN/, \\Y
Untergrund
rammbar
Bodenaustausch GW nach B4400
Verdichtung 96-98% Dy,
“_Untergrundabdichtung :
UK Bodenaustausch Spundwand
Verdichtung 95-96% Dp,

Abb. 2.6: Schematischer Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit innen liegender Dichtung aus
Bodenmaterial (aus Adam [1]).

WASSERSEITE :
( Sperrentyp in engen Talern Dam_mschﬁtlung aus GW (GU) lagenweise
bei Wildb&chen bevorzugt ) Verdichtung 98-100% Dy,

LUFTSEITE : Innendichtung : Betonkemwand
Stiitzkorper fiir Dichtung belastet durch Erd-, Wasser- und
Nachweis Béschungsbruch : Stromungsdruck (auch unterstromt
Regellastfall : 11>1,3 “unvollkommene Tauchwand" )

je nach Bauzustand und Anschlult
an Dichtung Bemessung nach B4700

WSP
h 4
b

Lastfall Dichtung undicht 1) = 1.1

Dammschitiung aus GW (GU) lagenweise
Verdichtung 98-100% Dpr

7.
Filter ‘3.
[ L 2
AN RN ANY
A
Untergrundabdichtung :
Bodenaustausch GW nach B4400 Spundwand 9 Untergrund rammbar
Verdichtung 96-98% D,
UK Bodenaustausch
Verdichtung 95-86% D,

Abb. 2.7: Schematischer Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit Betonkern (aus Adam [1]).

Eine mdgliche innen liegende Dichtung stellt eine Betonkernwand dar. Die Betonwand bietet
den Vorteil, dass sie nicht, wie die Dichtung aus Bodenmaterial, gleichzeitig mit dem
Stutzkorper errichtet werden muss. Das nachtragliche Einschitten mit Stltzkérpermaterial
bietet bezliglich des Bauablaufs Vorteile und somit auch in wirtschaftlicher Hinsicht. Uber

langere Dammstrecken ist dieser Vorteil jedoch zumeist nicht mehr gegeben. Allgemein
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kommt diese Variante sehr selten zur Anwendung. Abb. 2.7 zeigt einen Damm mit
Betonkernwand in  Kombination mit einer Spundwand, was eine mogliche

Ausflhrungsvariante darstellt.

Eine weitere  Mdglichkeit zur Ausbildung einer Innendichtung bei einem
Hochwasserschutzdamm ist die Herstellung einer Schmalwand im Dammkérper (sh. Abb.
2.8). Dies bietet den grofen Vorteil, dass bei einer notwendigen Weiterflihrung der Dichtung
im Untergrund kein zusatzlicher Arbeitsschritt notwendig ist. Die Einbindetiefe ist jedoch
beschrankt, da es ab einer gewissen Tiefe aufgrund der starken Vibrationen an der Bohle
und die erhdhten Temperaturen zu einer Entmischung der Suspension kommen kann.
Weiters kann in einem ersten Schritt der Dammkorper komplett als Stltzkérper hergestellt
werden, wodurch der Herstellungsprozess des Dammes nicht so aufwandig ist wie bei den

zuvor beschriebenen Varianten.

Samtliche beschriebene Varianten an Innendichtungen in Kombination mit einer Spund- oder
Schmalwand setzen die Rammbarkeit des Untergrundes voraus. Kann diese Bedingung
jedoch nicht erflllt werden, so bietet das sogenannte Mixed-in-Place-Verfahren (MIP)
Abhilfe. Dieses Verfahren hat im Grunde ahnliche Vorteile wie eine Schmalwand, also
Herstellung von Damm- und Untergrundabdichtung in einem Arbeitsschritt und erst
nachtraglicher Einbau in dem bereits fertig gestellten Dammkaorper. Weiters kann eine MIP-
Wand so konzipiert werden, dass sie auch eine tragende Funktion einnehmen kann. Eine
schematische Darstellung eines Dammes mit MIP-Wand als Dichtung ist in Abb. 2.9 zu

sehen.

WASSERSEITE :

Dammschittung aus GW (GU) lagenweise
Verdichtung 98-100% D,

LUFTSEITE : Innendichtung : Schmalwand
[ s TS . : c awa
Stitzkdrper fiir Dichtung belastet durch Erd-, Wasser- und
Nachweis Boschungsbruch : Stromungsdruck

Regellastfall : =13
Lastfall Dichtung undicht 1] = 1,1

Dammschltiung aus GW (GU) lagenweise
Verdichtung 98-100% Dp, / ———

WSP
v
. -
Filter P 7-’3.1.
T ) . 2
Y 3

NONTARNN NN
A
\ Untergrundabdichtung : -
Bodenaustausch GW nach B4400 Schmalwand (von Damm- Untergrund nicht
Verdichtung 96-98% D, oberkante eingebracht) setzungsempfindlich
UK Bodenaustausch

Verdichtung 85-86% D,

Abb. 2.8: Schematischer Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit Schmalwand (aus Adam [1]).
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Neben den beschriebenen Varianten zur Ausbildung von innen liegenden Dichtungen bei
Hochwasserschutzddmmen besteht auch noch die Mdoglichkeit der Ausfuhrung mittels
Bohrpfahl- oder Schlitzwanden und Injektionen. Aus wirtschaftlicher Sicht sind diese
Bauverfahren jedoch eher ungeeignet, da sich Damme Uber gréliere Distanzen erstrecken.
Fir die lokale Anwendung, wie zum Beispiel bei Uberlaufbauwerken und sonstigen

Einbauten im Dammbereich, kénnen sie jedoch auch wirtschaftlich eingesetzt werden.

WASSERSEITE :
LUFTSEITE : Dammschittung aus GW (GU) lagenweise
Stiitzkérper fiir Dichtung Verdichtung 98-100% Dy,
Rachweis Boschungsbruch : Innendichtung : MIP - Wand
Regellastfal : 1= 1. . belastet durch Erd-, Wasser- und
Lastfall Dichtung undicht 1 = 1.1 Strémungsdruck
Dam_rnschtlﬂung aus GW (GU) lagenweise WSP
Verdichtung 98-100% D, 3 ~ =2 7
Filter 3-1.
e ) :2
WA N : () PN
At 0O Qv A0 a0 40
~ Untergrundabdichtung :
Bodenaustausch GW nach B4400 | &| © 5 MIP - Wand ™ -
Verdichtung 96-98% D ) ntergru
0 Ao LV O gv O vvii}\:.v nicht rammbar
UK Bodenaustausch il ] A o A~ 40
ek J

Verdichtung 95-96% Dy, a

Abb. 2.9: Schematischer Aufbau eines Hochwasserschutzdammes mit MIP-Wand (aus Adam [1]).

Als Dichtungsmaterial kommen verschiedene Baustoffe in Frage, wobei Dichtheit und
Dauerhaftigkeit immer ein wichtiges Kriterium darstellen. Fur Dichtungskdrper aus
natlrlichem Bodenmaterial kommen vor allem Ton und Lehm zur Anwendung. Diese
Dichtungen werden auch als mineralische Dichtungen bezeichnet. Generell hat es sich als
sinnvoll erwiesen, den Einbauwassergehalt auf dem nassen Ast der Proctorkurve zu halten.
Ein plastisches Verhalten des Dichtungsmaterials ist durchaus erwlnscht. Fur eine andere
Variante der Innendichtung wird zwar auch Bodenmaterial herangezogen, dieses aber mit
Additiven, zum Beispiel beim MIP-Verfahren, vermengt, wodurch eine Art natirlicher
Dichtungswand entsteht. Bei der Herstellung einer Dichtung mittels Schmalwand stellt eine
Suspension aus Zement und Ton das Dichtungsmaterial dar. Es entsteht dadurch bereits
eine von naturlichem Bodenmaterial unabhangige Dichtungswand. Ein ahnliches Ergebnis
liefert die Einbringung von Beton bei Kernwanden, wenngleich dieses Dichtungselement
wesentlich massiver ist. Bei der Verwendung von Spundwéanden als Dichtungselemente ist

Stahl das Dichtungsmaterial.
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2.2.4 Filter

Ein wesentlicher Bestandteil von zonierten Dammen ist der Filter, welcher die Sickerwasser-
Gradiente im Damm abzusenken hat. Es ergibt sich somit eine Art Entwasserungsfunktion,
weshalb der Filter oft auch als Drainagekérper bezeichnet wird. Wichtige Aufgabe dieses
Korpers ist es auch zu gewahrleisten, dass das Sickerwasser ungehindert austreten kann,
ohne dabei Erosionserscheinungen hervorzurufen. Deshalb muss ein Filter erosionsstabil
sein. Fur die Bemessung werden Filterkriterien herangezogen. Diese Filterkérper kénnen
aus Kies oder Sand bestehen. Die Filterwirkung kann durch die Verwendung von
Geotextilien mit Filterfunktion unterstiitzt werden. Das Geotextil hat hier die Aufgabe, zwei
Materialien mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften voneinander zu trennen. Im DWA

Merkblatt 507 [2] werden grundsatzlich zwei Bauarten von Filtern unterschieden:

Stufenfilter werden aus einzelnen Schichten mit jeweils gleicher Kérnung aufgebaut. Da die
einzelnen Schichten jedoch nur 25 cm machtig sein konnen und die Herstellung solcher
dinner, steil geneigter Schichten hintereinander bautechnisch schwierig ist, werden
Mischfilter bevorzugt. Dabei entfallen zwar die einzelnen Schichten, es ist jedoch darauf zu
achten, dass eine Entmischung beim Einbau verhindert wird. Im Bezug auf das an der
landseitigen Boschung austretende Sickerwasser ist zu gewahrleisten, dass dieses auch
beherrscht werden kann. Bei entsprechend zu erwartenden Mengen muss das Wasser

gefasst und abgeleitet werden.

2.2.5 Druckentlastung

Die Druckentlastungen in Form von Drainagegraben, Sickerschlitzen, oder Kiessaulen am
landseitigen Dammful} stellen eine gangige Methode zur Entspannung des Wasserdruckes
dar. Diese Druckentlastungsmallinahmen dienen dazu, den artesischen Wasserdruck,
welcher auf die Deckschicht von unten nach oben einwirkt, kontrolliert zu entspannen und
somit die Standsicherheit des Dammes zu erhdhen. Der Uberdruck baut sich auf, wenn eine
Grundwasserkommunikation zwischen Fluss und Hinterland in der stark durchlassigen
Schicht unterhalb der Deckschicht vorhanden ist. Besitzt die Deckschicht eine geringe
Machtigkeit bzw. ein geringes Gewicht gegenuber der GroRRe des artesischen Wasserdrucks,
so besteht die Gefahr eines unkontrollierten Aufbrechens bzw. Aufschwimmens dieser
feinkérnigen Schicht. Ein Versagen der Deckschicht im Bereich des BéschungsfulRes und die

anschlielienden Erosionsvorgange kénnen in weiterer Folge einen Dammbruch hervorrufen.

Da allerdings diese Drainageelemente eine definierte hydraulische Wegigkeit in der gering
durchlassigen Schicht darstellen, fallen mit der Druckentlastung Sickerwasser an. Die

Quantitat hangt dabei von mehreren Faktoren, wie der Art der Hochwasserwelle, der Dauer
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des Hochwassers, oder der Durchlassigkeit des Drainagematerials ab, die stets hinsichtlich

der Hinterlandvernassung zu berucksichtigen sind.
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2.3 Lastfalle bei Hochwasserschutzdammen

Die zur Dimensionierung von Hochwasserschutzdammen notwendigen Berechnungen
lassen sich laut DWA-M 507 [2] grob in jene flir die hydraulische und die geotechnische
Nachweisfiihrung unterteilen. Bei den geotechnischen Nachweisen nimmt das Merkblatt eine
Gliederung in die einzelnen Grenzzustande der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und

Erosionssicherheit vor.

Zur hydraulischen Nachweisfiihrung zahlt auch die Bestimmung des erforderlichen
Freibords, wobei sich die endglltige Hohe aus der Betrachtung mehrerer Kriterien
zusammensetzt (sh. Kap. 2.1). Weiters zahlt zur hydraulischen Nachweisfuhrung die
Dimensionierung der Drainage bzw. des Filters. Hierbei werden die hydraulische
Wirksamkeit sowie die Filterwirksamkeit beurteilt. Der Nachweis der hydraulischen
Wirksamkeit soll garantieren, dass die Sickerwasserlinie nicht im Bereich der
Dammbéschung, sondern im Bereich der Drainage bzw. des Filters austritt. Sie gilt
grundsatzlich als gegeben, wenn die Durchlassigkeit des Drainagematerials um mindestens
zwei Zehnerpotenzen hoéher ist als jene des anstehenden Dammschuittmaterials. Kann dies
nicht gewahrleistet werden, so sind numerische Nachweise zu fiuhren. Die Filterwirksamkeit
wird mit Hilfe von sogenannten Filterkriterien bestimmt und sollte nicht nur im
Ubergangsbereich zur Drainage gegeben sein, sondern in allen Grenzen von verschiedenen
Dammzonen. Ein zusatzlicher Nachweis in Verbindung mit Drainagen ist die
Leistungsfahigkeit derselben. Es muss garantiert werden, dass die auftretende
Sickerwassermenge auch ohne jeglichen Stau des Sickerwassers abgefiihrt werden kann.
Im Hinblick auf die mogliche Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit von Drainagen durch

Verschlammungen wird eine zweifache Sicherheit von diversen Regelwerken vorgegeben.

Zur hydraulischen Nachweisfiihrung zahlt auch die Bestimmung der Sickerlinienverlaufe. Sie
dienen als Eingangsparameter bei den geotechnischen Nachweisen. Das DWA Merkblatt

507 [2] nennt folgende sechs Stromungszustande und hydraulische Lastfalle:

- Stationarer Stromungszustand (zumeist mafigebend fiur den Grenzzustand der
Tragfahigkeit),

- Instationarer Strémungszustand (fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit der
landseitigen Béschung),

- Sickerlinie bei schnell fallendem Wasserspiegel,

- Wasserdruckverhaltnisse im Untergrund (fir diverse Nachweise beziglich
Grenzzustand der Tragfahigkeit: Erosion, Auftrieb, hydraulischer Grundbruch),

- Hydraulische Gradienten im Damm und im Untergrund (fir Nachweise bezlglich

Erosion),
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- Sickerwasseranfall landseitig (zur Dimensionierung von Drainagen).

Die mdglichen Betrachtungen der Durchstromung eines Hochwasserschutzdammes bei
hydraulischer Belastung sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. In Abb. 2.10 ist der
Sickerlinienverlauf fur den stationaren Zustand erkennbar, welcher in der Regel fur die
Betrachtung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit herangezogen wird. Die instationaren
Stromungszustdande mit dem Wellenlauf sind in Abb. 2.11 fur ausgewahlte Zeitschritte
abgebildet. Zum Zeitpunkt 4 hat die Hochwasserwelle ihren Hochststand erreicht. Trotz des
darauffolgenden Riickgangs des freien Wasserspiegels schreitet die Sattigungsfront tiefer in

den Dammaquerschnitt hinein.

gering durchlassiges Deichlager

stationare Durchstrémung

_ wasserungesattigter
Bereich

- Sickerlinie

I«
I}«
1]

I]f«

Abb. 2.10: Stationdre Durchstromung eines Hochwasserschutzdammes (aus DWA-M 507 [2]).

_wasserungesattigter
Bereich

4 .5 gering durchléssiges Deichlager

instationare Durchfeuchtung (Durchlassigkeit des Deichkorpers: k)
Abb. 2.11: Instationare Durchstromung eines Hochwasserschutzdammes (aus DWA-M 507 [2]).

Im Hinblick auf die geotechnische Nachweisfiihrung sind im Grenzzustand der
Tragfahigkeit mehrere Versagensmechanismen zu betrachten. Hierzu zahlt auch der
Verlust der Lagesicherheit, also das Gleiten des Dammkorpers. Eine wesentliche
Versagensart ist jedoch der Verlust der Béschungsstabilitat. Laut Adam [1] sind fur die

einzelnen Teile eines Dammquerschnittes folgende Versagensformen malfigebend:

Fur die luftseitige Dammbdschung bildet der volle Einstau des Hochwasserschutzdammes
einen kritischen Zustand. Zufolge einer Dammdurchstromung (Abb. 2.12) wirkt auf die
Bdschung die nach auflen gerichtete Stromungskraft und erhdht die treibenden Krafte
hinsichtlich eines Bdschungsbruchversagens. Zusatzlich werden durch die Sattigung des
unteren Bdschungsbereiches die rlckhaltenden Krafte reduziert und somit auch die

Sicherheit gegenluber der Boschungs- bzw. Dammestabilitat herabgesetzt.
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S = Stromungskraft
L = Hangquelle

Abb. 2.12: Sickerlinie in einem homogenen Hochwasserschutzdamm bei Bemessungshochwasserstand
(aus DWA-M 507 [2]).

Fur die wasserseitige Boschung sind zwei Stromungszustande besonders kritisch. Wenn die
Hochwasserwelle rasch zurtick geht, d.h. der Wasserspiegel eines
Bemessungshochwassers fallt in kirzester Zeit so stark, dass der Damm nicht mehr
eingestaut ist. Das im Dammquerschnitt vorhandene Restwasser kann nur langsam
ausflieRen, wodurch sich eine Stromungskraft aufbaut, deren Wirkungslinie in Richtung Fluss

auf die wasserseitige Dammbdschung negativ einwirkt (Abb. 2.13).

Abb. 2.13: Sickerlinie in einem homogenen Hochwasserschutzdamm bei rasch fallendem Wasserspiegel
(aus DWA-M 507 [2]).

Fur die wasserseitige Boschung ist weiters kritisch, wenn lediglich der Dammful® benetzt ist.
Wahrend der obere, trockene Bereich mit dem Gewicht der feuchten Masse wirkt, steht der
unter Wasser stehende Teil unter Auftrieb. Dadurch kann es zu einem Versagen im Bereich

des DammfuRes kommen.

Ein ebenfalls zum Grenzzustand der Tragfahigkeit zahlender Nachweis betrifft das
unmittelbar an die landseitige Dammbdschung anschlieRende Gelande. Besteht eine
Grundwasserkommunikation in der durchldssigen Schicht unter dem Dammkérper, so kann
sich unter einer allfalligen bindigen Deckschicht ein artesischer Wasserdruck aufbauen.
Wenn dieser Wasserdruck ausreichend groR ist, so besteht die Gefahr des Aufschwimmens
dieser Schicht. Da ein volliges Absperren der stark durchlassigen Bodenschicht mit einer
Dichtung nicht immer mdglich ist, haben sich vor allem Entlastungs- oder
BelastungsmalRnahmen bewahrt. Bei einer Entlastungsmallnahme werden am luftseitigen
Bdschungsfull hydraulische Wegigkeiten in der  gering durchldssigen Schicht wie
Drainagegraben, Schlitze oder Kiessaulen angeordnet. Durch diese Druckentlastung wird

der Uberdruck reduziert und so der Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs
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entgegengewirkt. Die Filterwirksamkeit des Grabens bzw. der Sdulen muss jedoch stets

gegeben sein.

Drucklinie ohne Druc;:entlaslung

ng
— Sickerschlitz oder -graben

) {

IIIL

[ p——

gering durchlassige Schicht

tark-du.rchlés-sig.e Sch-lch

Abb. 2.14: EntlastungsmaBnahme mittels Kiesgraben (aus DWA-M 507 [2]).

Die zweite Moglichkeit, dem Aufschwimmen entgegenzuwirken, erfolgt mit Hilfe einer
Auflastschittung. Hierbei wird der Uberdruck durch die am landseitigen Dammful
angeordnete Auflast kompensiert. Es ist jedoch darauf zu achten, dass das auftretende
Sickerwasser gefahrlos durch diese Auflastschittung abgeflhrt werden kann. Dazu muss die
Filterwirksamkeit gegeben sein, weshalb hier in der Literatur auch von einem Auflastfilter
gesprochen wird. Bezlglich der Breite dieses Auflastfiters in der Ebene des
Dammaquerschnitts ist darauf zu achten, dass er ausreichend weit ins Hinterland reicht. Dies
dient dazu, trotz dieser BelastungsmalRnahme auftretende Aufbriiche der Deckschicht
ausreichend weit von der Dammbdschung entfernt zu halten, damit die Gefahr flr den
Damm so gering wie moglich ist. Bezuglich der erforderlichen Machtigkeit der Auflast wird

auf Gleichung (1) verwiesen.

Abb. 2.15: BelastungsmaBnahme zur Aufnahme des Uberdruckes (aus DWA-M 507 [2]).

Die erforderliche Starke der Auflastschittung Aerf wird uber eine
Grenzgleichgewichtsbetrachtung bestimmt. Unter der Annahme, dass der Wasserdruck im
Bereich des landseitigen BéschungsfulRes jenem auf der Wasserseite entspricht, muss das
Gewicht der Auflast und das Gewicht der bindigen Deckschicht diesem mindestens gleich

sein.
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_Yw (hy+s)—vyy-s

Aerf = v 1)
Qerf ... erforderliche Starke der Auflastschiittung (Grenzgleichgewicht) [m]
h, ... hydraulische Druckhdhe Uber landseitigem Bdschungsfuf [m]
s ... Starke der gering durchlassigen Deckschicht [m]
Yw ... Wichte des Wassers [kN/m?]
71 ... Wichte der Deckschicht [kN/m?]
Y2 ... Wichte der Auflastschattung [kN/m?]

In der Praxis hat es sich als sinnvoll erwiesen, den Auflastfilter gleichzeitig auch als
Dammverteidigungsweg zu verwenden. Der aus Grunden der Dammerhaltung und
Dammverteidigung erforderliche Weg dient gleichzeitig als Auflast gegen mdoglichen
hydraulischen Grundbruch bzw. Aufschwimmen der Deckschicht im Bereich des landseitigen

Bdschungsfulles.

Im Hinblick auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit spielen vor allem Setzungen
eine mafgebende Rolle. Groliere Setzungen kdnnen insbesondere im Hochwasserfall zum
Uberstréomen und anschlieBendem Stabilitatsverlust des Dammes flihren. Es ist somit
notwendig, bereits bei der Planung die allfalligen Verformungen des Untergrundes durch
geeignete MalRnahmen vorwegzunehmen. Bei der Ausdehnung dieser Erdbauwerke und
Heterogenitat des Untergrundes ist es meist nicht mdglich, Setzungen vollstandig
auszuschlieBen. Speziell bei Hochwasserschutzddmmen kommen neben den
Witterungseinflissen und biologischen Belastungen noch starke hydraulische Belastungen
im Hochwasserfall hinzu, was Verformungen zusatzlich beglnstigen kann. Um die
Gebrauchstauglichkeit des Dammes auch noch Jahrzehnte nach dessen Errichtung
gewahrleisten zu koénnen, sind mehrere Faktoren zu bertcksichtigen. Bereits in der
Planungsphase ist es notwendig, eine auf die konkrete Aufgabenstellung abgestimmte
Ausflhrungsvariante zu wahlen. Um Setzungen frihzeitig zu erkennen, ist es notwendig, den
Dammkorper regelmalig zu kontrollieren. Dies ist besonders nach starken
Hochwasserereignissen erforderlich. Werden Setzungen erkannt, missen diese genauer
beobachtet werden. Besteht die Gefahr der Beeintrachtigung von einzelnen Elementen des
Dammes, so sind die notwendigen MaRnahmen zu setzen, um einer mdglichen

Beeintrachtigung der Sicherheit des Dammes rechtzeitig entgegen wirken zu kénnen.

Die  Erosionssicherheit stellt bei Hochwasserschutzdammen ein  wichtiges
Planungskriterium dar. Fir den Nachweis der Sicherheit gegen die hydrodynamische

Bodenformation stehen geometrische und hydraulische Kriterien zur Verfigung. Kann durch



Grundlagen 20

ein geometrisches Kriterium keine ausreichende Sicherheit garantiert werden, so ist der
Nachweis mittels eines hydraulischen Kriteriums zu fiihren. Hierfir werden vor allem Daten
Uber die Bodencharakteristik sowie die hydraulischen Gradiente als wesentliche
Eingangsparameter bendtigt. Generell ist zu sagen, dass sich Béden mit Fehlkornanteil
(intermittierende Kornverteilungslinie) und locker gelagerte Boden negativ auf die erzielbare
Erosionssicherheit auswirken. Die Einhaltung verschiedener konstruktiver Aspekte erleichtert
das Erreichen einer gewtlinschten Erosionssicherheit, ersetzt jedoch nicht die zuvor erwahnte
und in Kapitel 2.4.2 ausfuhrlicher behandelte Nachweisfiihrung mit entsprechenden

geometrischen und hydraulischen Kriterien.
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2.4 Erosionsverhalten von Boden

Bei der Sickerwasserstromung handelt es sich um die Bewegung von Wasser in den Poren
und Rissen eines wasserdurchlassigen Koérpers (Bodens), die durch ein hydraulisches
Gefalle hervorgerufen wird. Wenn die Stréomungskrafte ausreichend grof3 sind, um die
einzelnen Korner aus dem Korngeflige mitzureisen und zu ftransportieren, treten
Erosionsprozesse auf. In diesem Abschnitt sollen diese hydrodynamischen Prozesse, deren

Ursachen und Auswirkungen sowie mdgliche Gegenmafinahmen ndher beschrieben werden.

2.4.1 Hydrodynamische Bodendeformation

Mit der hydrodynamischen Bodendeformation ist ein dynamischer Prozess bei
Sickerwasserstromung im Boden gemeint. Wird ein Boden von Sickerwasser durchstromt, so
kann dies zur Lésung einzelner Fraktionen aus dem Gesamtgefiige fuhren. Dieser Vorgang
bewirkt zwangsweise eine Reduzierung der Scherfestigkeit des Bodens. Werden die
hydrodynamischen Erosionsprozesse nicht bzw. zu spat erkannt, um Gegenmalinahmen zu
setzen, so kdnnen Schadigungen des Bauwerks auftreten, welche bis zum Versagen
reichen. Es existieren verschiedene Arten der hydrodynamischen Bodendeformation, welche
jeweils auf eine andere Weise die Umlagerung von Bodenpartikeln zur Folge haben und

somit eine entsprechende Gefahr fir Damme darstellen.

Perzimaier und Haselsteiner [18] beziehen sich in ihrer Arbeit auf Ziems [22] und

unterscheiden folgende Arten von hydrodynamischen Bodendeformationen:

Tab. 2.2: Klassifizierungsschema nach Ziems [22]

Erosion Suffosion Kolmation
AuRere Erosion AuRere Suffosion
Innere Erosion Innere Suffosion
Kontakterosion Kontaktsuffosion
Fugenerosion

Ziems [22] beschreibt in seiner Dissertation die einzelnen Vorgange und gibt jeweils eine

Definition an, um der nach seiner eigenen Aussage herrschenden ,Begriffsverwirrung®
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entgegenzuwirken. Die in seiner Dissertation Uber die Kontakterosion nichtbindiger Erdstoffe

enthaltenen Begriffsbestimmungen und Definitionen sollen hier zusammengefasst werden.
Erosion

Die Definition der Erosion ist bei Ziems [22] folgendermalRen formuliert: ,Umlagerung und
Transport von Teilchen fast aller Fraktionen eines Erdstoffs an der freien Oberflache oder im
Innern desselben, in groReren bereits vorhandenen oder sich im Prozess der Auswaschung
erst bildenden, meist réhrenférmigen Hohlrdumen, durch flieRendes Wasser. Es kommt

dadurch zur fortschreitenden Zerstérung des Erdstoffs.”

Wie der Tab. 2.2 zu entnehmen ist, gibt es mehrere Erosionsformen. Demnach handelt es
sich bei der auBReren Erosion um einen Teilchentransport an der freien Oberflache. Es ist
dies die klassische Erosionsform an FlieRgewassern, wenn die zulassige Schleppspannung
der an der Oberflache befindlichen Kornfraktionen Uberschritten wird. Die in Abb. 2.16
dargestellte Systematik verdeutlicht, dass der Materialabtrag im Normalfall parallel zu

Bodenoberkante und Strémungsrichtung des Wassers erfolgt.

Abb. 2.16: Schema der duBeren Erosion (Ziems [22])

Bei der inneren Erosion findet der Teilchentransport nicht an der Oberflache, sondern im
Inneren des Erdstoffes statt (Abb. 2.17). Beglinstigt wird sie durch Fehlstellen, Anisotropie im
Aufbau des Dammes bzw. Erdkorpers, Schichtgrenzen mit wechselnder Lagerungsdichte

etc.
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Abb. 2.17: Schema der inneren Erosion (Ziems [22])

Signifikant fur diese Art der Erosion ist der rlckschreitende Abtrag des Bodenmaterials
(Rackschreitende Erosion), wodurch es zur Ausbildung sogenannter Erosionsrohren kommt.
Bevor es jedoch zur Ausbildung durchgangiger Réhren kommen kann, muss eine
Sickerwasserstromung luftseitig vom Damm an die freie Oberfliche austreten. Dies kann
sowohl an der luftseitigen Bdschung, als auch in relativ weiter Entfernung im Hinterland des
Dammes erfolgen. Deutliches Anzeichen fur den Beginn einer rickschreitenden Erosion ist
somit der Austritt von tribem Qualmwasser, der meist durch einen anfanglichen
hydraulischen Grundbruch begleitet wird. Das Bodenmaterial wird hier mit der
Sickerwasserstromung aus dem Erdkdrper transportiert. Durch die riickschreitende Wirkung
kommt es zur Ausbildung der Erosionsrohren. Bleibt dieser Prozess unentdeckt, oder
werden keine Gegenmallnahmen gesetzt, so kénnen sich derartige Réhren bis zur
Wasserseite eines Dammes erstrecken. Sie missen aber keineswegs durch den
Dammaquerschnitt verlaufen, sondern koénnen sich ebenso im Untergrund unterhalb der
Dammaufstandsflache ausbilden (Abb. 2.18).
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Abb. 2.18: Durchgéngige Rohren infolge riickschreitender Erosion ( aus Adam [1])

Wird der Wasserkérper von der Rohre erreicht, so kann es aulerst schnell zu einem

Versagen des Bauwerkes kommen, da das Bodenmetarial aus dem Damm ausgewaschen
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bzw. dieser unterspult wird. Fur die rickschreitende Erosion hat sich der Begriff Piping
durchgesetzt. Sie kann vor allem durch bereits vorhandene Wegigkeiten begunstigt werden.
Hierzu zahlen beispielsweise Bauten und Gange von Wdihlitieren, die den Damm als
Lebensraum nutzen, aber auch Wurzelgange von Pflanzen wie Baumen und gréReren

Strauchern.

Eine weitere Form der Erosion stellt die Kontakterosion dar. Sie findet an der
Schichtgrenze zweier unterschiedlicher Bodenschichten statt. Wie aus der Abb. 2.19
ersichtlich ist, werden die Teilchen der feineren Bodenschicht infolge Sickerwasserstromung
in den Bereich der gréberen Bodenschicht ausgespluilt und durch diese hindurch transportiert.
Der Transportvorgang in der gréberen Bodenschicht ist ein Suffosionsprozess. Der Abtrag
der feinen Bodenteilchen erfolgt nach dem Prinzip der riickschreitenden Erosion, wobei es

lokal zur Ausbildung von kleinen Erosionsréhren kommen kann.

Abb. 2.19: Schema der Kontakterosion (Ziems [22])

Zum Uberbegriff Erosion ist auch noch die sogenannte Fugenerosion zu zéhlen, welche an
der Grenze zwischen einem massiven Bauteil und der angrenzenden Bodenschicht
stattfindet. Meist tritt sie in Kombination mit unterschiedlichen Setzungen auf, wodurch sich
Fugen bilden, die bei einer Sickerwasserstromung einen markanten Ansatzpunkt flr eine
Erosion bieten. Oft verlauft der Materialabtrag riickschreitend, wodurch es zur Ausbildung
einer Erosionsrohre entlang des Bauteils kommt (Abb. 2.20). Besonders gefahrdet sind

massive Bauwerke, welche sich der Bodenumlagerung nicht rasch anpassen.
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Abb. 2.20: Schema der Fugenerosion (Ziems [22])

Suffosion

Im Gegensatz zur Erosion findet bei der Suffosion nicht ein vollstdndiger Abtrag aller
Kornfraktionen aus einer Bodenschicht statt. Hierbei werden nur einzelne feine
Bodenteilchen abtransportiert, wahrend das aus grdéberen Koérnern bestehende tragende
Gerlst an seiner urspriinglichen Stelle verbleibt. Die Definition bei Ziems [22] lautet:
,<Jmlagerung und Transport von Teilchen der feineren Fraktionen eines ungleichformigen
nichtbindigen  Erdstoffs oder eines bindigen Erdstoffs mit  Ausfallkbrnung
(Mischbodenstruktur), d.h. der Skelettfullung solcher Erdstoffe, im vorhandenen Porenraum
des Erdstoffskeletts durch das Sickerwasser. Das tragende Skelett wird dabei nicht
verandert.“ Ahnlich wie bei der Erosion kénnen auch bei der Suffosion unterschiedliche
Suffosionsvorgange unterschieden werden. Allerdings ist im Gegensatz zur Erosion die

Abgrenzung der einzelnen Suffosionsvorgange nicht so eindeutig.

Bei der auBeren Suffosion handelt es sich um Transportvorgange der feinen Bodenteilchen
an der freien Oberflache einer Bodenschicht, wobei das Kornskelett davon nicht betroffen ist.
Der Prozess ist in Abb. 2.21 dargestellt.

Die innere Suffosion kann als Anfangsstadium der auferen gesehen werden, wobei der
Ubergang vielmehr flieRend ist. Demnach werden diese beiden Formen in ihrer Gesamtheit

und nur selten getrennt voneinander behandelt.
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Abb. 2.21: Schema der auBeren Suffosion (Ziems [22])

Die innere Suffosion ist ein Prozess, welcher im Inneren des Erdkoérpers stattfindet.
Wiederum scheint es sinnvoll, den in Abb. 2.22 dargestellten Prozess der Suffosion mit
jenem der Erosion, welcher in Abb. 2.17 gezeigt wird, zu vergleichen. Bei der inneren
Suffosion bilden sich nicht die typischen Rodhren aus, sondern es entstehen Zonen, in

welchen nur das tragende Skelett des Bodens vorhanden ist.

Abb. 2.22: Schema der inneren Suffosion (Ziems [22])

Die Kontaktsuffosion findet an der Schichtgrenze zweier unterschiedlicher Bodenschichten
statt, wobei die feinkdrnige Bodenschicht einer inneren Suffosion unterliegt. Die feinen
Kornfraktionen der feinkdrnigen Bodenschicht treten an der Schichtgrenze zur grobkérnigen
Schicht in diese ein und werden durch diese transportiert. Der Transport in der groberen
Bodenschicht ist dann eine innere Suffosion. Das Prinzip der Kontaktsuffosion ist in Abb.

2.23 dargestellt.
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Abb. 2.23: Schema der Kontaktsuffosion (Ziems [22])

Weist die grobkornigere Bodenschicht keine ausreichend groflen Poren auf, um einen
Transport durch diese Schicht zu ermdglichen, so kann es bei der Kontaktsuffosion sowie
Kontakterosion zum Festsetzen der aus der feinkérnigeren Bodenschicht ausgewaschenen

Kornfraktionen kommen. Dies wird Kolmation genannt.

Auch wenn bei der Suffosion kein vollstandiges Versagen stattfindet, so sind zumindest
erhebliche Deformationen zu erwarten. Diese treten auf, wenn das Skelett lokal
zusammenbricht. Zufolge dieser Umlagerung wird zwar ein stabiler und tragfahiger Zustand
erreicht, dennoch kdnnen diese Setzungen speziell bei Dammen die Stabilitat gefahrden.
Das lokale Versagen des tragenden Geriistes muss nicht unbedingt groRe &aulere
Belastungen an der Oberflache als Ausléser haben. Werden infolge eines
Suffosionsvorganges transportierte Bodenteilchen zwischen Kérnern des tragenden Gerlists
eingeklemmt, so entsteht ein Effekt, welcher bei Ziems [22] als ,eingespannte Suffosion®
bezeichnet wird. Dieser Zustand ist meist Initiator einer inneren Erosion, was in weiterer

Folge zur Schwachung des tragenden Gerustes flhrt.

Eine weitere Form der hydrodynamischen Bodendeformation ist die Kolmation. Bei Ziems
[22] ist sie wie folgt definiert: ,Ablagerung von feinem Material aus dem Sickerwasser an der
Oberflache eines porésen Korpers oder in den Poren bzw. Hohlraumen desselben.“ Dieser
Prozess kann somit als inverser Vorgang der Suffosion beschrieben werden. Kolmation tritt
jedoch nicht nur infolge eines vorhergehenden Suffosionsprozesses auf. Die Ablagerung
kann auch zufolge einer inneren Erosion stattfinden. Die Kolmation an der freien Oberflache
eines Erdkérpers darf nicht mit Sedimentation verwechselt werden, bei welcher
Schwebstoffe an der Oberflache eines Erdkdorpers abgelagert werden. Bei der Kolmation
findet hingegen diese Ablagerung nicht nur an der Oberflache, sondern auch im Erdkdrper

am tragenden Gerdist statt.
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Ziems [22] fuhrt in seiner Dissertation noch weitere Prozesse an, welche bei Perzimaier und
Haselsteiner [18] nicht erwahnt werden, da sie flr den von ihnen behandelten Systemansatz
keine zu grolie Relevanz haben. Der Vollstandigkeit halber werden jedoch die bei Ziems [22]

noch beschriebenen Prozesse angefuhrt.

Hierzu zahlt der Oberflachenzerfall, welcher folgendermalen definiert wird: ,Ablésung von
Teilen eines feineren meistens bindigen Erdkérpers mit allen in ihm enthaltenen
Kornfraktionen (Aggregate) zwischen den Berlhrungspunkten mit den Koérnern eines
gréberen Erdstoffs an der gemeinsamen Kontaktflaiche durch Uberwindung der
Bindungskrafte (bei bindigen Erdkoérpern) infolge des Uberwiegend abwarts gerichteten
Sickerwasserstromungsdruckes.“ Der Oberflachenzerfall ist ein typischer Prozess von auf

einer grobkoérnigeren Bodenschicht sedimentierten Feinteilen.

Weiters zahlt Ziems [22] im Rahmen der erwahnten Prozesse den Hydraulischen
Grundbruch auf, welcher bei ihm wie folgt definiert wird: ,Aufbruch (Anheben) eines
Erdkorpers oder von Teilen desselben mit allen darin enthaltenen Kornfraktionen durch die
vertikale Komponente einer aufsteigenden Sickerwasserstromung an der freien Oberflache
des Erdkérpers oder an der Kontaktflache zu einem gréberen Erdstoff nach Uberschreiten

des vom Erdstoff abhangigen kritischen Sickerwassergefalles.”

Die Definition des hydraulischen Grundbruchs nach ONORM EN 1997-1:2006 lautet: ,Ein
hydraulischer Grundbruch tritt ein, wenn aufwarts gerichtete Strémungskrafte gegen das
Eigengewicht des Bodens wirken, so dass die vertikal wirksame Spannung null wird. Die
Bodenteilchen werden dann von der Vertikalstrbmung angehoben, so dass der Boden

versagt.”

Der Verweis auf die sich aufhebenden Spannungskrafte verdeutlicht, dass es sich bei dieser
Art des Grundbruchs eigentlich um eine Art des Versagens zufolge Auftriebs handelt, wobei
hier der Boden zusatzlich durch eine Sickerwasserstromung belastet wird. Der Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kann kurz als Nachweis gegen Auftrieb
beschrieben werden, welcher nicht mit totalen, sondern effektiven Spannungen gefiihrt wird.
Die Auftriebssicherheit Uber den Ansatz der totalen Spannungen ist in Gleichung (2)
definiert:

Yr hd
=—".°>
T]A,tot Yw hw 21 (2)
Nawt ... Sicherheit gegen Auftrieb Uber den Ansatz der totalen Spannungen [-]
Ve ... Wichte des wassergesattigten Bodens [KN/m?]

Yw ... Wichte des Wassers [kN/m?]
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hy ... Starke der auftriebsgefahrdeten Bodenschicht [m]
hy ... H6he des Wasserspiegels Uber der Unterkante dieser Bodenschicht [m]
1 A i |
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Abb. 2.24: Auftrieb auf undurchldssige Baugrubensohle, total (aus Adam [1])

Die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist in Gleichung (3) definiert:

! h
U oy ELINO
Ms ... Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch [-]
Y ... Wichte des Bodens unter Auftrieb [KN/m?3]
Yw ... Wichte des Wassers [KN/m?]
hq ... Einbindetiefe der Spundwand [m]
hy ... durchstromte Bodenhohe auf der Landseite der Spundwand [m]

. Yw'iuarh TY\,,\,'i'hd =
[ ‘Juarh\v_'r. YW'[hw_hd]
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Abb. 2.25: Hydraulischer Grundbruch an einer Spundwand (aus Adam [1])

Beim klassischen hydraulischen Grundbruch (Versagen einer Baugrubensohle) kiindigt sich
ein Versagen durch ein sogenanntes ,Aufkochen“ an, welches lokal beschrankt zu

beobachten ist. Dieses ,Aufkochen” kann mit dem Austreten von tribem Qualmwasser im
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Hinterland eines Dammes verglichen werden, was einen ortlich begrenzten hydraulischen

Grundbruch ankundigt und in weiterer Folge zur inneren Erosion fuhrt.

Der Gleitflichenbruch ist definiert als: ,Bewegung eines Erdkdrpers durch Uberschreiten
der Scherfestigkeit der Erdstoffe 1angs gekrimmter oder ebener Gleitflaichen infolge aulRerer
Belastung, darunter gegebenenfalls auch Sickerwasserstrémungskrafte, bis eine neue

stabile Lage des Erdkorpers erreicht ist.”

Bezlglich des behandelten Themenbereichs sind hier jene Arten des Gleitflachenbruchs
interessant, welche durch oder unter Beteiligung von den in der Definition angesprochenen
maoglichen Sickerwasserstromungskraften entstanden sind. Ziems [22] nennt hierfiir folgende
Beispiele: Grundbruch langs einer Gleitflache im Untergrund einer Stauanlage,
Boschungsrutschung an einem Damm, Einsturz einer Bohrlochwandung und Abbruch eines

Teiles des feineren Erdstoffs an einer vertikalen Kontaktflache mit einem gréberen Erdstoff.

Ein Versagen, welches zufolge der Wirkung hydrodynamischer Bodendeformationen auftritt,
kann als Erosionsbruch bezeichnet werden. Die Definition daflir lautet bei Ziems [22]:
.Bruch eines Erdkorpers mit unterschiedlichem &ufieren Erscheinungsbild (Setzung,
Kippung, Gleitflachenbruch, FlieRbewegung und allgemeiner hydraulischer Grundbruch), der
durch langandauernde, ortliche, Uberwiegend mechanische aber auch chemische

Erdstoffverformungen unter der Wirkung des Sickerwassers vorbereitet wurde.*

Ein Beispiel fir einen klassischen Erosionsbruch ware ein hydraulischer Grundbruch,
welcher durch eine Art von Erosion oder Suffosion eingeleitet wurde, bzw. diese als Ursache
hat. Die Gesamtheit aus hydrodynamischer Bodendeformation und endgiltigem

Versagensprozess kann dann als Erosionsbruch bezeichnet werden.

2.4.2 GegenmaRnahmen

Perzimaier und Haselsteiner [18] weisen in ihrer Arbeit darauf hin, dass zum Nachweis der
Sicherheit gegen die Prozesse einer hydrodynamischen Bodendeformation hydraulische
oder geometrische Kriterien angewandt werden. Einerseits muss gewahrleistet sein, dass die
Bewegung einzelner Bodenteilchen rein geometrisch (GroRenverhaltnis des Einzelkorns zur
,LickengroBe” im Skelett) moglich ist. Andererseits muss eine treibende Kraft
(Sickerwasserstromung im Erdkorper) vorhanden sein, welche eine Bewegung auslost und
vorantreibt. Diese Kriterien sind zwar fir die lokale Nachweisfiihrung zur Vermeidung
einzelner Teilprozesse wichtig, die ganzheitliche Betrachtung ist jedoch unumganglich, um
die Versagenswahrscheinlichkeit entsprechend beurteilen zu kénnen. Die Autoren nennen
hier beispielsweise den Erosionsgrundbruch, welcher als Abfolge mehrerer Einzelprozesse

gesehen werden kann.
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Perzimaier und Haselsteiner [18] verweisen bezlglich einer ganzheitlichen Betrachtung auf
den Systemansatz nach Fell et al. (2005). Dieser Systemansatz kann grob in vier Phasen
unterteilt werden, wobei jeder Phase eine Fragestellung zugrunde liegt. Die Beantwortung
der einzelnen Fragestellungen kann als Definition der vorhandenen Sicherheit gesehen
werden. Besteht Handlungsbedarf, so werden im Rahmen des Systemansatzes konkrete

Gegenmallnahmen vorgeschlagen.

Die erste Phase wird beim Systemansatz als Erosionsbeginn bezeichnet und befasst sich
mit der Fragestellung, ob die einzelnen Bodenpartikel berhaupt in Bewegung geraten
kénnen. Diese Phase wird weiter in den Beginn durch riickschreitende Erosion, durch
Leckagen und durch Suffosion unterteilt. Mit der riickschreitenden Erosion sind samtliche
hydrodynamischen Bodendeformationen gemeint, welche durch den Austritt einer
Sickerwasserstromung an der freien Oberfliche mit gleichzeitigem Materialtransport
gekennzeichnet sind. Der Grund fiir Leckagen, welche einen Erosionsbeginn zur Folge
haben koénnen, sind Risse in bindigen Erdstoffen, Fehlstellen in Dichtungen, aber auch
ganze Zonen mit hoherer Durchldssigkeit. Die Risse haben zumeist Setzungen,
Austrocknung oder Frost als Ursache. Zonen mit hoherer Durchlassigkeit haben ebenso wie
die Fehlstellen in Dichtungen oft ausfuhrungstechnische Ursachen, wie beispielsweise die
Entmischung beim Einbau oder die lokale Verwendung von anderem Material. Nicht zu
unterschatzen sind jedoch auch derartige Zonen, die durch Bauten von Wiuhltieren, oder
durch die Wurzelgange des Bewuchses entstehen. Ein Erosionsbeginn zufolge Suffosion hat
meist falsch ausgewahltes Material als Ursache, in Bezug auf Suffosion also intermittierend

gestufte Boden.

Kann der Erosionsbeginn aufgrund der zuvor aufgezahlten Voraussetzungen nicht
vollstandig ausgeschlossen werden, so ist zu untersuchen, ob sich eine Erosion entwickeln
kann. Die zweite Phase — Erosionsentwicklung — behandelt den Transport von
Bodenpartikeln im Bodengeflige. Das mogliche Eintreten eines Erosionsprozesses kann
daher unter Berlcksichtigung der geometrischen und hydraulischen Kriterien beurteilt
werden. Im Hinblick auf die Filterwirkung eines Bodens (,Filters“) werden bei Ziems [22] jene
Stoffe bezeichnet, die das geometrische Kriterium erflillen und somit die Entwasserung eines
anderen Stoffes ermdglichen. Dementsprechend muss ein Filter die Entwasserung des zu
schitzenden Stoffes ohne jegliche Erosionsprozesse garantieren, ohne dabei selbst durch

Kolmation verstopft zu werden.

Im Extremfall eines nicht gefilterten Dammes halt ein Erosionsprozess so lange an,
entwickelt sich und schreitet voran, bis sich die hydraulischen Randbedingungen andern und

so den Prozess verlangsamen oder vollig zum Erliegen bringen. Ist ein Filter vorhanden, so
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muss seine Wirksamkeit mit Hilfe eines geometrischen Kriteriums, einem sogenannten

Filterkriterium, verifiziert werden.

Von der umfangreichen Bandbreite an Filterkriterien werden hier die nachfolgend

aufgelisteten Kriterien etwas naher betrachtet:

- Filterregel nach Terzaghi

- Filterregel nach Cistin / Ziems

- Filterregel nach Witt

- Filterregel nach BAW MAK (1989)

Die Filterregel nach Terzaghi gilt fir Béden mit einer Ungleichformigkeitszahl C, < 2. Die
Ungleichférmigkeitszahl gibt die Steilheit der Kérnungslinie an und ist als das Verhaltnis
zwischen KorngroRe bei 60% Siebdurchgang zur Korngrofe bei 10% Siebdurchgang
definiert. Sie ist wie die Krimmungszahl C., die den Verlauf der Kornverteilungslinie

wiedergibt, eine Kennzahl der Korngréenverteilung.

d60
Cu = dio 4)
(d30)?
Cc=7"75 5
¢ dyo - deo )

Cu ... Ungleichférmigkeitszahl [-]
C. ... Krimmungszahl [-]
dyx ... Korngrofie bei XX Masseprozent der Kornverteilungslinie [mm]

Die Filterregel nach Terzaghi berlcksichtigt einerseits die Forderung nach der mechanischen
Wirksamkeit des Filters und andererseits die hydraulische Wirksamkeit des Filters. Bei Adam
[1] wird die Filterregel nach Terzaghi wie folgt erlautert: ,Das Filtermaterial entspricht den
wesentlichsten Anforderungen, wenn seine bei 15% vertretene KorngréRe D4s mindestens
viermal so grof ist, wie die mit 15% vertretene der grobsten Bodenschicht, die an den Filter
grenzt und nicht mehr als viermal so grol® wie die bei 85% vertretene KorngréRe dgs der

feinkérnigsten benachbarten Bodenschichten ist.*

D D
>4 L <
d15 d85

Dix ... KorngrofRe des Filtermaterials bei XX Masseprozent [mm]

dyx ... Korngrofle des angrenzenden Bodens bei XX Masseprozent [mm]
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Die in (6) dargestellte Formel ist der mathematische Ausdruck der zuvor definierten

Filterregel. In Abb. 2.26 sind Bereiche im Kornverteilungsdiagramm ersichtlich, innerbalb

welcher jene Kornverteilungskurven liegen, die sich entweder als Filtermaterial oder als zu

sicherndes Bodenmaterial eignen.

Kornverteilungskurve

1007,

857

jang

KornveilungsKurven

—F

des zu sichernden
Bodens

Siebdurch

oz

/: g

s o1 g2 05 1 2

Korndurchmesser (Log. Mafstob)

J

von geeignetem
Fitermaterial

10 mm

Abb. 2.26: Filterregel nach Terzaghi (Brandl, 2006)

Die Filterregel nach Cistin / Ziems gilt fir Béden mit einer Ungleichférmigkeitszahl
2 < C, < 20. Bei dieser Regel wird ein zulassiger Abstand Uber die Ungleichférmigkeitszahl

des Basiserdstoffs und die Ungleichférmigkeitszahl des Filtererdstoffs im zugehdrigen

Diagramm ermittelt. Dieser Abstand muss vom Verhaltnis Asg .o, (7) €ingehalten werden:

40

36

0

| | |
Filtererdstoff
/1 Ur=d60r/d10r [-] _|
/ /r""""-q‘\“h 18
/ ™~
/ —-"\ 14
f/ \\\
/-"_ — 10
4
// -~ -\.__\
I B
!/ h‘-‘.."“"-n‘_‘_ 2
e 1=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Basiserdstoff Us=d60s/d 10z [-]

Abb. 2.27: Filterregel nach Cistin / Ziems (aus DWA-M 507 [2])
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dSO,Filter

dSO,Boden ..

A _ d50,Filter
,vorh. —
sovor dSO,Boden

A50,v0rh. < ASO,zul.

(7)

... Korngrofie des Filtermaterials bei 50 Masseprozent [mm]

. Korngrofie des Basiserdstoffs bei 50 Masseprozent [mm]

Die Filterregel nach Witt hat als grundlegende Annahme, dass es zur Stagnation des

Materialtransports kommt, wenn einzelne Kdrner des transportierten Bodens grofier als die

effektiven Filter6ffnungen sind. Zufolge der Wahrscheinlichkeit einer Blockierung der

Filter6ffnungen durch solche Korner wird die Filterregel definiert (Tab. 2.3).

Tab. 2.3: Filterregel nach Witt (aus DWA-M 507 [2])

Ungleichformigkeit des Filters

Us<3 3<Ur<6 Ur>6

max d30 max d10 max d5
d5F < 0,5 mm ——F <25 ——F <25 ——F <25

min d955 min d95g min d95,

max d30 max d10 max d5
d5 = 0,5 mm — —F <25 ——F <25 ———F <25

min d854 min d854 min d85,
ANMERKUNGEN:
Versagenswahrscheinlichkeit eines Filterelementes ps = 107, Vertrauensbereich der Kérnungsbander = 90 %. Fur Filtererd-
stoffe mit d5¢ < 0,5 mm wird die maximale Eindringtiefe des Basismaterials in den Filter mit 330 - d5r angegeben. Fur Filter-
erdstoffe mit d5¢ > 0,5 mm betragt diese 52 - d5¢.

Die meisten Filterkriterien sind fur bindige Béden aufgrund der dort vorhandenen Kohasion

nicht effektiv einsetzbar. Die Deutsche Bundesanstalt flir Wasserbau in Karlsruhe hat im
Dokument BAW MAK (1989) eine Art mechanische Filterwirksamkeit fur feinkérnige Boden

definiert. Auf Grundlage der Plastizitatszahl und der Ungleichféormigkeitszahl des bindigen

Bodens werden die Kriterien fur den Filter definiert (sh. Tab. 2.4).

Tab. 2.4: Mechanische Filterwirksamkeit fiir bindige Béden nach BAW MAK (1989) (aus DWA-M 507 [2])

bindiger Boden Filter
b <0,15 D1 0,2 mm
cy = 10 KN/m? Dgg 0,7 mm
.’p20,15 DmSO,Z mm
c, = 10 KN/m? Dgo 0,7 mm
ANMERKUNG:
Bei Béden mit ¢, < 10 kN/m’ ist Bodenaustausch vorzunehmen




Grundlagen 35

Ist der Nachweis der Filterwirksamkeit mit Hilfe eines geometrischen Kriteriums nicht zu
erfullen, so ist mit einem hydraulischen Kriterium zu Uberprifen, ob eine ausreichende

Sicherheit gegeben ist. Auf die aufgelisteten Kriterien wird naher eingegangen:

- Hydraulische Erosionssicherheit nach Ziems,
- Hydraulische Erosionssicherheit nach Brauns,
- Kriterium von Weijers und Sellmeijer

- Kritische hydraulische Gradienten nach Lane und Tschugajew.

Die Hydraulische Erosionssicherheit nach Ziems baut auf der zuvor beschriebenen
Filterregel nach Cistin / Ziems auf. Dieses Kriterium gibt das kritische hydraulische Gefalle
bei aufwarts gerichteter bzw. normal auf die Schichtgrenzen gerichteter Stromung an.
Eingangsparameter sind die KorngroRe des erosionsgefahrdeten Bodens bei 10%

Siebdurchgang und der bei der Filterregel nach Cistin / Ziems ermittelte Abstand Aso vorn. (7):

14

12

10

IkniB
[87)

1 1
{ 1 |
1 1
-] { { |
| | ]
2 A MSRG—d105 = 0.2 =g 5 JI. ...............

%

L] L ] 1 1 1

70 80 90 100

A50 = d50¢/d50g

Abb. 2.28: Kritisches hydraulisches Gefélle nach Ziems (aus DWA-M 507 [2])

6
iirics = 0,66 + (8)
" d10,B 'Aso,vorh.2
ik ... Kritisches Stromungsgefalle im Basismaterial [-]
diop ... Korngrofie des erosionsgefahrdeten Bodens bei 10 Masseprozent [mm]

Asovor, --- Abstandsverhaltnis (sh. Filterregel nach Cistin / Ziems, Gleichung (7))

Fir den Fall einer horizontal bzw. parallel zu den Schichtgrenzen gerichteten Strémung

definiert Brauns ein kritisches hydraulisches Gefalle. Wesentlicher Eingangsparameter ist
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dabei der wirksame Korndurchmesser d,r des Filters. Dieser wird Uber die einzelnen

Korndurchmesser und die zugehorigen Massenprozentanteile berechnet (sh. (9)).

ikrit,Br
dSO,B
dWF
d
Aij

Abb.

.. kritischer hydraulischer Gradient bei schichtparalleler Durchstrémung [-]

.. KorngréRRe des erosionsgefahrdeten Bodens bei 50 Masseprozent [mm]

0.6 FOTTTTTTTRTTTTRTTIT ATTITATTTRITITRTIT I IIoTe PTTTETITT TPITaTIITRITIT T I, PPTTTTTTTTITETITT (TRTTTTTITTCTTRTTITRTIIE TIITRTTTIRTIIC T}

/ij“}

@
(&3]
NG

0.5 «+

@ %
. | | A
ng=0.39 R / / //
1 %8=265kN/
— 03 4 e i " ,// _,/ 8 mm
& 1 F / 12 mm
@ E
|~ // " 20 mm
0.1 j-”‘f-f‘__ﬂ_‘._ﬂ"'-‘ ~ -—-._.__.___,...-—-
%hﬂf—f"‘"f Scherparameter dur
0.0 e . R A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 07 0.8
d50s [mm]

2.29: Kritisches hydraulisches Gefille nach Brauns (aus DWA-M 507 [2])

1
=—=
wF R Apmj

j=1" (.
J d;

Q.

.. wirksamer Korndurchmesser des Filtererdstoffs [mm]

.. kennzeichnende Korngréf3e der j-ten Kornklasse [mm]

.. Masseprozentanteil der j-ten Kornklasse [%]

Fir den Nachweis, ob eine riickschreitende Erosion méglich ist und sich somit der Piping-

Effekt ausbilden kann, haben Weijers und Sellmeijer ein Kriterium entwickelt. Die

Berechnung, welche annahernd homogene Untergrundverhaltnisse voraussetzt, kann als

durchaus genau und detailliert beschrieben werden. Wesentliche Eingangsparameter sind

die mittlere Durchlassigkeit und die Machtigkeit des Grundwasserleiters, die Lange des

Sickerweges, der Korndurchmesser des erosiven Bodens bei 70% Siebdurchgang und die

Korndichte unter Auftrieb.

Abb. 2.30 zeigt die grafische Auswertung des Kriteriums von Weijers und Sellmeijer fiir Fein-

und Mittelsand bei einem Grundwasserleiter der Machtigkeit gleich 10 m.
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Abb. 2.30: Kriterium von Weijers und Sellmeijer fiir eine Machtigkeit des Grundwasserleiters Ds = 10m
(aus DWA-M 507 [2])

iiewe ... Kritischer hydraulischer Gradient in Hinblick auf rickschreitende Erosion
Dy ... KorngroRRe des erosionsgefahrdeten Bodens bei 70 Masseprozent

Dy ... Machtigkeit des Grundwasserleiters

L, ... Lange des Sickerweges

Foster und Fell (sh. [18]) unterscheiden in der Phase der Erosionsentwicklung vier

verschiedene Verhaltensmuster in Bezug auf Filter:

- keine Erosion: durch den optimal dimensionierten Filter wird ein Austrag von
Feinanteilen aus der Basis verhindert.

- wenig Erosion: der Filter wird nach einer kurzen Erosionsphase durch die aus der
Basis ausgetragenen Feinanteile verschlossen.

- ausgepréagte Erosion: der Filter wird nach einer etwas markanteren Erosionsphase
durch die aus der Basis ausgetragenen Feinanteile verschlossen.

- fortschreitende Erosion: durch den falsch dimensionierten Filter kann es zu keinem
Verschluss desselben durch die aus der Basis ausgetragene Feinanteile kommen.

Die Erosion kann sich voll entwickeln.

Ist es also nicht mdglich die Erosionsentwicklung durch die angeflihrten Kriterien
auszuschlieRen, so stellt sich die Frage, welche Folgen bei einem mdglichen progressiven
Materialtransport zu erwarten sind. Diese Phase wird beim Systemansatz als
Erosionsfortschritt bezeichnet. Sind aus geometrischer Sicht alle Voraussetzungen fur eine
Erosion gegeben, so ist die hydraulische Betrachtung malgebend. Die zur

Sickerwasserstromung gehdérende hydraulische Schleppspannung halt den Materialaustrag
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aufrecht und treibt ihn voran. Eine fortschreitende Erosion ist zumeist durch die an der
Oberflache sichtbaren Erosionstrichter (sog. ,Maulwurfhiigel*) rasch erkennbar. Ausgehend
vom Erosionstrichter schreitet meist die Erosionsrohre fort und verlangert sich progressiv bis

zur Wasserseite hin.

Wird eine fortschreitende Erosion vermutet, so ist im Falle des Nicht-Handelns mit einer
Verschlechterung der Stabilitat zu rechnen, was schliefldlich zum Versagen fiihren kann. Die
Uberwachung der Erosion bildet einen festen Bestandteil des Systemansatzes. Sie ist nicht
nur notwendig, um das Erosionsverhalten beurteilen zu kénnen, sondern dient auch dazu,
eine geeignete GegenmaRnahme zu treffen. Der erste Schritt bei der Uberwachung besteht
in der Beurteilung, ob sich eine Erosion entwickeln kann. Typisches Anzeichen ist das
Austreten der Sickerlinie an der luftseitigen Béschung oder am Dammful3, wobei die Tribheit
des austretenden Sickerwassers Auskunft Gber das Stadium und Gefahr der eingetretenen

Erosion geben kann.

Ist die Erosion bereits so weit fortgeschritten, dass ein Versagen nicht mehr auszuschlieen
ist, so befindet sich der Prozess in der vierten und letzten Phase des Systemansatzes. Hier
stellt sich die Frage, welche Art des Versagens eintreten wird und welcher
Handlungszeitraum bis zum Kollaps noch =zur Verfugung steht. Die moglichen
Versagensarten zufolge hydrodynamischer Bodendeformation lassen sich grob in
hydraulische und geostatische Mechanismen unterteilen. Hat sich eine stabile Erosionsréhre
ausgebildet, so kann es zu erheblichen Abflissen durch diese hindurch kommen, wobei der
Dammkérper in seiner duReren Geometrie teilweise komplett erhalten bleibt. Sind solche
Roéhren jedoch instabil, so kann es beim Zusammenbrechen dieser zu Sackungen an der
Oberflache kommen. Treten derartige Sackungen auf, so besteht die Gefahr der
Uberstromung des Dammes. Je nach Beschaffenheit des Erdkorpers und Menge an
Uberstromendem Wasser, kann dies auch zur Breschenbildung aufgrund der Schleppkraft

fUhren.

Eine andere Art des Versagens ist der Boschungsbruch. Mégliche Ursache hierflr ist der
Anstieg der Sickerlinie in der landseitigen Dammbhalfte. Dies kann aus dem Versagen einer
Dichtung, aber auch eines Filters resultieren. Uberstrdmung mit anschlieRender
Breschenbildung sind mdgliche, sich daraus entwickelnde Versagensformen. Der
Bdschungsbruch ist ebenso wasserseitig moglich, wenn das Geflige des Dammkorpers
geschwacht ist und die Hochwasserwelle rasch zurlickgeht. Dadurch kann die Sickerlinie im
Damm nicht rasch genug absinken, wodurch sich wasserseitig eine enorme Belastung der

Dammbdéschung ohne Gegendruck ergibt.
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Durch das Verstehen der einzelnen Teilprozesse des Systemansatzes, besteht die
Méglichkeit, durch ein Uberwachungssystem hydrodynamische Bodendeformationen
frlhzeitig zu erkennen und mit Hilfe geeigneter Gegenmalinahmen rechtzeitig zu
intervenieren. Aber auch wenn ein Versagen nicht mehr ausgeschlossen werden kann, so
hilft die Abschatzung der zu erwartenden Versagensform geeignete Notmaflnahmen zu

treffen.

Erganzend wird hier noch analog wie im Abschnitt 2.4.1 Hydrodynamische
Bodendeformation auf den hydraulischen Grundbruch eingegangen, welcher, wie bereits
beschrieben, als Teilprozess bei verschiedenen Erosionsprozessen zu beobachten ist bzw.
als Initiator fur die weitere Entwicklung dieser wirkt. Die Sicherheit ns gegen einen
hydraulischen Grundbruch ist ein rein hydraulisches Kriterium und wird als Verhaltnis von
kritischem hydraulischen Gefalle it zu tatsdchlich vorhandenem hydraulischen Gefalle iyom
definiert. Die Berlcksichtigung der Lange L setzt voraus, dass dieser Sickerweg einen
entsprechenden Widerstand darstellt und noch keine durchgangigen Erosionsrohren

vorhanden sind. Diese Sicherheit stellt somit eine obere Schranke dar:

Gy (L+2hy)

T]S,eff=§—ﬁ'm21 (10)
Nsetr ... Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch mit effektiven Spannungen [-]
G ... Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb [kN/m?]
S ... Stromungskraft [kN/m?]
s ... Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?]
Yw ... Wichte des Wassers [KN/m?]
hq ... Machtigkeit der gering durchlassigen Bodenschicht (Deckschicht) [m]
h, ... Hohe des freien Wasserspiegels Uber der Unterkante der Deckschicht [m]

=z
Yw
2 G = y“heA

E[ i ttti ‘) Y E?:?: ;113;' L

:
L S = ywhei-A

Abb. 2.31: Hydraulischer Grundbruch am Beispiel eines Dammes
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Eine mogliche und bereits oft ausgefliihrte Gegenmalinahme bei drohendem hydraulischen
Grundbruch ist das Aufbringen von grobem Material, Sandsacken etc. auf der Landseite des

Dammes in Kombination mit einem Vlies.

Wird die Wirkung einer zuvor beschriebenen Strdmungskraft ausgeschlossen, so ist die
Sicherheit na gegen ein mégliches Aufschwimmen der gering durchlassigen Deckschicht wie
folgt definiert:

Mo =g =it 1 (12)
Naetr ... Sicherheit gegen ein mdgliches Aufschwimmen mit eff. Spannungen [-]
Nawt .- Sicherheit gegen ein mogliches Aufschwimmen mit totalen Spannungen [-]
G ... Gewichtskraft des Bodens [kN/m?]
\'Y ... auf Unterseite der gering durchl. Schicht wirkender Wasserdruck [kN/m?]
s ... Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?]
Ve ... Wichte des wassergesattigten Bodens [KN/m?]
Yw ... Wichte des Wassers [kN/m?]
hy ... Machtigkeit der gering durchlassigen Bodenschicht (Deckschicht) [m]
h,, ... Héhe des freien Wasserspiegels Uber der Unterkante der Deckschicht [m]

E[T :T:::ZZZZF::C?&W::T:::::ZZT:ZT::T 3T3:33:3T:3:3:3:3:3T33T:T T:::::T TE_A_\;T

Abb. 2.32: Mogliches Aufschwimmen am Beispiel eines Dammes

Der Vergleich der Sicherheiten gegen mégliches Aufschwimmen unter Bericksichtigung der
totalen und der effektiven Spannungen zeigt, dass diese nur im Fall des
Grenzgleichgewichts ident sind. Fur alle anderen Falle ergeben sich unterschiedliche
Sicherheitsfaktoren. Wahrend die Sicherheit mit effektiven Spannungen theoretisch gegen
unendlich laufen kann, ist die Sicherheit mit totalen Spannungen durch das Verhaltnis der

Wichte des wassergesattigten Bodens zur Wichte des Wassers begrenzt.
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Abb. 2.33: Verhiltnis effektiver zu totaler Sicherheit gegen Aufschwimmen (aus Adam [1])
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2.5 Dammverteidigung

Die Dammverteidigung umfasst Kontrolltatigkeiten und MaRnahmen zur Sicherstellung der
Funktionsfahigkeit und der Standsicherheit eines Dammes wahrend und nach dem
Abklingen der Hochwasserwelle. Die Vorgehensweise in Hochwasserfallen ist in
Alarmierungs- und Einsatzplanen genau geregelt. Diese Plane sind Bestandteil des
sogenannten Dammbuchs und missen bei der Inbetriecbnahme jedes Dammes
ausgearbeitet werden. Weiters sind die fur die Verteidigung erforderlichen Gerate und
Materialien (ber die Dammstrecke verteilt zu stationieren und vorzuhalten. Im
Katastrophenfall dienen als Stationierungspunkte eigens zu diesem Zweck errichtete Lager
wie Bauhdfe der Gemeinden oder Stutzpunkte der zustandigen Einsatzorganisationen. Die
Stationierung bei den Einsatzorganisationen bietet den Vorteil, dass die erforderlichen
Schulungstatigkeiten der Einsatzkrafte einfacher durchgefihrt werden koénnen. Far
notwendige Verteidigungsmittel wie Schiuttmaterial, Sand fur die Befullung von Sandsacken
etc. empfiehlt es sich Vereinbarungen mit 6értlichen Unternehmen, wie Baufirmen und
Kiesgruben, zu treffen, welche diese Mittel im Hochwasserfall auf Abruf bereitstellen und an

den Einsatzort liefern.

Nach Uberschreiten kritischer Pegelmarken bzw. von Durchfliissen sind die notwendigen
Sicherungsmalinahmen von den Einsatzstdben zu koordinieren. Am Beginn stehen
Beobachtungsmalinahmen und Kontrolltatigkeiten, die lokal intensiviert werden mussen, falls
Erosionserscheinungen und Sickerwasseraustritte beobachtet werden. Das DWA Merkblatt
507 [2] definiert folgende Beobachtungen und Erscheinungen, bei welchen konkrete
MaRnahmen zur Verteidigung, Sicherung und Erhaltung der Standsicherheit des Dammes

notwendig werden:

- an der wasserseitigen Bdschung: Schaden an der Oberflache, Risse und
Rutschungen.

- an der landseitigen Boschung: Sickerwasseraustritte mit Materialaustrag, Risse und
Rutschungen.

- auf der Dammkrone: Sackungen und Setzungen, magliche Uberstréomung.

Derartige Erscheinungen signalisieren das Eintreten von hydrodynamischen Prozessen im
Damm bzw. Untergrund und stellen oftmals das Anfangsstadium von groReren
Dammschaden dar. Aus diesem Grund sind regelmaflige Kontrollen und Begehungen
unbedingt erforderlich. Es sollte beurteilt werden, ob sich der Prozess regressiv oder
konstant verhalt, oder ob Sicherungsmafinahmen zur Verteidigung des Dammes notwendig

sind. Ist von einer Durch- bzw. Unterstrémung des Dammes auszugehen, so sind
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Sicherungsmalinahmen zu veranlassen. Bei Brandl [3] finden sich Empfehlungen an die

Einsatzkrafte, wie in derartigen Situationen vorzugehen ist:

- Auflegen eines gut wasserdurchlassigen, filterwirksamen Vlieses zur Verhinderung
des Ausspllens von Feinanteilen (unbedingt erforderlich, wenn das Qualmwasser
tribe austritt).

- Belastung des Vlieses im Bereich der Wasseraustritte mit geeigneten Materialien,
damit das Qualmwasser noch gut austreten kann (Blécke, grobes Bruchmaterial etc.).

- Belastung der Bereiche neben den Wasseraustritten (hier kdnnen auch Sandsacke
verwendet werden).

- Laufende Kontrollen, ob das Qualmwasser auch ungehindert austreten kann. Ist
dieses trube, so muss beobachtet werden, ob sich die Situation verbessert, konstant

bleibt, oder verschlechtert.

Die Malinahmen zur Verteidigung des Dammes sind Uber die gesamte Dauer des
Hochwasserereignisses aufrecht zu halten. An dieser Stelle ist jedoch auch darauf
hinzuweisen, dass fiir einen ausreichenden Schutz der Einsatzkrafte Sorge zu tragen ist und
diese rechtzeitig von den zu Versagen drohenden Dammabschnitten abgezogen werden.
Droht ein Damm zu brechen, so sind die gefahrdeten Gebiete rechtzeitig zu sichern oder zu
evakuieren. Wenn moglich, kdbnnen auch Notentlastungsmaflinahmen durchgeflhrt werden,
welche durch Kkontrollierte Sprengung des Dammes in Gebieten mit geringem

Schadenspotential zur Rettung des bewohnten Hinterlandes genutzt werden.

Nach Abklingen der Hochwasserwelle ist es unerlasslich, den Damm zu begehen und auf
allfallige Beschadigungen zu kontrollieren. Aufgetretene Schaden mussen so rasch wie
moglich saniert oder durch temporare NotsicherungsmalRnahmen in ausreichendem Male

gesichert werden.
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3 NaturmafBstablicher Modellversuch

3.1 NaturmaRstibliche Damm-Modelle in Ubersicht

Modellversuche bedeuten in der experimentellen Wissenschaft eine malstabsgetreue
Nachbildung einer simulierten Situation zur Erlangung neuer Erkenntnisse Uber die
natlrlichen Prozesse. In der Naturwissenschaft nehmen daher derartige Untersuchungen

einen hohen Stellenwert ein.

Die Untersuchung der Unterstromung von Hochwasserschutzdammen mit Fokus auf die
Entlastungsmallinahme mittels Kiessaule im Rahmen eines 1:1-Modellversuchs stellt ganz
klar Neuland in der Forschung dar. Die wissenschaftliche Behandlung von
Problemstellungen bei Dammen unter Zuhilfenahme von derartigen Modellen wurde jedoch
bereits mehrmals erfolgreich durchgefihrt. Nachfolgend sollen stellvertretend fir diese

naturgetreuen Modelle vier in aller Kiirze beschrieben werden.

Im Rahmen der Untersuchungen von sickerhydraulischen Problemen wurde im Jahr 1984
ein Damm-Modell in Zusammenarbeit des Instituts fur Boden- und Felsmechanik der
Universitat Karlsruhe und der Bundesanstalt fir Wasserbau errichtet ([4]). Beweggrund flr
dieses Modell war eine Reihe von Schadensfallen an Dammen mit dinnen Dammdichtungen

(Beton, Asphalt oder Folie) aufgrund von Leckagen in den 80er Jahren.

Zur Behandlung dieser Problemstellung wurde der Dammkd&rper mit einer groRen Anzahl
verschiedener Messaufnehmer bestlickt. Zur Simulierung einer Leckage wurden in der
Dichtung auf verschiedenen Niveaus Leckageschlitze vorgesehen. Diese konnten bei Bedarf
auch im Einstaufall gedéffnet und geschlossen werden. Die Schwerpunkte der
Untersuchungen konzentrierten sich einerseits auf hydraulische Vorgange bei kleineren
Leckagen und andererseits auf Mdglichkeiten zur Auffindung von derartigen Leckagen. Es
konnte gezeigt werden, dass es auch bei nur relativ kleinen Beschadigungen und Fehlstellen
in der Dichtung zu einem erheblichen Wasserdurchfluss durch diese hindurch kommen kann
und in weiterer Folge die Sickerlinie im Dammquerschnitt betrachtlich ansteigt. Weiters
wurden Maoglichkeiten zur Leckortung intensiv betrieben und daraus die Ortung mit dem

elektrischen Potentialverfahren entwickelt.

Nach Beendigung der Forschungstatigkeit auf den zuvor beschriebenen Themenbereichen in
den 90er Jahren, wurde der Forschungsschwerpunkt auf die Durchsickerung von Dammen
gelegt. Speziell das Verhalten von Dammen alterer Bauart, also noch ohne entsprechende
Gliederung, wurde untersucht. Hierzu bedurfte es eines Umbaus des urspringlichen Damm-

Modells. Die Dichtung wurde entfernt und die Messtechnik um Sensoren zur Bestimmung
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der Durchfeuchtung des Dammes erweitert. Das Modell wird auch heute noch betrieben und

dient zum Beispiel der Untersuchung von Schutzmaflnahmen bruchgefdhrdeter Damme.

Im Rahmen des Endberichts Uber das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
.Deichsanierung® berichtet Haselsteiner [7] Uber ein im Rahmen dieser Untersuchungen in
der Versuchsanstalt in Obernach errichtetes Deichmodell im MaRBstab 1:1. Ziel dieses
Modells war es, genauere Informationen Uber den Einfluss von Hochwasserdauer, An- und
Abstiegsgeschwindigkeit des Hochwassers, Vorwelle, Vorregen und Grasnarbe auf die

Durchsickerung des Dammes zu erhalten.

Die Gesamtlange des Modells betragt 15,0 m, die Hohe des Dammes 1,6 m und die
Kronenbreite 2,0 m. Eine Besonderheit dieses Modells ist die Beregnungsanlage, mittels
welcher Regenereignisse simuliert und somit der Einfluss dieses Parameters auf die
Durchsickerung untersucht werden kann. Eine Beeinflussung der Untersuchungen durch
aulere Witterungseinflisse kann in Hinblick auf Regen dahingehend ausgeschlossen
werden, da das Modell durch eine Einhausung geschutzt wird. Eine weitere Besonderheit
stellt die auf der Dammoberflache aufgebrachte Grasnarbe dar. Der Damm wurde nicht
besdmt, sondern mit an einem Hochwasserschutzdamm entnommenen Grasnarben-
Elementen bedeckt. Dadurch konnte auch dieser Einflussparameter mdglichst naturgetreu
erfasst werden. Messtechnisch wurde das Modell so ausgestattet, dass Wasserstand,

Temperatur, Sattigung, Porenwasserdruck und der Luftdruck aufgezeichnet werden konnten.

Die Untersuchung dieser Parameter hat in Hinblick auf ihren Einfluss auf die Durchsickerung
von Dammen ergeben, dass die Form der Hochwasserwelle, wie auch die Dauer dieser den
erheblichsten Einfluss haben. Eine dichte und intakte Grasnarbe kann den Effekt der
Durchsickerung zwar abdampfen, hat jedoch genauso wie auch mdgliche

Vorregenereignisse einen relativ geringen Einfluss.

Ein naturmaBstablicher Forschungsdeich wurde zur Untersuchung der Eignung von
Recyclingmaterial als Dammbaustoff am Gelande einer sogenannten Deichmeisterei im
deutschen Hessen errichtet. Diese Untersuchungen sind Teil der Dissertation von

Steuernagel [19] zum Thema Sanierung von Flussdeichen.

Der Damm wurde als Zonendamm mit wasserseitiger Abdichtung aus Ton konzipiert. Das
Recyclingmaterial wurde im Bereich des Stitzkorpers verwendet. Der Damm ist 17,5 m breit
und 3,0 m hoch. Er weist eine Lange von 60 m auf und ist durch eine vertikale Tondichtung
in zwei gleich grofRe Abschnitte unterteilt. Diese Teilung dient dazu, gleichzeitig verschiedene
Recyclingmaterialien zu verwenden und zu untersuchen. Konkret wurde einerseits
Stralenaufbruchmaterial und Bauschutt und andererseits Mullverbrennungsschlacke

verwendet. Zur messtechnischen Erfassung der Vorgange am und im Modell wurden
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verschiedenste Einrichtungen zur Messung des Wasserstandes, der Durchfeuchtung, des
Niederschlags, der Temperatur und der Verschiebung des Dammes installiert. Es wurden
schliel3lich insgesamt drei Versuche durchgeflihrt, welche jeweils ein lang anhaltendes

Hochwasserereignis simulieren sollten.

Grundsatzlich konnte mit Hilfe dieses naturmafstablichen Versuchs gezeigt werden, dass im
Bereich von Hochwasserschutzdammen Recyclingmaterial sinnvoll eingesetzt werden kann.
Es weist eine sehr gute Scherfestigkeit auf und kann nicht nur beim Neubau, sondern auch
bei der Sanierung von Dammen sinnvoll eingesetzt werden. Zudem konnte gezeigt werden,
dass das Recyclingmaterial bei Hochwasserschutzdammen in Hinblick auf aus dem Damm

austretende Sickerwasser auch umweltvertraglich ist.

Das sogenannte IJKDIJK project ([21]) wurde in den Niederlanden ins Leben gerufen, um
ein von Messtechnik gestitztes Frihwarnsystem bei drohendem Versagen von Dammen zu
entwickeln. Die Niederlande sind aufgrund der groRen Anzahl an Schutzdammen, besonders
mit der Problematik des Versagens von Dammen konfrontiert. Ein derartiges Versagen im
Jahr 2003 (Wilnis) war einer der direkten Ausldser fur die Durchfihrung dieses Projekts, mit
dessen Bau 2008 begonnen wurde. Es kann als Freiluftlabor verstanden werden, bei
welchen verschiedene Versagensmechanismen an Dammen simuliert werden konnen. Diese

Mechanismen sind Piping, Uberstrémung und Grund- bzw. Béschungsbruch.

Zur kontrollierten Einleitung eines Versagens bestehen verschiedene Madglichkeiten:
einerseits die Anhebung des wasserseitigen Wasserspiegels und somit die Simulierung
eines Hochwassers, andererseits das Ausheben von Material beim landseitigen
Bdschungsful® bzw. das An- und Abgraben der landseitigen Bdschung; weiters die Sattigung
des Sand-Kerns des Dammes mit Wasser uUber die eingebauten Infiltrierungsrohre.
Zusatzlich kénnen auf der Dammkrone aufgestellte Container mit Wasser beflillt werden und

somit flr eine entsprechende Auflast sorgen.

Die eingesetzte bzw. bei diesem Projekt entwickelte Messtechnik weist zwei Schwerpunkte

auf:

- Kontrolle der richtigen Herstellung des Dammbauwerks

- laufende Uberwachung mit dem Ziel der Installation eines Friihwarnsystems

Bereits im Rahmen der Voruntersuchungen fir das Projekt hat sich gezeigt, dass Stunden,
bevor Deformationen des Dammes an der Oberflache erkannt und festgestellt werden
konnen, es zu deutlichen horizontalen Deformationen im Inneren des Dammes kommen
kann. Diese Deformationen kénnen von geeigneter Messtechnik, wie zum Beispiel einem
Horizontalinklinometer, registriert und somit ein mogliches Dammversagen friihzeitig erkannt

werden. Frihzeitige Bewegungen im Inneren konnten auch im Rahmen der eigentlichen
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Versuchsdurchfliihrung beobachtet und somit die Ergebnisse der Voruntersuchungen
bestatigt werden. Die im Inneren angekiindigten Deformationen konnten erst Minuten vor

dem endgdultigen Versagen des Dammes an der Oberflache bemerkt werden.
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3.2 Versuchsanlage fir den naturmaBstablichen Modellversuch

Die Versuchsanlage fiir den naturmafRstablichen Modellversuch wurde auf dem Gelande der
Kiesgrube der Firma Herzer Bau und Transport GmbH in Markgrafneusiedl im
niederosterreichischen Bezirk Ganserndorf errichtet. Die wesentlichen Bestandteile der
Anlage sind das Versuchsbecken und ein Wasserbecken. In dem aus Stahlbeton gefertigten
Versuchsbecken wurde der Modelldamm aufgebaut. Das ca. 1,5 m tiefe Wasserbecken,
welches ein Fassungsvermdgen von rund 220 m® aufweist, dient dazu, eine ausreichende
Wassermenge fir die Versuchsabldufe vorzuhalten und ist mit Hilfe einer Teichfolie

abgedichtet.

Versuchsanlage

“u

v ——

Abb. 3.1: Systemskizze der Versuchsanlage (Szabo, 2012)

3.2.1 Geometrie des Versuchsbeckens

Die malgeblichen geometrischen Abmessungen des Versuchsbeckens kdnnen den
nachfolgenden Abbildungen entnommen werden. Das flach gegriindete Becken hat eine
40 cm starke Fundamentplatte aus Stahlbeton. Die Oberkante der Fundamentplatte liegt
20 cm unter der allgemeinen Gelandeoberflache. Die Beckenwande weisen eine Starke von
40 cm auf und sind jeweils 5m hoch. Lediglich die vom Wasserbecken abgewandte
Stirnwand besitzt eine Hohe von 2m. Die lichten inneren Abmessungen des
Versuchsbeckens betragen 4 m in der Breite und 25 m in der Lange. Daraus ergibt sich eine
Netto-Grundflache von 100 m2 Im oberen Bereich der Wande sind zusétzlich noch
Zugstangen vorgesehen, welche mogliche Bewegungen der Wande aufgrund des Erd- und
Wasserdrucks wahrend der Versuchsdurchfihrung vermeiden sollen. Eine Wandverformung
wlrde zur Ausbildung einer Fuge zwischen Modelldamm und Versuchsbeckenwand flihren,
wodurch sich Wasserwegigkeiten und damit eine unkontrollierte seitliche Umstromung
ausbilden wirde. Die Rohrdurchldsse in den beiden Stirnwanden dienen der Zu- und

Ableitung des Wassers bei der Versuchsdurchflihrung.
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Abb. 3.2: Plan der Versuchsanlage — Grundriss und Schnitt 1-1
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SCHNITT 2-2 4.80
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Abb. 3.4: Versuchsanlage — vorne das Wasserbecken und im hinteren Bereich die
Stahlbetonkonstruktion des Versuchsbeckens

Die aulRerhalb des Versuchsbeckens vorgesehene Einschittung mit durchlassigem
Schittmaterial dient dazu, den auf die Beckenwand wirkenden Erddruckkraften entgegen zu
wirken und somit eine Bewegung der Wand nach auf’en zu vermeiden. Eine auf3en, entlang
dieser Einschuttung laufende Rohrleitung stellt die Ruckleitung der auf der Landseite des

Modelldammes anfallenden Wasser zurlick in das Wasserbecken sicher.
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Das Wasserbecken weist eine Gesamttiefe von 150 cm auf, wobei sich das Planum auf einer
Hoéhe von 75 cm unter der generellen Gelandeoberflache befindet. Die restlichen 75 cm flr
die Gesamttiefe des Wasserbeckens werden durch einen, um das Becken laufenden, Damm

erreicht. Das gesamte Becken ist mit einer 1 mm starken Abdichtungsfolie ausgekleidet.

3.2.2 Dichtigkeitspriifung

Die Dichtigkeitsprifung diente zur Untersuchung der Dichtheit des Versuchsbeckens und
wurde nach der Winterpause und diversen Vorbereitungsarbeiten durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck wurde das Becken mit 180 m® Wasser befiillt. Die Veranderung der im Becken
befindlichen Wassermenge konnte anhand eines Pegels (sh. Abb. 3.5) kontrolliert werden.
Da in dieser Zeit verschiedene Arbeiten auflerhalb des Versuchsbeckens bzw. im Labor zu

erledigen waren, konnte die Dichtigkeitsprifung Uber mehrere Wochen durchgefihrt werden.

Zu Beginn der Prifung konnte ein stetiger Wasserverlust beobachtet werden, der auf die
Wasseraufnahme des Betons zurtickzufuhren war. Unterstrichen wird diese These von der
Tatsache, dass das Becken lber Monate leer stand und in dieser Zeit der Grofdteil der
Baufeuchte entweichen konnte. Der somit mehr oder weniger ausgetrocknete Beton war nun
in der Lage, eine relativ groRe Wassermenge aufzunehmen. Da sich die
Wasserspiegelabsenkung im Becken binnen der ersten Woche stabilisierte, konnte das
AbflieRen des Wassers Uber Risse und mdgliche Leckagen ausgeschlossen werden. Die
geringflgigen Wasserstandsanderungen im Zuge der Dichtigkeitspriifung waren lediglich
durch Witterungseinflisse bedingt. Nach Abschluss der Dichtigkeitsprifung wurde das

Wasser aus dem Versuchsbecken in das Wasserbecken umgepumpt.

Abb. 3.5: Dichtigkeitspriifung zur Kontrolle allfélliger Wasserverluste des Versuchsbeckens — Messpegel
zur Beobachtung der Wasserstandsanderungen im Versuchsbecken
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3.3 Modellgeometrie

Der im Versuchsbecken errichtete Modelldamm dient einem allgemein gtltigen Versuch zur
Untersuchung der Unterstrémung von Hochwasserschutzddmmen dar. Als Vorbild fir den
Modelldamm dienen die Hochwasserschutzdamme an der March. Deshalb wurden die
Modellgeometrie, wie auch die verwendeten Modellbéden, an die Verhaltnisse an der March
angepasst. Die grundlegenden Abmessungen des im Versuchsbecken aufgebauten
Modelldammes kénnen der Abb. 3.6 entnommen werden. Die Hauptbestandteile gliedern

sich in:

- Grundwasserleiter,
- Deckschicht,

- Dammkorper,

- Dichtwand,

- Kiessaule.

Die unterste Wasser fihrende, gut durchlassige Modellschicht aus sandig-kiesigem Material
bildet der Grundwasserleiter (GWL) und weist eine Machtigkeit von 1,3 m auf; die eingebaute

Kubatur betragt ca.130 m3.

Die daruber liegende Modellschicht stellt die sogenannte bindige Deckschicht dar. Wie der
Grundwasserleiter erstreckt sich diese Schicht tber die gesamte Grundflache. Lediglich auf
einem rund 0,5 m breiten Streifen auf der Wasserseite des Modelldammes wurde keine
Deckschicht eingebaut. Dies dient dazu, eine Kommunikation des Flusswasserspiegels mit
dem im Grundwasserleiter befindlichen Wasser zu gewahrleisten. Die Machtigkeit der

Deckschicht betragt 0,7 m, wodurch sich eine eingebaute Kubatur von rund 70 m? ergibt.

Wesentlicher Bestandteil der Versuchsanordnung ist die Kiessaule. Sie durchdringt die
bindige Deckschicht und dient der Druckentlastung. Die Kiessdule befindet sich unmittelbar
nach dem landseitigen Boschungsfuld des Dammkorpers und weist einen Durchmesser von

60 cm auf.

Der Modelldammkérper weist einen zonierten Dammaufbau mit einer innen liegenden
Kerndichtung aus schluffig-tonigem Schuttmaterial auf. Die Héhe des Dammes betragt 2,5 m
bei einer Kronenbreite von 3,0 m. Die wasserseitige und landseitige Dammbdschung
besitzen eine Neigung von 1:2,5. Die sich daraus ergebende eingebaute Kubatur im

verdichteten Zustand betragt insgesamt ca. 90 m3.
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Abb. 3.6: Geometrie des im Versuchsbecken errichteten Modelldammes
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Die Dammabdichtung wurde aus herstellungstechnischen Grinden nicht aus einem mit
Bentonit vermengten Boden, sondern aus einem gering durchldssigen Schittmaterial
hergestellt. Um eine ahnliche Dichtwirkung wie bei einer Schmalwand zu erzielen, wurde die
Dichtwand 40 cm stark ausgefiihrt. Diese Dichtwandstarke berlcksichtigt allfallige Anomalien
aus dem Einbau des Materials und sollte einen ausreichend langen Sickerweg in der
Kontaktflache zur Wand gewahrleisten, da in dieser Kontaktebene auf weitere Anbindung an
die Betonwand verzichtet wurde. Die Kerndichtung dichtet den Dammké&rper nahezu entlang
der gesamten Hohe ab; deren Oberkante liegt etwa 20 cm unterhalb der Dammkrone. Im
Bereich der Aufstandsflache bindet sie in die Deckschicht ein. Da es sich bei der Dichtwand
um eine sogenannte Tauchwand handelt, wurde diese 30 cm in den Grundwasserleiter
eingebunden. Hierbei wurde jedoch statt des Dichtmaterials die Abdichtung mittels eines

50 cm hohen Folienstreifen fortgesetzt.

Der wasserseitige Boschungsfuld befindet sich 1,5 m von der Wand des Versuchsbeckens
entfernt. Die sich daraus zum Volleinstau des Modelldammes (Wasserstand H,, = 2,5 m bzw.
4,3 m Uber der generellen Gelandeoberflache aulierhalb des Versuchsbeckens) ergebende
aufzufullende Kubatur betragt etwa 50 m*. Wird von einem Wasservorrat im Wasserbecken
von ca. 150 m® ausgegangen, so ist noch eine ausreichende Wassermenge fiir die Fullung

des Grundwasserleiters und die Durchfeuchtung des Dammes vorhanden.
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3.4 Modellboden

Um das Damm-Modell mdglichst naturgetreu nachzubilden, war es notwendig neben den
geometrischen Abmessungen des Dammes vor allem die verwendeten Modellbéden
sorgfaltig auszuwahlen. Hierfir wurden die vor Ort des Versuchsbeckens zur Verfligung

stehenden Béden umfangreichen bodenphysikalischen Untersuchungen unterzogen.

Die an der March vorliegenden Bodenverhaltnisse wurden bereits bei friheren Studien
ausfuhrlich untersucht und im Rahmen von umfangreichen Erkundungsmaflnahmen
dokumentiert. Diese Informationsdatenbank diente als Grundlage fir die Auswahl geeigneter
Bdden fur das 1:1-Modell. Da jedoch nicht alle Schittmaterialien den gestellten
Anforderungen entsprachen, wurden die verfigbaren Bdden durch das Vermischen mit

entsprechenden Gesteinskdrnungen adaptiert.
Fir das Damm-Modell wurden folgende Modellbodengruppen festgelegt:

- Dammschiittmaterial: sandige Schiluffe bis kiesige Sande mit weitgestufter
KorngréRenverteilung;

- bindige Deckschicht: gering durchlassige, tonig-schluffige Béden mittlerer Plastizitat
und vorwiegend steifer bis halbfester Konsistenz;

- Grundwasserleiter: gut durchlassige sandig-kiesige Sedimente.

Darlber hinaus wurden noch Dicht- und Drainagematerial benétigt. Das Dichtmaterial wird in
der Kontaktflache zwischen der bindigen Deckschicht und der Stahlbetonwand des
Versuchsbeckens eingesetzt, um eine Kontakterosion entlang der Wand bzw. eine
konzentrierte Umstromung der Schichten zu vermeiden. Der Einsatz des Dichtmaterials im
Sinne einer Bentonit-Bodenmischung war urspringlich zur Herstellung der innen liegenden
Dichtwand im Dammkérper vorgesehen. Im Zuge des Modellbaus wurde jedoch aus
herstellungstechnischen Griinden auf eine Bodenverbesserung des feinkdrnigen Materials
hinsichtlich einer zusatzlichen Durchlassigkeitsreduzierung verzichtet. Demnach wurde
lediglich das tonig-schluffige Deckschichtmaterial verwendet, um eine Innendichtung zu
simulieren. Im obersten Bereich des Grundwasserleiters wurde die Dichtwand (sog.
Tauchwand) mit Hilfe einer Folie hergestellt. Das Drainagematerial wurde fur die Herstellung
der Kiessaule eingesetzt. Bei den verwendeten Materialen flr das Drainage- und das
Dichtmaterial ist die Ahnlichkeit mit den an der March tatsachlich eingesetzten Materialien
nicht von vorrangiger Bedeutung. Hierbei handelt es sich um Bestandteile des Dammes, die
im Rahmen der Bautatigkeiten je nach Anforderung und Bedarf auch Uber weitere Strecken
antransportiert werden kdnnen und nicht in unmittelbarer Umgebung zur Verfiugung stehen

mussen.
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3.4.1 Bodenphysikalische Laboruntersuchungen

Im Rahmen der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen wurden Versuche zur
Klassifizierung der Modellb6den und Bestimmung der Scherparameter, der Verdichtbarkeit
sowie der Durchlassigkeitskennwerte ausgesuchter Modellbéden durchgefihrt. Das
Hauptaugenmerk wurde auf die Ermittlung des k-Wertes gelegt, da dieser eine bedeutende

Rolle fir die spatere Kalibrierung des numerischen Modells darstellt.
Natiirlicher Wassergehalt

Der natlirliche Wassergehalt ist das in den Poren eines Bodens enthaltene Wasser und wirkt
sich auf dessen Einbau und Verdichtbarkeit aus. Vom Wassergehalt wird die Konsistenz der
feinkoérnigen Boden bedeutend beeinflusst. Zur Bestimmung des natlrlichen Wassergehalts
wurde nach der ONORM B4410 [9] vorgegangen.

Die feuchte Bodenprobe wird gewogen und anschlieRend im Trockenschrank bei 105°C bis
zur Massekonstanz getrocknet. Nach der Abkuhlung im Exsikkator wird die trockene Probe
abgewogen. Aus der Feuchtmasse und der Trockenmasse lasst sich schliefldlich der

natirliche Wassergehalt berechnen:

me — My

w ... Wassergehalt [%]
my ... Masse der feuchten Bodenprobe [g]
my ... Masse der getrockneten Bodenprobe [g]

Korndichte

Die Korndichte ist die hdchste Dichte des Bodens und stellt die Dichte der einzelnen Kérner
der untersuchten Bodenprobe bezogen auf das Volumen der Einzelkérner dar. Die
Korndichte wurde GemaR ONORM B4413 [12] mit Hilfe eines Kapillarpyknometers (Abb. 3.8)
ermittelt. Die in destillietem Wasser aufgeweichte Probe wird in das Pyknometer
eingebracht. Das befiillte Pyknometer wird in ein Sandbad gesetzt, um das darin befindliche
Wasser zum Kochen zu bringen. Dadurch kann die in der Bodenprobe enthaltene Luft
entweichen. Nach der Abklihlung wird das fehlende Wasser erganzt und das Pyknometer mit
dem zugehorigen Stopfen besetzt. In diesem Zustand wird die Gesamtmasse bestimmt. Im
Anschluss wird die Bodenprobe im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massekonstanz
getrocknet und nach der Abklihlung im Exsikkator gewogen. Aus den so ermittelten Angaben
Uber Volumen und die Masse der Einzelkérner in der Bodenmatrix kann die Korndichte des

Bodens bestimmt werden:
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myg+m; —m; —m
Vi=—————=2 (14
PwT
_ m; — mp
po=—vy— (9
Vi ... Volumen der einzelnen Bodenkdrner [cm?]
m, ... Masse des leeren Kapillarpyknometers [g]
mg ... Masse des mit Wasser geflllten Kapillarpyknometers [g]
m ... Masse der Bodenkdrner und des Kapillarpyknometers [g]
m, ... Masse der Bodenkdrner und des mit Wasser gef. Kapillarpyknometers [g]
Ps ... Korndichte der Bodenprobe [g/cm?]

Abb. 3.7: Schematische Darstellung des Kapillarpyknometers (aus Adam [1])

Die Korndichte einer Bodenprobe dient zur Bestimmung von Porenanteil, Porenzahl und

Dichte. Die ermittelten Korndichten (bzw. spezifischen Gewichte) sind gesammelt in
Kapitel 3.4.2 dargestellt.

Abb. 3.8: Kapillarpyknometer in der Abkiihlphase
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KorngroRenverteilung

Die KorngroRenverteilung, welche mit Hilfe einer sogenannten Kornverteilungslinie
dargestellt wird, gibt den prozentuellen Masseanteil der einzelnen Korndurchmesser an der

Gesamtprobe an.

Die Bestimmung der KorngréRenverteilung kann als reine Siebung, als reine Sedimentation,
oder auch als Kombination der beiden durchgeflihrt werden. Bei der Trockensiebung wird die
im Ofen getrocknete Probe vor der Siebung nicht von den Feinanteilen getrennt. Dadurch
wird eine Ungenauigkeit der Kornverteilungslinie in Kauf genommen, da ein grofer Anteil
dieser Feinteile an den groberen Kérnern haftet. Im Gegensatz zur Trockensiebung werden
bei der Nasssiebung die groben und feinen Anteile der Probe mittels Durchwaschen
voneinander getrennt. Fir die Siebung des Grobkorns muss dieses zuvor noch im
Trockenschrank getrocknet werden. Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde je nach

Bodenprobe entweder eine Maschinensiebung, oder eine Handsiebung durchgefiihrt.

Im Hinblick auf die Feinanteile der jeweiligen Bodenprobe wurde auf eine
Sedimentationsanalyse verzichtet, wenn der Schlammkornanteil (<0,063 mm = Sand-Schluff-

Grenze) an der Gesamtprobe unter 5% der Trockenmasse der Probe lag.

Fir die Sedimentation steht die klassische Schldmmanalyse unter Zuhilfenahme des
Ardometers von Casagrande zur Verfugung (sh. Abb. 3.9 und Abb. 3.10). Dabei wird das in
destilliertem Wasser aufgeweichte und mit Anti-Koagulationsmittel dispergierte Schlammkorn
in einen Messzylinder geflllt. Nach dem Aufwirbeln der Probe wird in festgesetzten
Zeitabstanden mit Hilfe des Ardometers die Dichte der Flissigkeit bestimmt. Die Ermittlung
der Kornverteilung erfolgt iber Nomogramme. Die Eingangsparameter sind die Korndichte
der Probe, die Ardometerablesungen, bzw. deren Zeitpunkt und die jeweilige Temperatur der
Suspension zu diesem Zeitpunkt. Unter Zuhilfenahme des Sinkgesetzes nach Stokes kann

so die Verteilung der Korngréf3en bestimmt werden.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Analysen wurden in weiterer Folge
Ungleichférmigkeitszahl und Krimmungszahl ermittelt, sowie die Bodenklassifizierung
gemal ONORM B4400-1 [8] durchgefiihrt. Die Berechnung der Ungleichférmigkeitszahl und
der Krimmungszahl wurde bereits in den Gleichungen (4) und (5) im Kapitel 2.4.2

dargelegt.
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Abb. 3.10: Trockenmasse der Schlammanalyse nach Trocknung bis zur Massekonstanz

Atterberg’sche Konsistenzgrenzen

Bei bindigen Bdden spielt der vorhandene Wassergehalt eine bedeutende Rolle. Mit der
Anderung des Wassergehalts andert sich je nach Plastizitatseigenschaften des Bodens die
Zustandsform. Da bei der Ermittlung der Korngré3enverteilung der Wassergehalt nicht in die
Ergebnisse eingeht, ist es bei feinkdrnigen Bdden erforderlich, die sogenannten Zustands-
oder Konsistenzgrenzen zu bestimmen. Diese Grenzen geben die Ubergénge zwischen den

Zustandsformen an.

Die FlieRgrenze kennzeichnet jenen Bereich, bei welchem der Ubergang zwischen fliissigen

und plastischen Zustand liegt. Diese Grenze ist durch jenen Wassergehalt charakterisiert,



Naturmafstablicher Modellversuch 60

bei welchem sich eine Furche in der Probe nach einer bestimmten Schlaganzahl auf einer
Lange von 1 cm schlie®t. Zur Ermittlung der FlieRgrenze wird das Gerat nach Casagrande

verwendet.

Die Ausroligrenze kennzeichnet jenen Bereich, bei welchem der Ubergang zwischen
plastischem und halbfestem Zustand liegt. Sie ist durch jenen Wassergehalt definiert, bei
welchem sich 3 mm dicke Rélichen der Bodenprobe gerade noch auf Léschpapier ausrollen

lassen.

Uber die FlieRgrenze und die Ausroligrenze kénnen die die Plastizitatszahl |, und die

Konsistenzzahl, auch Zustandszahl genannt, | berechnet werden:

[, = wp —wp (16)

Wy, — W
I, = 17
Ip
I, ... Plastizitatszahl [%]
WL ... Wassergehalt bei der FlieRgrenze [%]
W, ... Wassergehalt bei der Ausrollgrenze [%]
I ... Konsistenzzahl [-]

Die Schrumpfgrenze kennzeichnet jenen Bereich, bei welchem der Ubergang in den festen
Zustand erfolgt. Sie ist durch jenen Wassergehalt definiert, bei welchem es im Rahmen des
Austrocknungsvorganges der Probe zu keiner Volumenanderung dieser mehr kommt. Eine

Abschatzung der Schrumpfgrenze Uber die FlielRgrenze und die Plastizitatszahl ist wie folgt

moglich:
ws =wp, — 1,251, (18)
Wi ... Schrumpfgrenze [%]
WL ... FlieRgrenze [%]
I, ... Plastizitatszahl [%]

Die Konsistenzgrenzen, die zugehdrigen Konsistenzzahlen und die Benennung der

einzelnen Konsistenzen sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.
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Tab. 3.1: Konsistenzgrenzen und Konsistenzzahlen

Wassergehalt w Konsistenzzahl I, Konsistenz

w > W, I.<0 flissig

w=w_ =>1=0

O0<l.<1 bildsam
W < W, 0-0,25 breiig
0,25-0,5 sehr weich
0,5-0,75 weich
0,75-1,0 steif

wW=w,=>1;=1

w < W, l.>1 halbfest

W < Wg o >>1 fest

Die Ermittlung der Konsistenzgrenzen nach Atterberg erfolgte an den feinkdérnigen Proben
des Deckschichtmaterials gemal ONORM B4411 [10]. Im Hinblick auf die Versuche war es
notwendig, das Verhalten der Deckschicht bei Wasserzutritt zu beurteilen. Weiters spielen
die Konsistenzgrenzen eine wichtige Rolle bei der Klassifizierung von feinkdrnigen Boden.
Die Einordnung eines Bodens im Plastizitdtsdiagramm nach Casagrande zur A-Linie dient
der Unterscheidung zwischen Ton und Schluff, wobei die A-Linie folgendermalRen definiert

ist:

I, =073 (w,—20) (19)

I, ... Plastizitatszahl — A-Linie [%]
WL ... FlieRgrenze [%]
Anorganische Bdden oberhalb der A-Linie werden als Tone bezeichnet, jene unterhalb

werden als Schluffe bezeichnet. Organische, bindige Béden finden sich immer unterhalb der
A-Linie.
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Abb. 3.11: Plastizitatsdiagramm nach Casagrande (aus Adam [1])
Scherversuch

Zur Bestimmung der Scherparameter wurde der Wiener Routinescherversuch angewendet.
Dieser zahlt zu den direkten Scherversuchen und liefert den Reibungswinkel ¢ und den
Restscherwinkel @g. Es wurde entsprechend der ONORM B4416 [13] vorgegangen. Die

Grundlage fir die Scherversuche stellt das Versagenskriterium nach Mohr-Coulomb dar:

T=c+o-tan(y) (20)

T ... Schubspannung [kN/m?]
c ... Kohasion [kN/m?]

c ... Normalspannung [KN/m?]
[0) ... Reibungswinkel [°]

Abb. 3.13 zeigt das Schergerat, welches fir die Durchfiihrung des Wiener
Routinescherversuchs dient. Im Gegensatz zum klassischen Rahmenscherversuch wird bei
dieser Art des direkten Scherversuchs die lotrechte Spannung nicht konstant gehalten,
sondern so variiert, dass eine Volumenkonstanz der Probe gewahrleistet wird. Da es weder
Hebungen, noch Setzungen der Probe gibt, ist nicht nur das Volumen konstant (AV = 0),

sondern auch die Porenzahl (Ae = 0).
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Abb. 3.12: Schematische Darstellung der auf die Probe wirkenden Krafte (aus Adam [1])

Die gestorte, homogenisierte Bodenprobe wird in die Scherblchse eingebaut. Vor der
Versuchsdurchfiuhrung im Scherapparat ist es notwendig, die Probe einer Vorbelastung
auszusetzen. Erst wenn die Verformungen der Probe soweit abgeklungen sind, dass von
einer konsolidierten Bodenprobe ausgegangen werden kann, wird die Scherbiichse in den
Scherapparat eingebaut. Der obere Teil der Scherblichse wird festgehalten und der untere
Teil bewegt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass es nicht zur Schiefstellung des

oberen Rahmens der Scherbiichse kommt.

Abb. 3.13: Wiener Routine-Schergerat

Der erste Teil der Versuchsdurchfuhrung betrifft die Bestimmung des Reibungswinkels durch
den langsamen Abschervorgang. Durch das langsame Abscheren wird sichergestellt, dass
sich keine unerwinschten Porenwasseruberdricke aufbauen. Dabei wird die
Scherspannung nach definierten Zeitintervallen erhéht und die Normalspannung so variiert,
dass die zuvor erwahnte Volumenkonstanz gewahrleistet ist. Der zweite Teil der
Versuchsdurchflihrung betrifft die Bestimmung des Restscherwinkels. Dies erfolgt durch

schnelles Hin- und Herscheren. Auf die Volumenkonstanz wird in diesem zweiten Schritt
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nicht mehr geachtet. In Abb. 3.15 ist eine Bodenprobe dargestellt, an welcher die

Scherparameter mittels Wiener Routinescherversuch ermittelt wurden.

schnelles
Entlasten langsamer Scherversuch

|

t [kN/m?] © [kN/m?] r— !

}

200 ¢ 1 200 _schneller ‘

Scherversuch
(o™ =const.)

Verdichtung

o-' ) == ) =) —
1004 0 0707° 1 100
Auflockerung
{ 2 3 : : ¥ + + e
J 1 2345 0 100 =* 200 300 . -
:BNSZQ:::-R[:;?;SS VERTIKALSPANNUNG o [kN/m?]

Abb. 3.14: Auswertung des Wiener Routine-Scherversuchs (aus Adam [1])

Abb. 3.15: Bodenprobe nach dem Wiener Routinescherversuch

Bestimmung der Durchldssigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit definiert die Geschwindigkeit, mit welcher Wasser eine
Bodenprobe zufolge eines hydraulischen Gefélles durchfliet. Die Grundlage fur die
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von Bdden stellt das Filtergesetz von Darcy dar: ,Die
einen Filter von konstantem Querschnitt A durchflieBende Wassermenge Q ist proportional

dem Produkt aus Druckgefélle, Filterflache, der Durchléssigkeit des Filters und der Zeit.“:
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=k Ah A-t 21
Q ... durchflieRende Wassermenge [m3/s]
ke ... Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Ah ... Differenz der Druckhéhe [m]
Al ... Lange des Filters [m]
A ... Querschnittsflache des Filters [m?]
t ... Zeit [s]
S -
= = — Drucklinie
AH i A4
h

Abb. 3.16: Systemskizze zum Filtergesetz von Darcy (aus Adam [1])

Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit der einzelnen Bodden stellt im Sinne des
Modelldammes einen zentralen Punkt bei samtlichen Modellbéden dar. Fur die Auswertung
der gesammelten Messergebnisse und zur Interpretation dieser ist ein entsprechender
Kenntnisstand Uber die Durchldssigkeitsverhaltnisse der verwendeten Bdéden unumganglich.
Ging es bei den Modellbéden um eine klare Aussage zu diesem Bodenkennwert, so stand
bei den untersuchten Dicht- und Drainagematerialien eher die Frage im Vordergrund, ob
diese Bodden grundsatzlich ausreichend gering durchlassig bzw. ausreichend stark

durchlassig sind.

Es wurde gemal ONORM B4422-1 [15] vorgegangen, wobei je nach zu untersuchendem
Boden Versuche mit fallender oder konstanter Druckhdhe angewendet wurden. Die
Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit bei starker durchlassigen Bodenproben erfolgte, wie in

Abb. 3.18 dargestellt, anhand von Versuchen mit konstanter Druckhdhe:
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k¢ ... Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Q .. durchflielende Wassermenge [m?/s]
L .. Lange der Probe [m]

h .. Druckhéhe [m]

A .. Querschnittsflache der Probe [m?]

-

.. Zeit [s]

.
-

............

NN

Abb. 3.17: Systemskizze zum Durchldssigkeitsversuch mit konstanter Druckhéhe (aus Adam [1])

Abb. 3.18: Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit mit konstanter Druckhéhe



Naturmafstablicher Modellversuch 67

Bei eher gering durchlassigen Bodenproben wurde auf Versuchsanordnungen mit fallender

Druckhdhe Ubergegangen:

_a b oM
K= =t 1“(112) (23)

ke ... Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

a .. Querschnittsflache des Standrohres [m?]
A .. Querschnittsflache der Probe [m?]

L .. Lange der Probe [m]

ty .. Zeitpunkt x [s]
hy .. Druckhdhe zum Zeitpunkt x [m]
Wi
—F [l fdn
N -
z
- —— Probe —
Filter i

Abb. 3.19: Systemskizze zum Durchldssigkeitsversuch mit fallender Druckhéhe (aus Adam [1])

Hier erfolgte der Einbau der Bodenprobe entweder in das Kompressions-
Durchlassigkeitsgerat (Odometer), oder in die Soletanche-Zelle. Speziell bei jenen
Versuchen, bei welchen eine Veranderung der Durchlassigkeit der Bodenprobe durch die
Beimengung von Bentonit geprift wurde, hat sich die Variante mittels Soletancher-Zelle
bewahrt. Hierbei wurde die mit Bentonit abgemischte Probe in einen Proctortopf eingebaut.
In einem weiteren Schritt wurde aus der Probe ein Zylinder ausgestochen und in eine

Soletanche-Zelle eingebaut.

Da die Ergebnisse der Versuche mit Beimengung von Bentonit eine relativ gro3e Streuung
aufwiesen und die Anwendung von Bentonit, aufgrund des ohnedies vorhandenen gering
durchlassigen Dichtmaterials, nicht zwingend erforderlich ist, wird auf diesen Ansatz nicht
naher eingegangen. Die ermittelten Wasserdurchlassigkeiten der untersuchten Bodenproben

sind in Kapitel 3.4.2 zusammengefasst.
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Proctorversuch

Der Proctorversuch hat zum Ziel, die in Abhangigkeit des Wassergehalts einer Probe
erzielbare Trockendichte bei festgelegter Verdichtungsarbeit zu definieren. Dazu sind je
Boden mehrere Teilversuche mit unterschiedlichem Wassergehalt notwendig. Durch das
Auftragen der einzelnen Wassergehalt-Trockendichte-Beziehungen ergibt sich die
Proctorkurve eines Bodens, welche sich asymptotisch an die Sattigungslinie anlegt. Die

Sattigungslinie bzw. Sattigungskurve ist wie folgt definiert:

Ps

Pd = PR (24)
Ps " Sr
Pd ... Trockendichte [g/cm?]
Ps ... Korndichte [g/cm?]
w ... Wassergehalt [%]
S; ... Sattigungsgrad (S; = 1 fir wassergesattigten Boden) [-]

Asymptotisches
~Anschmiegen” der
Proctorkurven an die
Sattigungskurve

Einfluss von Einfluss der Kalkzugabe auf
Korn- 1,75 die Proctorkurve:
zertrimmerungen - geringere Proctordichte

- héherer opt. Wassergehalt
- flachere Kurve

' —
5 15 25 W

Abb. 3.20: Proctorkurven mit gleichen Sattigungsgrad (aus Adam [1])

Die Proctordichte stellt nicht die absolut erreichbare Dichte dar, sondern dient als

Vergleichswert fur die im Feld erzielte Dichte:

P
Dpr=— (25
Ppr
Dy, ... Verdichtungsgrad [%]
Pa ... Trockendichte (im Feld erzielte Dichte) [g/cm?]

Ppr ... Proctordichte (im Rahmen des Proctorversuchs err. Trockendichte) [g/cm?]
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Abb. 3.21: Proctortopf Olympia zur Bestimmung der einfachen Proctordichte

Die Ermittlung der erzielbaren Proctordichte erfolgte anhand der ONORM B4418 [14]. Da die
Verdichtbarkeit sowohl bei den Modellboden, als auch bei den Dicht- und
Drainagematerialien einen wesentlichen Parameter darstellt, wurde an allen Bodenproben
die einfache Proctordichte untersucht. Die im Rahmen des Standard Proctorversuchs
ermittelten hochsten Trockendichten (Proctordichte) und der zugehérige optimale

Wassergehalt der untersuchten Bdden sind in Kapitel 3.4.2 aufgelistet.

Abb. 3.22: Einzelproben eines Proctorversuchs im Anschluss an die Trocknung bis zur Massekonstanz

Lockerste und dichteste Lagerung

Bei der Bestimmung der lockersten und dichtesten Lagerung wurde gemaf der Deutschen
Norm DIN 18126 [5] vorgegangen. Diese Norm bezieht sich auf die Ermittlung der beiden
Parameter bei nicht bindigen Bbéden. Die lockerste Lagerung wurde, wie dies auch in der

Norm so definiert ist, durch das Einstreuen der ofengetrockneten Probe in einen Zylinder mit
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bekanntem Volumen berechnet. Je Bodenprobe wurden mehrere Einzelversuche
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der dichtesten Lagerung nicht bindiger Bdden sind in der
Norm der Schlaggabelversuch und der Rutteltischversuch vorgesehen. Diesbezuglich wurde
von der Norm abgewichen. Konkret wurde die zu untersuchende Bodenprobe im Proctortopf
eingestampft, wobei die Anzahl der Schlage frei gewahlt wurde. Es wurde jedoch darauf
geachtet, dass die Anzahl der Schlage beim Einstampfen nicht zu grol3 gewahlt wurde, um
einerseits eine Wiederauflockerung der Probe und andererseits eine mogliche
Kornzertrimmerung zu verhindern. Die Ermittlung der Trockendichten bei lockerster und
dichtester Lagerung erfolgte ausschlief3lich bei den nicht bindigen Bdden. Die ermittelten

Werte der lockersten und dichtesten Lagerung sind in Kapitel 3.4.2 aufgelistet.

3.4.2 Ergebnisse der Laborversuche

Die im Rahmen der zuvor beschriebenen Versuche ermittelten Kennwerte und Parameter
sind auf den folgenden Seiten ersichtlich. Die im Labor untersuchten Bodenproben kénnen

den folgenden Elementen des Modelldammes zugeordnet werden:

- Dammkorper, zugehdérige Bodenproben: P1 und P13;
- Deckschicht, zugehdérige Bodenproben: P3 und P4;

- Grundwasserleiter, zugehdrige Bodenproben: P2 und P5 — P12;

Die Zuordnung der Bodenproben ist auch aus nachfolgender Abbildung ersichtlich. Die
Zusammenstellung der Ergebnisse der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen erfolgt

unterteilt in diese drei verschiedenen Elemente.

Dammkorper, zug. Bodenproben: P1, P13
Deckschicht, zug. Bodenproben: P3, P4
Grundwasserleiter, zug. Bodenproben: P2, P5 - P12

Abb. 3.23: Zuordnung der untersuchten Bodenproben zu den Elementen des Dammes

Die Ergebnisse der Klassifizierung gemaR ONORM B4400-1 [8] beruhen auf den
KorngroRenverteilungen der einzelnen Proben und den daraus ermittelten
Ungleichférmigkeits- und Krimmungszahlen. Fir die exakte Einteilung der feinkérnigen
Bdden wurde das zuvor beschriebene Plastizitadtsdiagramm nach Casagrande (Abb. 3.11)

herangezogen.
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Bei der angegebenen Durchlassigkeit ist auch der ermittelte zugehdrige Porenanteil
aufgelistet. Dies erlaubt Rickschlisse auf die jeweilige Lagerungsdichte, bei welcher der
Boden so stark oder gering durchlassig ist. Ahnliches gilt fir die Werte der erzielbaren
Proctordichte bzw. der lockersten und dichtesten Lagerung. Bei der maximal erzielbaren
Trockendichte ist der zugehodrige optimale Einbauwassergehalt angefuhrt. Bei den
Trockendichten der lockersten und dichtesten Lagerung der jeweilige Porenanteil n, bei

welchem die Trockendichten ermittelt wurden.

3.4.2.1 Modellboden fiir den Dammkorper

Die Bodenproben P1 und P13 wurden im Labor fir eine Verwendung als

Dammschuttmaterial untersucht.

Tab. 3.2: Bodenkennwerte der fiir den Dammkorper untersuchten Béden

P1 P13
nat. Wassergehalt Wi, [%] 2,8 -
Korndichte ps [g/cm?] 2,69 2,68

Steine - -
KorngréRen-
verteilung Kies 64 60

Sand 32 39
(Gewichts - %) Schluff 4 1

Ton - -
Durchlassigkeit k [m/s] 5,57 | 2,1E4
zug. Porenanteil n[-] 0,17 0,29
Proctordichte ppr[g/cm3] | 2,14 2,11
opt. Wassergehalt Wopt [%] 2,1 6,5
Lockerste Lagerung | pq[g/cm?] - 1,91
zug. Porenanteil n[-] - 0,29
Dichteste Lagerung | pq[g/cm?] - 2,17
zug. Porenanteil n [-] - 0,19
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Abb. 3.24: Kérnungslinien der fiir den Dammkorper untersuchten Béden

Korndurchmesser d in mm
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Tab. 3.3: Klassifizierung der fiir den Dammkérper untersuchten Béden nach ONORM B4400-1:2010

Probe Cy Cc Kurzzeichen vollstindige Bezeichnung
P1 28,2 0,36 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch
P13 22,5 0,36 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch

3.4.2.2 Modellboden fiir die Deckschicht

Die Bodenproben P3 und P4 wurden im Labor fir eine Verwendung als Deckschichtmaterial

untersucht.

Tab. 3.4: Bodenkennwerte der fiir die Deckschicht untersuchten Boden

P3 P4
nat. Wassergehalt Wi, [%] 34,7 20,3
Korndichte ps [g/cm?] 2,81 2,76
wy [%] 37,5 36,0
Konsistenzgrenzen
nach Atterberg Wp [%] 26,5 23,5
Ip [%] 11,0 12,5
Steine - -
KorngréRen- _
verteilung Kies - 1
Sand 2 4
(Gewichts - %) Schluff 68 68
Ton 30 27
° 2 27
Scherversuch @[] 32,0 iL
or[°] 32,0 24,5
Durchlassigkeit k [m/s] 6,2E-10 -
zug. Porenanteil n[-] 0,42 -
Proctordichte ppr [g/cm?] 1,61 1,71
opt. Wassergehalt Wopt [%] 23,0 17,6
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Abb. 3.26: Lage der fiir die Deckschicht untersuchten Béden zur A-Linie
im Plastizititsdiagramm nach Casagrande

Tab. 3.5: Klassifizierung der fiir die Deckschicht untersuchten Béden nach ONORM B4400-1:2010

Probe Cy Cc Kurzzeichen vollsténdige Bezeichnung
P3 - - Si, M mittelplastischer Schluff
P4 - - CILM mittelplastischer Ton
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3.4.2.3 Modellboden fiir den Grundwasserleiter

Die Bodenproben P2 und P5 — P12 wurden im Labor fir eine Verwendung als

Grundwasserleiter untersucht.

Tab. 3.6: Bodenkennwerte der fiir den Grundwasserleiter untersuchten Béden (Teil 1/ 2)

P2 P5 P6 P7
nat. Wassergehalt Wi, [%] 0,5 3,1 3,2 -
Korndichte psfg/lcm?®] | 2,71 2,68 2,69 2,76

Steine - - - -
KorngréRen-
verteilung Kies 99 61 59 94

Sand 1 37 38 5
(Gewichts - %) Schluff - 2 3 1

Ton - - - -

Durchlassigkeit k [m/s] 1,2E-3 - 8,6E-5 | 6,5E-3
zug. Porenanteil n [-] 0,35 - 0,27 0,41
Proctordichte ppr [g/cm?] 1,79 2,11 2,20 -
opt. Wassergehalt Wopt [%0] 3,1 53 5,1 -
Lockerste Lagerung | pq[g/cm?] 1,58 1,90 1,76 1,43
zug. Porenanteil n [] 0,42 0,29 0,34 0,48
Dichteste Lagerung | pq[g/cm?] 1,81 2,18 2,23 1,56
zug. Porenanteil n[-] 0,33 0,19 0,17 0,43
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Tab. 3.7: Bodenkennwerte der fiir den Grundwasserleiter untersuchten Béden (Teil 2/ 2)

P8 P9 P10 P11 P12
nat. Wassergehalt Wy, [%] - - - - -
Korndichte ps [g/cm?] 2,68 2,69 2,74 2,76 2,68

Steine - - - - -
Korngrofen-
verteilung Kies 98 100 58 63 74
Sand 1 - 41 36 26
(Gewichts - %) Schluff 1 - 1 1 -
Ton - - - - -
Durchlassigkeit k [m/s] 4,43 | 6,663 | 9,35 | 9,865 | 2,4E-3
zug. Porenanteil n[-] 0,39 0,38 0,29 0,24 0,27
Proctordichte ppr [9/cm?] - - 2,11 2,18 -
opt. Wassergehalt Wopt [%0] - - 54 6,6 -
Lockerste Lagerung | pq[g/cm?] 1,57 1,56 1,86 1,86 -
zug. Porenanteil n [-] 0,41 0,42 0,32 0,33 -
Dichteste Lagerung | pq[g/cm?] 1,68 1,82 2,12 2,18 -
zug. Porenanteil n[-] 0,37 0,32 0,23 0,21 -
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Abb. 3.27: Kérnungslinien der fiir den Grundwasserleiter untersuchten Béden
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Tab. 3.8: Klassifizierung der fiir den Grundwasserleiter untersuchten Béden nach ONORM B4400-1:2010

Probe Cy Cc Kurzzeichen vollstindige Bezeichnung

P2 1,8 0,9 Gr, E enggestufter Kies

P5 26,2 0,2 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch
P6 18,6 0,4 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch
P7 2,3 1,4 Gr, E enggestufter Kies

P8 1,5 0,9 Gr, E enggestufter Kies

P9 1,5 0,9 Gr, E enggestufter Kies

P10 221 0,3 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch
P11 21,7 0,4 Gr, | intermittierend gestuftes Kies-Sand-Gemisch
P12 33,8 2,1 Gr, W weitgestuftes Kies-Sand-Gemisch
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3.5 Herstellung des Modelldammes

Vor der Herstellung des Modelldammes musste das Versuchsbecken nach der
Dichtigkeitsprifung gereinigt werden. Der abgelagerte Bliten- und Feinstaub ware sonst
eine zu grolte Gefahr fiir eine mogliche Verschlammung des Grundwasserleiters gewesen.
Weiters war es erforderlich, eine Rampe bei der 2 m hohen Beckenmauer zu schitten, um
das Material in das Becken transportieren zu kénnen. Samtliche fir das Modell erforderliche
Boden wurden aus der Kiesgrube der Firma Herzer angeliefert und neben dem
Versuchsbecken auf vorbereitete Flachen abgeladen. Zur Verhinderung einer
Verschmutzung der Modellbéden wurden diese auf einem Vlies gelagert. Beim Einbau wurde
das Material mit Hilfe eines kleinen Kompaktladers (Typ GEHLMAX) in das Versuchsbecken
gebracht.

Zuerst wurde der Grundwasserleiter eingebaut. Dieser wurde im Kieswerk gewaschen und
aus mehreren Bodenarten unterschiedlicher Kornfraktionen angemischt, da kein Boden
vorlag, welcher den Verhaltnissen an der March entsprechen und die Anforderungen an den
Modellversuch hinsichtlich der Durchlassigkeit erfillen wirde. Ziel war es, das Material fir
den Grundwasserleiter so wenig wie mdglich zu verdichten, um eine ausreichende
Durchlassigkeit fir die Versuchsdurchfihrung zu erhalten. Aus diesem Grund musste auch
das Einbringen mittels Radlader entsprechend geplant werden, um die Verdichtungswirkung
durch die Uberfahrten gering zu halten. Bereiche, in welchen zahlreiche Uberfahrten
unumganglich waren, wurden vor der Fertigstellung des Grundwasserleiters nochmals mit

der Laderschaufel aufgelockert.

Eine gewisse Verdichtung des Materials konnte mit Sicherheit nicht verhindert werden, da
einerseits der Grundwasserleiter durch das Gewicht der darlber geschitteten Béden
belastet wird und andererseits die direkt dariber liegende bindige Deckschicht sehr gut
verdichtet werden musste. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass durch die begrenzte
Tiefenwirkung der Vibrationswalze primar die Deckschicht verdichtet und das Material des
Grundwasserleiters nur zum Teil und dies nur in den oberen Bereichen der Schicht erfasst

wurde.

Wie aus Abb. 3.28 ersichtlich ist, wurden entlang einer Langsachse des Modells Pegelrohre
in den Grundwasserleiter eingebaut. Diese werden wahrend der Versuche als Messstellen
fur die Beobachtung des Druckpotentials eingesetzt. Demnach mussten diese Rohre bis zum
Beckenboden reichen. Dies filihrte jedoch zu einem entsprechenden logistischen

Mehraufwand bei der Einbringung des Materials.
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Abb. 3.28: In das Versuchsbecken eingebauter Grundwasserleiter.

Im Anschluss an die Einbringung des Grundwasserleiters folgte der Einbau der Deckschicht.
Wie schon beim Material fir den Grundwasserleiter erwahnt, wurde das Material fur die
Deckschicht mittels Kompaktlader in das Becken eingebracht. Das aus der Kiesgrube
angelieferte feinkdrnige Schittmaterial wies eine sehr unterschiedliche Beschaffenheit auf.
Aufgrund der gréReren Knollen musste das Deckschichtmaterial noch zerkleinert und je nach
Moglichkeit von Kieskornern gesdubert werden. Da bei der Deckschicht eine mdglichst
geringe Wasserdurchlassigkeit gefordert war, musste dieses Material entsprechend

verdichtetet werden.

Abb. 3.29: Erste Ausgleichslage des geschiitteten Deckschichtmaterial auf dem Grundwasserleiter.
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Die Starke der Schittlagen wurde an die Parameter des Verdichtungsgerates angepasst und
betrug etwa 15 bis 20 cm. Zu Verdichtungszwecken wurde eine handgefiuhrte
Doppelvibrationswalze der Firma Bomag, BW 65 H mit einem Betriebsgewicht von etwa 757
kg bei einer Walzenbreite von 650 mm, eingesetzt. Damit mdglichst optimale
Randbedingungen flr die Verdichtung des Deckschichtmaterials geschaffen werden

konnten, wurde das meist trockene Schittmaterial vor dem Abwalzen bewassert.

Abb. 3.30: Verdichtung der Deckschicht mittels Doppelvibrationswalze der Firma Bomag.

Einen kritischen Bereich in Hinblick auf ein mogliches Durchreissen bei der
Versuchsdurchfuhrung stellte die Kontaktflache zur Betonwand dar. Um der Ausbildung von
Wasserwegigkeiten zwischen der Versuchsbeckenwand und der Deckschicht entgegen zu
wirken, wurde dieser Randbereich gesondert ausgefiihrt. Hierzu wurde entlang der Wand ein
kleiner Graben ausgestochen. In diesen wurde Bentonit eingestreut, das anschlieBend mit

Dichtmaterial abgedeckt wurde. Zum Schluss wurde der Rand mittels Stampfer verdichtet.

Eine ahnliche Vorgehensweise der Randabdichtung wurde auch bei den Pegelrohren
gewahlt. Um ein Durchreillen bzw. eine Ausbildung unerwinschter Wasserwegigkeiten
entlang dieser Rohre zu vermeiden, wurde im Bereich der Deckschicht ein Manschettenring
aus Dichtfolie an das Rohr gesetzt. Dieser Folienring wurde mit Hilfe von Silikon am
Pegelrohr angebracht und in die Deckschicht als Sickerwasserwegverlangerung integriert.

Zusatzlich wurde auch in diesem Bereich Bentonit eingestreut (sh. Abb. 3.32).
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Abb. 3.31: Abdichtung der Randbereiche der Deckschicht mit Bentonit.

Abb. 3.32: Manschettenring zur Sickerwegverlangerung am Pegelrohr.

Im Bereich der der Schichtgrenze zwischen Grundwasserleiter und Deckschicht wurde die
Dichtwand im Sinne einer Tauchwand mit Hilfe einer Dichtungsfolie hergestellt. Diese stellt
die Verlangerung der Dichtwand bis in den Grundwasserleiter dar. Zu diesem Zweck wurde
die rund 50 cm hohe Folie bis zur Halfte in den Grundwasserleiter eingebunden. An den
seitlichen Randern wurde sie mittels Metallschiene an die Wande des Versuchsbeckens

angeschraubt, um keine vorgegebene Wasserwegigkeit in diesem Bereich zu erméglichen.
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Abb. 3.33: Folie als Verlangerung der Dichtwand (sog. Tauchwand) in den Grundwasserleiter.

Abb. 3.34: Bindige Deckschicht mit den bis zum Beckenboden reichenden Pegelrohren.

Nach Fertigstellung der Deckschicht konnte mit der Herstellung des Modelldammes
begonnen werden. Das dafiir vorgesehene Material konnte relativ schnell eingebracht
werden, da hier keine manuelle Zerkleinerung, wie beim Material flir die Deckschicht,
notwendig war. Es war jedoch erforderlich, die in der Mitte des Dammkorpers befindliche
Dichtwand gleichzeitig mit dem Dammkdrper schichtweise herzustellen. Dazu wurde ein
40 cm breiter Streifen abgeschalt und das Dichtmaterial sorgfaltig eingebracht und
verdichtet. Nach dem Ausschalen konnte das Dammschuttmaterial bis an das Dichtmaterial

heran eingebracht und die gesamte Flache verdichtet werden.
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Abb. 3.35: Zonierter Dammaufbau mittels Dichtwand im Dammkoérper.

Mit zunehmender Hohe des Dammes gestalteten sich die Arbeitsschritte jedoch
entsprechend schwieriger. Einerseits wurde der Transport und das Einbringen des
Dammschutt- bzw. Dichtwandmaterials schwieriger, andererseits musste ab einer gewissen
Dammhoéhe die handgefihrte Vibrationswalze auf engstem Raum gefiuhrt werden. Aus
diesem Grund wurde beim Schitten der Dammkrone auf das Hochziehen der Dichtwand bis

zur Dammoberkante verzichtet.

Abb. 3.36: Fertiggestellter Modelldamm.
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Da sich die Dichtwand jedoch bis 20 cm unter die Oberkante der Dammkrone erstreckt, sind
keine Auswirkungen bei der Versuchsdurchfliihrung zu erwarten. Grund hierfir ist, dass keine
Dammuberstromung simuliert wird und die maximale Einstauhdhe des Dammes bei den

einzelnen Versuchen unterhalb der Oberkante der Dichtwand liegt.

Nach der Fertigstellung des Modelldammes musste die Deckschicht noch an einigen Stellen
bis zum Grundwasserleiter durchbohrt werden. Dies war erforderlich, um einerseits die flr
die Druckentlastung notwendige Kiessaule herstellen zu kénnen und andererseits die
Porenwasserdruckgeber in der Langsachse des Messprofils zu installieren. Als Bohrgerat

kam ein handgefihrter Schneckenbohrer zur Anwendung.

Abb. 3.37: Durchbohrte Deckschicht mit installiertem Porenwasserdruckgeber.
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3.6 Messtechnik

3.6.1 Allgemeines

Umfangreiche messtechnische Einrichtungen wund Verfahren zur Erfassung von
physikalischen Grofien und Beobachtung komplexer Vorgange in der Natur sowie bei
Laborversuchen nehmen eine wichtige Rolle in der Wissenschaft ein. Die messtechnisch
gesammelten Daten bilden somit eine bedeutende Grundlage fir die Interpretation der
durchgefiihrten Messungen. Daher ist die Messtechnik heutzutage ein nicht

wegzudenkender Bestandteil bei nahezu allen Modellversuchen.

Im Rahmen des 1:1-Modellversuchs wurde eine Vielzahl an messtechnischen Einrichtungen
eingebaut, welche in erster Linie zur Beobachtung und Messung der Strémungsvorgange
und Wasserdruckverhaltnisse im Untergrund und Dammkérper wahrend simulierter
Hochwasser genutzt werden. Auf Basis der gesammelten Daten sollen Rickschlisse Gber
die Druckverteilung auf die Untergrundschichten sowie Strodmungsprozesse gezogen

werden. Im Vordergrund der Messungen stehen folgende drei Aspekte:

- Quantifizierung der Sickerwasseraustritte aus der Kiessaule,
- Erfassung der Porenwasserdriicke an der Unterseite der bindigen Deckschicht,

- Beobachtung der Sattigungsvorgange im Dammkaorper und in der Deckschicht.

Fir den Messeinsatz werden Pegelsonden, Porenwasserdruckgeber und Feuchtesensoren
sowie Temperaturmessfihler eingesetzt. Diese werden an verschiedenen Stellen des
Modells eingebaut, wobei die Aufzeichnung der Daten zentral mittels eines Datenloggers
erfolgt. Samtliche messtechnische Gerate wurden zuerst unter Laborbedingungen getestet
und anschlielRend kalibriert. Hierbei wurde die Funktionstiichtigkeit der Sensoren Uberpriift
und zugleich die Herstellerangaben beziiglich der Auswertung der Messsignale verifiziert
bzw. gegebenenfalls an den eigenen Datenlogger angepasst. Nach erfolgter Kalibrierung
wurden die einzelnen Sonden und Sensoren flir den Feldeinsatz freigegeben und konnten

somit im 1:1-Modell eingebaut werden.

Die jeweilige Position der einzelnen Messaufnehmer im Modelldamm ist den nachfolgenden
beiden Abbildungen zu entnehmen. Weiters ist dort die Kabelfuhrung von den Aufnehmern
zum Messhaus dargestellt, in welchem sich der Datenlogger befindet. Die ebenfalls
angeflhrten Erddruckaufnehmer dienen nicht primar der fur die Untersuchung von
Hochwasserschutzddmmen geplanten Messreihe, sondern stellen vielmehr eine
geotechnische Zusatzinformation und Maéglichkeit zur Quantifizierung der tatsachlich

auftretenden Erddricke dar.
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Abb. 3.38: Ubersicht iiber die im Modelldamm eingebauten Messaufnehmer (Teil 1 von 2)
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Abb. 3.39: Ubersicht iiber die im Modelldamm eingebauten Messaufnehmer (Teil 2 von 2)

3.6.2 Messkette

Die Messkette flir die messtechnische Erfassung der Versuche gliedert sich in folgende

Hauptbestandteile:

- Spannungsquelle,
- Spannungsregler,
- Datenlogger,

- Computer,

- Messaufnehmer.

Wahrend die einzelnen Messaufnehmer im Modelldamm selbst eingebaut sind, befinden sich
die restlichen Elemente im Messhaus, sh. Kapitel 3.6.1. Der Spannungsregler, der
Datenlogger und der Computer (PC) sind direkt an die Spannungsquelle, eine 230V
Wechselstromquelle, angeschlossen. Der PC muss nicht standig Teil der Messkette sein, da
der Datenlogger die von den Messaufnehmern gelieferten Werte selbst aufzeichnen und
speichern kann. Lediglich flr das Auslesen der Daten und die weitere Verarbeitung dieser ist

das AnschlieRen des PC’s an den Datenlogger notwendig.

Der Spannungsregler dient dazu, die Wechselspannung gleichzurichten und die Spannung
auf das von den Messaufnehmern benétigte Niveau zu regulieren. Samtliche
Messaufnehmer sind sowohl mit dem Spannungsregler, als auch mit dem Dagenlogger
verbunden. Die Schaltung der einzelnen Aufnehmer kann der nachfolgenden Abbildung

entnommen werden.
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Abb. 3.40: Messkette — Schaltung der einzelnen Bestandteile

Die im vorherigen Kapitel erwahnten Erddruckgeber sind nicht an den hier gezeigten
Datenlogger angeschlossen. Der Erddruck wird nicht laufend ermittelt und aufgezeichnet,
sondern lediglich zu gewissen Zeitpunkten manuell mittels tragbaren Auslesegerat

abgerufen.

3.6.3 Datenlogger

Der Datenlogger stellt die zentrale Datenerfassungseinheit des gesamten Messsystems dar
welche mit Hilfe eines modularen Systems den Anschluss von unterschiedlichsten
Sensortypen ermoglicht. So koénnen nahezu gleichzeitig alle Sensoren in beliebigen
Zeitintervallen abgefragt und die gemessenen physikalischen Grofken in Form von
elektrischen Signalen abgespeichert werden. Um eine groRe Datenmenge zu bewaltigen,
wird ein Steuer-, Regel- und Datenerfassungssystem NI-CompactRIO der Firma National
Instruments eingesetzt. Die Abkirzung ,RIO“ steht fir ,reconfigurable /0% d.i. eine

rekonfigurierbare Input- Output-Einheit.
Das System CompactRIO kann grob in drei Hauptkomponenten gegliedert werden:

- Echtzeit-Controller,
- Rekonfigurierbares Chassis,
- I1/0-Module.
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Das Herzstlick des Echtzeit-Controllers bildet ein Echtzeit-Prozessor, welcher auf eine
Frequenz von bis zu 400 Mhz ausgelegt ist. Dieser Controller kann sowohl im Netzwerk als
auch autark betrieben werden. Das rekonfigurierbare Chassis weist acht Steckplatze auf, in
welche die bendtigten 1/0-Module eingesetzt werden. Der Hersteller bietet eine grof3e Anzahl
verschiedener 1/0-Modulen an, welche auf verschiedene Anwendungen abgestimmt sind. Je
nach Ausgangsignal des Sensors ist ein passendes Modul zu wahlen. Das Messsignal kann
analog oder digital sein. Fir den Zweck der Messungen wurden zur Erfassung der

Messsignale zwei unterschiedliche 1/0-Modultypen eingesetzt.

Real-Time | Reconfigurable I/O
Controller Chassis Modules

i
!
{
i
.
v
|

Abb. 3.42: Datenlogger mit eingesetzten I/0-Modulen und daran angeschlossenen Messeinrichtungen.

Vor der Kalibrierung der Messeinrichtungen war es notwendig, die gesamte Datenlogger-

Einheit einer Kompatibilitdtsprifung zu unterziehen. Hierbei wurde vor allem die gegenseitige
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Beeinflussung der an den Modulen nebeneinander angeschlossenen Sensoren untersucht.
Es hat sich gezeigt, dass es zu einer Beeinflussung der einzelnen Sensoren innerhalb eines
Moduls kam. Dieser Problemstellung wurde Rechnung getragen, indem bereits im Stadium
der Kalibrierung der einzelnen Sensoren die Steckplatze fix vergeben wurden und der Fehler

der gegenseitigen Beeinflussung so bertcksichtigt wurde.

3.6.4 Pegelsonden

3.6.4.1 Allgemeines

Pegelsonden dienen dazu, den Flissigkeitsstand an  FlieRgewassern, in
Grundwassermessstellen, Becken und sonstigen Behaltern zu messen. Der
Flissigkeitsstand wird dabei aus dem hydrostatischen Druck der Flussigkeitssaule
berechnet. Dieser errechnet sich aus dem Pascal 'schen Gesetz (26) unter Berticksichtigung

der Dichte der Flussigkeit, der Erdbeschleunigung und der Hohe der Flissigkeitssaule:

p=p-g-h (26)

.. hydrostatischer Druck [kN/m?]
.. Dichte der Flussigkeit [kg/m?]

.. Erdbeschleunigung [m/s?]

500 o o

.. Hohe der FlUssigkeitssaule [m]
1Pa entspricht 1N/m? bzw. 10°bar, was die gebrauchlichste Einheit ist.

In der Regel erfolgt die Ermittlung des hydrostatischen Druckes mittels Drucksensoren,
weshalb Pegelsonden vereinfacht als Druckmessgerate beschrieben werden kénnen. Die im
Rahmen des Modellversuchs verwendeten Sonden sind sogenannte Niveautransmitter der
Firma Keller. Die Gerate der Serie 36 XW sind piezoresistive Drucksensoren. Die Sonde
besteht aus einer Membrane, auf welcher Dehnmessstreifen appliziert sind. Wird durch die
Anderung des vorherrschenden Druckes die Membrane mit erhéhtem Druck beaufschlagt, so
verformen sich die Dehnmessstreifen mit ihr. Durch diese Langenanderung kommt es zur
Anderung des elektrischen Widerstandes. Das Ohm’sche Gesetz stellt die Verbindung
zwischen elektrischem Widerstand, elektrischer Spannung und elektrischem Strom her. Da
die Spannung konstant gehalten wird, andert sich mit dem Widerstand die Stromstarke,
welche das Ausgangssignal der Sonde darstellt. Aufgrund der Ausfilhrung der Sonden als
Relativdruckgeber kann aus den Messsignalen der bereits von den Luftdruckschwankungen
bereinigte, tatsachliche Wasserstand ermittelt werden. Diese Bereinigung erfolgt in der

Sonde Uber ein Kapillarréhrchen, welches fir den Ausgleich des Luftdrucks zustandig ist.



Naturmafstablicher Modellversuch 93

Eine Beeinflussung der Messung durch Temperaturschwankungen ist nicht zu erwarten, da
diese auf samtliche Dehnungsmessstreifen wirken. Dies bewirkt aufgrund der Schaltung der
einzelnen Messstreifen zueinander, dass sich die Einfliisse bezlglich Temperatur auftheben.
Der Drucksensor, d.h. die Membrane inklusive der darauf applizierten
Dehnungsmessstreifen, befindet sich in einem dlabgefiillten Gehause. Uber dieses Ol erfolgt
einerseits die Ubertragung des hydrostatischen Druckes auf die Membrane, andererseits
schiitzt das Ol die empfindliche Messbriicke vor schadlichen Einflissen durch das
Eindringen von Feuchtigkeit. In Abb. 3.43 ist die verwendete Pegelsonde der Fa. Keller

dargestellt. Die genauen Abmessungen kénnen der Skizze in

Abb. 3.44 entnommen werden.

1 "17l

Abb. 3.43: Hochgenauer Niveautransmitter der Fa. Keller, Serie 36 XW

146 mm

121 mm
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Abb. 3.44: Skizze mit Abmessungen des Niveautransmitter der Fa. Keller, Serie 36 XW

3.6.4.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung der Pegelsonden erfolgte in einem 2,70 m hohen Zylinder aus Plexiglas,
welcher schrittweise beflllt wurde. Wahrend eines Messvorganges konnten aufgrund des
geringen Durchmessers des Plexiglaszylinders maximal drei Sonden gleichzeitig kalibriert
werden. Die ersten Messungen haben gezeigt, dass am Datenlogger-Auswertemodul eine
Beeinflussung der Messsignale der Sonden stattfand, wodurch die vom Hersteller

angegebenen Kalibrierfunktionen ihre Gultigkeit und Genauigkeit verloren. Um diese
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gegenseitige Beeinflussung der Signale zu minimieren, wurde stets darauf geachtet, dass

samtliche Sonden mit dem Datenlogger verbunden waren und ein Messsignal lieferten.

Abb. 3.45: Zylinder zur Kalibrierung der Pegelsonden unter Laborbedingungen (links); Detail vom Einbau
der Pegelsonden im Messzylinder (rechts).

Beim Kalibriervorgang wurde der Wasserstand im Funf-Minuten-Takt um jeweils 10 cm
angehoben und der Messwert elektronisch aufgezeichnet. Die anderen Sonden, die zwar an
dieselbe Datenlogger-Einheit angeschlossen waren, aber nicht kalibriert wurden, befanden
sich in einem Gefall mit Wasser. Dadurch wurde gewahrleistet, dass auch diese ein Signal
senden und somit die gegenseitige Beeinflussung bei der Aufzeichnung der Daten mit in die
Kalibrierung einflief3t. Abb. 3.45 zeigt den Zylinder mit eingebauten Pegelsonden wahrend

eines Kalibriervorganges.

Bei der Auswertung des Kalibriervorganges konnte jeder Pegelsonde eine Kalibriergerade
zugeordnet werden. Abb. 3.46 zeigt am Beispiel der Pegelsonde PS8 die ermittelte
Kalibriergerade. Die Variable x stellt das vom Datenlogger aufgezeichnete Messsignal in
[mA] dar. Die Variable y ist der zugehdrige Wasserstand in [cm] fur die Pegelsonden PS1 bis
PS8:

- PS1: y=0,6392x — 253,61
- PS 2: y=0,6410x — 255,49
- PS 3: y=0,6413x — 254,57
- PS 4: y=0,6406x — 254,66
- PS 5: y=0,6397x — 253,65
- PS 6: y=0,6406x — 253,94
— PS 8: y=0,6410x — 256,12
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Abb. 3.46 zeigt als Beispiel fur die ermittelten Kalibriergeraden jene der Pegelsonde PS8.

Kalibrierung PS8 (135633)
300

250

y=0,641x - 256,12

Wasserstand [cm]
&
(=]
|

=
o
o

50

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Messwert [mA]

Abb. 3.46: Kalibriergerade der Pegelsonde PS8

3.6.5 Porenwasserdruckgeber

3.6.5.1 Allgemeines

Der Porenwasserdruck ist der Wasserdruck in den Poren eines wassergesattigten Bodens.
Diese Spannung stellt ein Produkt aus dem spezifischen Gewicht des Wassers und der
Wasserspiegelhdhe Uber einen betrachteten Punkt im Boden dar:

Pw = Yw ' h (27)

Pw ... hydrostatischer Druck [kN/m?]
Tw ... Wichte des Wassers [kN/m?]
h ... Wasserspiegel [m]

Ist der Porenwasserdruck groRer bzw. kleiner als der Wasserdruck der reinen Wassersaule,
so spricht man vom Uberdruck (+Au) bzw. Unterdruck (-Au) im Porenwasser. Der
Porenwasserdruck nimmt bezliglich der Fragestellung, ob ein Aufschwimmen eintreten kann,

eine zentrale Rolle ein. Der Effekt des Aufschwimmens tritt ein, sobald der
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Porenwasserdruck unterhalb der betrachteten, nur gering durchlassigen, Bodenschicht

grofler als der mittlere Auflastdruck durch den Boden selbst wird.

u=ug-Au (28)

u ... Porenwasserdruck [kN/m?]
Uo ... hydrostatischer Porenwasserdruck [kN/m?]
+Au ... Porenwasserlber- bzw. —unterdruck [kN/m?]

Im Hinblick auf die Unterstrdmung von Dammen kann es daher bei einem Uberdruck zum
unkontrollierten Aufschwimmen bzw. Aufbrechen der bindigen Deckschicht am landseitigen
Dammful® kommen. Tritt dieser Fall ein, so kann in weiterer Folge ein Dammversagen nicht

ausgeschlossen werden.

Beim Modellversuch wurden Porenwasserdruckgeber der Firma Gloétzl Typ EPK 4/7/1,5 K
eingesetzt; sogenannte Modellgeber in Miniaturausfuhrung. Diese Drucksensoren bestehen
aus einem Edelstahlgehduse und besitzen einen Sintermetallfilter mit einem Durchmesser
von 40 mm, wie in Abb. 3.47 zu sehen ist. Hierbei handelt es sich um elektrische
Absolutdruckaufnehmer, bei denen der Absolutdruck Uber ein mit Hydraulikflissigkeit
gefllltes Druckkissen auf eine im Sensor eingebaute Membrane Ubertragen wird. Die
Umwandlung der Verformungen der Membrane in elektrische Signale erfolgt dhnlich wie
bereits bei den Pegelsonden beschrieben. Im Gegensatz zu den Pegelsonden ist das

Ausgangsignal jedoch elektrische Spannung (mV).

Abb. 3.47: Porenwasserdruckgeber Typ EPK 4/7/1,5 K der Fa. Glétzl

Da es sich bei diesen Sensoren um Absolutdruckaufnehmer handelt, kann es zu
Schwankungen der Messergebnisse aufgrund der Anderung des Luftdrucks kommen. Um

diese Umwelteinflisse zu berlcksichtigen, ist es notwendig, bei den Feldversuchen auch
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den barometrischen Druck aufzuzeichnen. Aus dem gemessenen Druck kann das relative

Druckpotential bestimmt werden.

3.6.5.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung erfolgte &hnlich der bereits bei den Pegelsonden beschriebenen
Vorgehensweise. Wahrend der Kalibrierung wurde der Wasserstand etwa alle 7 Minuten um
ca. 10 cm erhoht und dabei die Spannungssignale aus den Sensoren im Datenlogger
aufgezeichnet. Allerdings konnte aufgrund der Abmessungen des Zylinders lediglich eine
maximale Druckhohe von 2,0 m Wasserstand simuliet werden. Da die maximale
Einstauhdhe des Modelldammes bei den Versuchen unter 2,5 m liegt, ist die Druckhéhe von
2,0 m Wasserstand ausreichend. Die daruber liegenden Werte kbnnen ohne einer im
relevanten Bereich befindlichen Abweichung extrapoliert werden. Die so ermittelten

Kalibriergeraden sind in Abb. 3.48 zusammengefasst.

Kalibrierung Porenwasserdruckgeber
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0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
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Abb. 3.48: Kalibriergeraden der Porenwasserdruckgeber

Da diese Geraden noch eine Streuung bezlglich der Genauigkeit bei der Ablesung
aufweisen, wurde bei der Auswertung bei jedem Porenwasserdruckgeber eine
Ausgleichsgerade  ermittelt. Die zu  diesen  Ausgleichsgeraden  gehoérenden
Geradengleichungen sind zugleich die jeweiligen Auswertungsformeln fur die

Versuchsdurchfuhrung. Die Variable x stellt das vom Datenlogger aufgezeichnete
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Messsignal in [mV] dar. Die Variable y ist der zugehérige Wasserstand in [cm] fir die
Porenwasserdruckgeber PWD1 bis PWD7:

- PWD 1: y = 0,0458x — 31,931
- PWD 2: y =0,0491x — 39,491
- PWD 3: y =0,0468x — 5,3916
— PWD 4: y = 0,0526x — 39,859
— PWD 5&: y =0,053x — 42,608

- PWD 7: y = 0,0486x — 53,471

3.6.6 Feuchtesensoren

3.6.6.1 Allgemeines

Mit fortschreitender Sattigung des Bodens mit Wasser verandert sich auch der Wassergehalt
in der Bodenstruktur. Dieser wiederum beeinflusst in bedeutendem Male die
Bodeneigenschaften. Vor allem bei feinkérnigen Bdden bewirkt der Anstieg des
Wassergehaltes eine Konsistenzanderung. Von der Menge des im Boden enthaltenen

Wassers hangt auch der Zeitpunkt einer stationaren Durchstrémung ab.

Zur Messung und Beobachtung der Veranderungen des volumetrischen Wassergehaltes
innerhalb der bindigen Deckschicht werden Feuchtesensoren eingebaut. Daraus sollen
Ruickschlisse Uber die Durchfeuchtung der feinkérnigen Schicht abgeleitet werden. Zur
Anwendung kommen hierbei kapazitive Bodenfeuchtesensoren der Firma Deacagon
Devices, Typ 10HS (Abb. 3.49).

TOHS woisure senso

DECAGON
DEVICES

Abb. 3.49: Feuchtesensor Typ 10HS der Baureihe ECH20, Fa. UMS

Ein derartiger Feuchtesensor besteht im Wesentlichen aus zwei Elektroden. Die Ermittlung
des volumetrischen Wassergehalts erfolgt Uber die Bestimmung der dielektrischen
Eigenschaften des Bodenkorpers, der sich zwischen diesen beiden Elektroden befindet. Der
Boden stellt ein Dielektrikum dar, d.h. ein von einem elektrischen Feld umgebener Korper.
Der Messvorgang konzentriert sich auf die Ladezeit, des von den Elektroden und dem
dielektrischen Medium gebildeten Kondensators. Die Dielektrizitatskonstante von Wasser ist
rund um eine Zehnerpotenz groRer als jene von Luft und Boden. Uber die Kapazitat und

Ladezeit des Kondensators bzw. die Kenntnis Uber die Dielektrizitatskonstanten kann so auf
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den Wassergehalt des Mediums geschlossen werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass
der Salzgehalt im Boden und im Wasser, die Temperatur und nicht zuletzt der Einbau des
Sensors entsprechende Auswirkungen auf das Messergebnis haben kdnnen. Eine
Messgenauigkeit von +3% wird mit der werkseitig durchgefiuihrten Kalibrierung angegeben.
Durch eine spezielle, auf die angewendete Bodenart angepasste Kalibrierung kann eine
hohere Genauigkeit erreicht werden. Die vom Hersteller angegebene Auswertungsformel ist
in (29) angefuhrt, wobei VWC (volumetric water content) fur den volumetrischen

Wassergehalt steht.

VWC =297-10"°-U3-7,37-10"%-U2+6,69-1073-U — 1,92 (29)

VWC ... volumetric water content [m3/m?]

U ... elektrische Spannung [mV]

Das vom Feuchtesensor erfasste Bodenvolumen ist in Abb. 3.50 ersichtlich. Die
geometrische Form des erfassten Bereichs wurde vom Hersteller im Rahmen einer Serie von
Experimenten festgestellt. Es handelt sich dabei um einen elliptischen Zylinder mit einem
Volumen von rund 1160 cm3. Um etwaige Fehlmessungen zu vermeiden, ist es erforderlich,
den Feuchtesensor mit ausreichendem Abstand zur Begrenzung des zu untersuchenden
Bodenkorpers einzubauen. Seitens des Herstellers wird ein Abstand von mindestens 10 cm

empfohlen.

Abb. 3.50: Bei der Messung vom Feuchtesensor erfasster Bereich
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3.6.6.2 Kalibrierung

Um einerseits die vom Hersteller angegebene Kalibrierungsformel zu Uberprifen und
andererseits je nach Mdglichkeit genauere Messergebnisse zu bekommen, wurden auch die
Feuchtesensoren einer Kalibrierung im Labor unterzogen. Dazu wurde im Zuge von
wiederholten Versuchsreihen in einen Zylinder ein Versuchsboden mit vorher definierter
Dichte und definiertem Wassergehalt eingebaut. Wahrend die Einbaudichte gleich blieb,
wurde der Wassergehalt nach jedem Versuch erhéht (Abb. 3.51). Der Feuchtesensor wurde
bei den Messungen vertikal in die Mitte des Zylinders eingebaut, um somit die Randeinfliisse

der Zylinderwande zu minimieren.

Der Messvorgang wurde nach Erreichen eines nahezu stationaren Zustandes abgebrochen
und aus dem Bodenkorper wurden zwei Proben mittels Ausstechzylinder enthommen. Die
Probennahme erfolgte aus dem Bereich der Messgabel des Sensors, damit das vom Sensor
gemessene Bodenvolumen erfasst werden konnte. In weiterer Folge wurde der
Wassergehalt der beiden entnommenen Proben ermittelt. Der Mittelwert der beiden
Messungen wurde zur Kalibrierung des Sensors herangezogen. Der hier beschriebene
Vorgang stellt lediglich einen Punkt bei der Uberprifung bzw. Kalibrierung des
Feuchtesensors dar. Um mehrere Punkte auf einer Kalibrierungsgerade zu erhalten, wurde

dieser Vorgang bei unterschiedlichen Wassergehalten des Versuchsbodens wiederholt.

Abb. 3.51: Zylinder zur Kalibrierung der Feuchtesensoren im Labor

Abb. 3.52 zeigt einen Vergleich zwischen den Herstellerangaben und der Kalibrierung im
Labor. Uber das aufgezeichnete Messsignal wurde hier zum Einen der volumetrische

Wassergehalt mit der seitens des Herstellers angegebenen Formel (29) berechnet. Zum
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Anderen wurde das Messsignal dem volumetrischen Wassergehalt gegenlbergestellt,
welcher Uber den ermittelten Wassergehalt im Labor bestimmt wurde. Die Umrechnung des

Wassergehalts in den volumetrischen Wassergehalt erfolgte geman folgender Formel:

W My

VWC = Vivasser _ Pw (30)
VGesamt VGesamt

VWC ... volumetric water content [m3/m?3]
Vwasser -.. VOlumen des in der Probe enthaltenen Wassers [m?]

VGesamt --. G€Samtvolumen der Bodenprobe [m?]

w ... Wassergehalt der Bodenprobe [%)]
my ... Trockenmasse des Bodens [t]
P ... Dichte des Wassers [t/m?]

Die zufolge der Kalibrierung im Labor ermittelte polynomische Ausgleichskurve dritten

Grades lautet wie folgt:

VWC=4-10"1°-U3-8-10"7-U%+1,2-1073-U - 0,5257 (31)

VWC ... volumetric water content [m3*/m?]

U ... elektrische Spannung [mV]



Naturmafstablicher Modellversuch 102

0,60
0,50

# Auswertung der Laborversuche

® Auswertung It. Herstellerangaben *
0,40

VWC [m¥m?]
o
3

0,20

0,10

0,00 ; ; —
500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
Messwert [mV]

Abb. 3.52: Kalibrierung Feuchtesensor — Auswertung Messwert / VWC

In Abb. 3.53 sind die beiden volumetrischen Wassergehalte (zufolge Herstellerangaben und
zufolge Kalibrierung im Labor) dem im Labor ermittelten massebezogenen Wassergehalt
gegenlbergestellt. Die zu den Uber die Herstellerangaben ermittelten volumetrischen

Wassergehalten zugehdrige polynomische Ausgleichsgerade ist wie folgt definiert:
VWC=—4-10"%-w3+3-107*-w?+9,9-1073 - w + 0,0927 (32)

VWC ... volumetric water content [m3*/m?]

w ... Wassergehalt des Bodens [%]

Die zu den Uber die Kalibrierung im Labor ermittelten volumetrischen Wassergehalten
gehdrige polynomische Ausgleichsgerade ist wie folgt definiert:

VWC=-2-10"%-w3+9-107*-w?+3,3-1073-w + 0,0147 (33)

VWC ... volumetric water content [m3*/m?]

w ... Wassergehalt des Bodens [%]
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Abb. 3.53: Kalibrierung Feuchtesensor — Auswertung Wassergehalt / VWC

Zusatzlich wurden auch noch die im Labor ermittelten massenbezogenen Wassergehalte

den aufgezeichneten Messsignalen gegenilber gestellt (sh. Abb. 3.54):
U=-0,0229 - w3+ 1,0143 - w? + 7,5528 - w + 613,72 (34)

U ... elektrische Spannung [mV]

w ... Wassergehalt des Bodens [%]
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Abb. 3.54: Kalibrierung Feuchtesensor — Auswertung Wassergehalt / Messwert
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3.7 Untersuchung des Setzungsverhaltens des Versuchsbeckens

Im Vorfeld der BaumafRnahmen fir das Versuchsbecken bzw. auch im Laufe dieser wurden
umfangreiche erdstatische Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um die zu erwartenden
Reaktionen des Baugrundes auf die Belastung durch das Versuchsbecken und den
Modelldamm im Hinblick auf das Setzungsverhalten besser abzuschatzen. Ausgehend von
den Berechnungsergebnissen soll eine allfallige Schiefstellung der Konstruktion beurteilt
werden. Darlber hinaus bietet eine Feldmessung auch die Mdglichkeit einer Anpassung der
Berechnungsannahmen an die tatsdchlich gemessenen Setzungen, die ebenfalls ein
Gegenstand dieser Arbeit waren. Die Untersuchung des Setzungsverhaltens sowohl im Feld,
als auch die zugehdérigen Vergleichsrechnungen, stehen nicht in direktem Zusammenhang
mit der im Rahmen der Untersuchung der Unterstromung von Hochwasserschutzdammen
geplanten Versuchsreihe. Diese Anstrengungen dienen vielmehr dazu, die Mdglichkeiten an
geotechnischen Untersuchungen und Feldversuchen im Zusammenhang mit einem

naturmafstablichen Modell auszunuitzen.

Fir die Modellrechnungen wurde das Programm DC-Setzung der Minchner Firma DC-
Software Doster & Christmann GmbH verwendet. Die Berechnung erfolgte gemal Eurocode
7 [16] und dem zugehdrigen nationalen Anwendungsdokument [17]. Die Setzungsermittlung
mit diesem Programm basiert auf dem Steifemodulverfahren, wobei die Setzung (35) die

Summe der Setzungen der einzelnen Teilschichten des Untergrunds darstellt.

n
O;- di
s = z : (35)
=1 ot
s ... Setzung aus Summe der Setzungen der einzelnen Teilschichten [m]
i ... mittlere Belastungsspannung einer Teilschicht [kN/m?]
d; ... Machtigkeit einer Teilschicht [m]

E. ... Steifemodul [kN/m?]

Die mittlere Belastungsspannung einer Teilschicht errechnet sich wie folgt:

Gi — 0-0,1 Gu,l (36)
2
o; ... mittlere Belastungsspannung einer Teilschicht [kN/m?]
Go.i ... Belastungsspannung am oberen Rand einer Teilschicht [kN/m?]

Ouii ... Belastungsspannung am unteren Rand einer Teilschicht [kN/m?]
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Die Bestimmung der Belastungsspannung an einer gewissen Stelle in einer gewissen Tiefe
erfolgt mit Hilfe des Verfahrens nach Steinbrenner unter Berlcksichtigung von
Einflusswerten. Die Aufsummierung der Setzungen der einzelnen Schichten wird bis zur
sogenannten Grenztiefe durchgeflihrt. Diese wurde mit jener Tiefe gewahlt, bei welcher die
Belastungsspannung o kleiner ist als 20 % der Spannung, die sich aus dem anstehenden
Boden ergibt. Die Berechnung wurde unter der Annahme einer schlaffen Fundamentplatte
durchgefiihrt.

3.7.1 Berechnungsannahmen und Eingangswerte

Der Festlegung der Berechnungsparameter dienten zwei Schiirfe im Bereich der Bodenplatte
des Versuchsbeckens, deren Tiefe jedoch ausfiihrungstechnisch begrenzt ist. Da es sich bei
dem Untergrund um eine Bodenaushubdeponie mit Bauresten handelt, war ein homogener
Bodenaufbau nicht zu erwarten. Aus diesem Grund musste ein Grofteil der relevanten
Bodenkennwerte anhand der stichprobenartigen Erkundungsschlitze angenommen werden.
Um dennoch plausible Ergebnisse zu erhalten, wurden die Eingangsparameter an den

Setzungsmessungen im Feld kalibriert.

3.7.1.1 Modellgeometrie

Die Geometrie des Versuchsbeckens ist in Kapitel 3.2.1 und jene des Modelldammes in
Kapitel 3.3 beschrieben. Diese wurden auch fur die Erstellung des Modells im Rahmen der
erdstatischen Modellrechnungen herangezogen. Lediglich im Bereich der Dammbdschungen
wurde eine Vereinfachung durch den Ansatz einer abgestuften mittleren Belastung entlang
der Béschung statt einer konstant mit der Bdschungsneigung abfallenden Last getroffen.
Dies war notwendig, weil im Berechnungsprogramm lediglich konstante Lasten eingegeben

werden konnen.

3.7.1.2 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte wurden flir die Berechnung anhand der im Zuge der
Erkundungsmafnahmen angetroffenen Boden festgelegt. Der Bodenaufbau der Anschittung
weist zwar einen vorwiegend heterogenen Charakter auf, dennoch wurden die Parameter fiir
den oberen Untergrundbereich im Sinne einer Vereinfachung konstant der Berechnung
zugrunde gelegt. Der gewachsene Untergrund unterhalb der Anschittung wurde erst ab
einer Tiefe von rund 11-12 m unter der Gelandeoberkante angenommen. Die Lage des
Grundwasserspiegels wird in einer Tiefe von 10 m vermutet. Der Untergrund wurde somit in
Form von drei Schichten modelliert, wobei die Grenzen der einzelnen Schichten zueinander

als ideal parallel angenommen wurden.
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Abb. 3.55: Geometrie fiir die Setzungsberechnung und Aufbau des Untergrunds

Die Auswahl der Bodenkennwerte bzw. deren Kalibrierung erfolgte an Setzungsmessungen
im Feld. Diese Messungen wurden nach Fertigstellung des Versuchsbeckens, am Ende der
Dichtigkeitsprifung und mit eingebautem Grundwasserleiter durchgefiihrt. Der hierflr
herangezogene Setzungspegel entspricht dem Eckpunkt 2 in der Setzungsberechnung. Die
in die Berechnung eingegangenen Bodenparameter konnen aus Tab. 3.9 entnommen

werden.
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Tab. 3.9: Bodenparameter fiir die Setzungsberechnung

Schiittung Anschiittung Untergrund
verdichtet
Méachtigkeit Ah [m] 0,7 10,3 7,0
Wichte Boden v [kN/m?] 21,0 20,5 21,0
Wichte unter Auftrieb v [kN/m?] 11,5 11,5 12,0
Steifemodul Es [KN/m?] 20,0 7,0 90,0

3.7.1.3 Lastfalle

Die unter diesen Annahmen getatigten Setzungsberechnungen kénnen in folgende Lastfalle

(LF) unterteilt werden:

- LF1: Versuchsbecken leer — Konstruktionsgewicht des Beckens (Fundamentplatte
und Wande als Flachen- und Linienlasten angesetzt);

- LF2: Versuchsbecken vollstandig mit Wasser gefillt (Dichtigkeitsprifung) -
Konstruktionsgewicht des Beckens und in Becken eingefiilltes Wasser;

- LF3: Versuchsbecken mit eingebautem Grundwasserleiter — Konstruktionsgewicht
des Beckens und eingebauter Grundwasserleiter, ohne Wasser;

- LF4: Versuchsbecken mit eingebautem Modelldamm — Konstruktionsgewicht des
Beckens und samtliche, im Becken eingebaute Béden, ohne Wasser;

- LF5: Versuchsbecken in Betrieb, Volleinstau — Konstruktionsgewicht des Beckens

und samtliche, im Becken eingebaute Boden mit Wasser.
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Abb. 3.56: Bei den einzelnen Lastfallen zusatzlich zum Konstruktionsgewicht des Beckens
beriicksichtigte Lasten

3.7.2 Auswertung und Ergebnisse

Durch die zuvor erwahnte Kalibrierung der Untergrundparameter mittels eines Vergleichs der
in der Natur tatsadchlich auftretenden Setzungen wurde eine Abschatzung der zu
erwartenden Setzungen moglich. In Abb. 3.57 sind die Setzungskurven der Eckpunkte des
Versuchsbeckens dargestellt. Die Eckpunkte 1 und 4 sind jene Ecken des Versuchsbeckens,
welche sich im Bereich der landseitigen Dammbdéschung befinden (abgesenkte
Beckenwand). Die Eckpunkte 2 und 3 sind jene Ecken des Versuchsbeckens, welche sich im
Bereich der wasserseitigen Dammboéschung befinden. Im Diagramm ist weiters noch die im

Feld tatsachlich am Eckpunkt 2 beobachtete Setzungskurve dargestellt.

Die mit der exakten Setzung beschrifteten Punkte der beiden Kurven entsprechen jener
Setzung, welche zufolge der zuvor aufgelisteten Lastfalle zu erwarten ist. Die Reihenfolge
der Lastfélle entspricht der Aufzahlung. Es ist eindeutig zu erkennen, dass sich die
Setzungen bei den ersten drei Lastfallen, d.h. Lastfall ,Versuchsbecken leer",
,Dichtigkeitsprifung” und ,eingebauter Grundwasserleiter* parallel zueinander verhalten. Bei
der Dichtigkeitsprifung und beim Einbau des Grundwasserleiters sind die zusatzlich zum
Eigengewicht des Beckens wirkenden Lasten konstant Uber die Grundflache verteilt. Dies
fuhrt zu der beschriebenen Parallelitat. Erst beim Einbau der restlichen Bdden bis zur
Fertigstellung des Dammes sind Unterschiede zwischen den beiden Setzungsverlaufen zu

erkennen. Beim Volleinstau des Beckens sind schliel3lich leichte Hebungen im Bereich der
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Eckpunkte 1 und 4 zu erwarten. Dies resultiert daraus, dass sich sowohl der Dammkéorper,
als auch das Einstauwasser im Bereich der Eckpunkte 2 und 3 befinden. Diese hohen
Lasten kdnnen am anderen Ende des Beckens zum Effekt einer Hebung fuhren (sh. Abb.
3.58).
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Abb. 3.57: Setzungsverhalten des Versuchsbeckens nach Laststufen

5.00
t
5.00

0,00
t
-0.00

19.91
21.57

0.00 26.00

-0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

29.87
[mm]

Abb. 3.58: Setzungsmulde unter Versuchsbecken mit eindeutigem Extremum im Bereich der
wasserseitigen Dammboéschung (LF5) — Eckpunkt 2 (Feldmessung) eingekreist



Naturmafstablicher Modellversuch 111

3.8 Standsicherheitsberechnung des Modelldammes

Die zuvor erwahnten erdstatischen Vergleichsrechnungen hatten nicht nur zum Ziel, das
Setzungsverhalten abzuschatzen, sondern ein zweiter Schwerpunkt wurde auf die
Standsicherheit des Modelldammes gelegt. Die einzelnen Lastfalle, die im Rahmen der
Versuchsdurchfiihrung zu erwarten sind, wurden simuliert und die jeweilige Sicherheit

definiert.

Fur die Ermittlung der Standsicherheit des Modelldammes wurde, wie bereits bei der
Setzungsberechnung beschrieben, das Programm der Firma DC-Software verwendet.
Konkret fand hier das Programm DC-Bdschung Anwendung, welches die minimale
Sicherheit mittels des Verfahrens nach Krey-Bishop ermittelt. Die Berechnung erfolgte
gemal Eurocode 7 [16] und dem zugehdrigen nationalen Anwendungsdokument [17]. Das
Verfahren nach Krey-Bishop stellt eine Mdoglichkeit zur Ermittlung der Sicherheit von
Bdschungen dar, welche relativ rasch Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit liefert. Aus

diesem Grund ist es auch ein Verfahren, welches international haufig angewendet wird.

Fir den Nachweis wurde eine kreisformige Gleitflache angenommen. Dabei wird der von
dieser Gleitflache begrenzte Gleitkérper in einzelne Lamellen unterteilt, wobei die
Genauigkeit des Nachweises mit der Anzahl der Lamellen steigt. Der Sicherheitsfaktor n
errechnet sich aus dem Verhaltnis der rlckhaltenden Krafte zu den treibenden Kraften.

Hierbei werden die Momente um den Mittelpunkt der kreisformigen Gleitflache gebildet:

_ Z Mrickhaltend

= 37
" 2 Mtreibend (37)
n ... Sicherheitsfaktor [-]
Miickhaltend ... Momente mit rickhaltender Wirkung [kNm]
Miickhaltend ... Momente mit treibender Wirkung) [kNm]

Die in (37) aufsummierten Momente berucksichtigen grundsatzlich folgende Krafte:

- die in der Gleitflache wirkenden, riickhaltenden Scherkréafte,
- rickhaltende Krafte zufolge passiven Erddrucks,

- treibende Krafte zufolge Eigengewicht, Auflast und Wasserdruck.

Beim Verfahren nach Krey-Bishop werden die Scherkrafte, welche an den Innenseiten der

einzelnen Lamellen wirken, vernachlassigt und gehen somit nicht in die Berechnung ein.

Im Programm wurde ein Raster fir die Ermittlung des Mittelpunkts des Gleitkreises

vorgegeben. Dieses wurde entsprechend groR angenommen, um die tatsachlich
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ungunstigste Lage des Gleitkreises zu finden. Deshalb wurde auch die Bandbreite des
mdglichen Radius des Kreises von 0,5 m bis zu 30 m festgelegt. Diese Kombination aus
grolem Raster und groRem Radiusbereich hat zwar einen umso langeren Rechenprozess

zur Folge, liefert jedoch die minimale Sicherheit der Bdschung.

3.8.1 Berechnungsannahmen und Eingangswerte

Die bei der Untersuchung des Setzungsverhaltens vorhandenen Schwierigkeiten bezliglich
der Auswahl der Bodenkennwerte des Untergrundes waren bei der Untersuchung der
Standsicherheit des Modelldammes nicht gegeben. Hier wurde nicht der Untergrund,
sondern nur der Modelldamm selbst betrachtet. Die Geometrie des Modelldammes wurde
bereits zu Beginn des Projekts festgelegt. Die zu den verwendeten Modellbéden gehdérigen

Bodenkennwerte wurden angenommen.

3.8.1.1 Modellgeometrie

Die Geometrie des Modelldammes ist in Kapitel 3.2.1 detailliert beschrieben. Die Angaben

zu Langen, Breiten und H6hen wurden flir das Berechnungsmodell Gbernommen.

Im Gegensatz zur tatsachlichen Ausfilhrung des Dammkdrpers wurde im Modell eine 20 cm
starke Humusschicht an der Oberflache der Béschungen modelliert. Dies war notwendig,
damit die Unstetigkeiten hinsichtlich der oberflachennahen Bdschungsbriche vermieden
werden. Demnach wurde dieser Schicht eine geringe Kohadsion mit c¢ = 2,0 kN/m?
zugewiesen, damit der kritische Gleitkreis nicht auf der Oberflache verlauft und die
Ergebnisse verfalscht. Es ist anzumerken, dass diese Schicht keine Auswirkung auf die

Stabilitdt der Dammbdschung hat.

3.8.1.2 Bodenkennwerte

Als Berechnungsparameter wurden jene Bodenkennwerte in die Berechnung tUbernommen,
welche im Rahmen der bodenphysikalischen Laboruntersuchungen an den Modellbéden
ermittelt wurden. Da die Untersuchungen der Standsicherheit des Modelldammes bereits in
einem frihen Stadium des Projekts durchgefiihrt wurden, stellen die in die Berechnung

eingeflossenen Parameter die ungtlinstigsten Kennwerte dar.

Die in Tab. 3.10 aufgelisteten Bodenkennwerte decken sich jedoch hinreichend genau mit
den Werten der Modellbéden, um eine ausreichend genaue Aussage Uuber die
Standsicherheit treffen zu konnen. Die Geometrie des erdstatischen Modells, der
Schichtaufbau sowie die den einzelnen Schichten zugewiesenen bodenphysikalischen

Parameter konnen Abb. 3.59 enthommen werden.
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Tab. 3.10: Bodenparameter fiir die Standsicherheitsberechnung
Humus Dammschitt- Deckschicht Grundwasser-
material leiter
¢ [°] 27,5 27,5 22,0 30,0
¢ [KN/m?] 2,0 0,0 0,0 0,0
v [KN/m?] 11,0 20,0 19,0 21,0
000 150 .76 10.75 16.44 25.00
500 4 ' * ' ‘ '
. . 4.50
e . N
___.,-,,"/’ \;;:‘:-T;_\‘_V
—"""' — ——F 200
rl“.:...h_._ 130
. = 2.0 kKN/m
y y ! ! i ! Damm
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 |9 =275
c = 0.0kN/m?
JIY, = 20.0/20.0 kN/m?
Deckschicht
=220
C = 0.0 kN/m?
11Y,= 19.0/19.0 kN/m*
GW-Leiter
=30.0°
c = 0.0kN/m?
Y, = 21.021.0 kN/m?

Abb. 3.59: Modell zur Berechnung der Standsicherheit des Modelldammes (das Modell ist nach unten mit
der Fundamentplatte des Versuchsbeckens begrenzt)

3.8.1.3 Lastfalle

Bei der Ermittlung der Standsicherheit des Modelldammes wurden folgende Lastfélle
untersucht:

- Lastfall 1: Damm ohne Wasser, Dammkérper ohne Wirkung von Wasser.

- Lastfall 2: Volleinstau des Dammes, die Sickerlinie wird im Dammgquerschnitt bis zum
Bdschungsfuld als Kurve interpoliert, der Wasserspiegel wird vom Béschungsfuld aus
horizontal entlang der Gelandeoberflache gefihrt.

- Lastfall 3: Volleinstau des Dammes und Sickerlinie im Dammquerschnitt wie bei
Lastfall 2, zusatzliche Simulation der Kommunikation des Flusswasserstandes mit
dem Grundwasser durch die Aufbringung eines artesischen Wasserdrucks auf die
Unterseite der Deckschicht — tritt so bei der Versuchsdurchfihrung nicht auf.

- Lastfall 4: Volleinstau des Dammes und Simulation einer Dichtung im Bereich der

Dammkrone durch ein hydraulisches Gefalle (i = 1,0)
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- Lastfall 5: Volleinstau des Dammes und Simulierung der Dichtung analog zu
Lastfall 4, Simulierung der Kommunikation der Wasserstdnde durch Aufbringung
eines artesischen Wasserdrucks analog zu Lastfall 3 — tritt so bei der
Versuchsdurchflihrung nicht auf.

- Lastfall 6: Belastung analog zu Lastfall 3, Entspannungsmalfinahme durch Kiessaule
(d=0,5m) und Absenkung des artesischen Wasserdrucks (Einflussbereich der
Absenkung bis unter die Mitte der Dammkrone).

- Lastfall 7: Belastung analog zu Lastfall 5, Entspannungsmalfinahme durch Kiessaule
analog zu Lastfall 6.

- Lastfall 8: rascher Abfall des Wasserstandes auf ein Einstauniveau von nur mehr
0,5 m, langsame Absenkung der Sickerlinie im Dammquerschnitt und dadurch

erzwungene Belastung der wasserseitigen Dammbodschung.

3.8.2 Auswertung und Ergebnisse

Bei der Standsicherheitsberechnung wurden die zuvor aufgelisteten Lastfalle berlcksichtigt.

Der Ausnutzungsgrad ist wie folgt definiert:

Na ... Ausnutzungsgrad [-]
Eq ... einwirkende Krafte unter Berlicksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten [-]
Ry ... ruckhaltende Kréfte unter Bertcksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten [-]

Fir die Standsicherheitsberechnungen wurden die Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1 gesetzt.
Dadurch ergibt sich eine Vergleichbarkeit mit dem Sicherheitsfaktor (Reziprokwert). Der
jeweils errechnete Ausnutzungsgrad der Bdschung ist in Tab. 3.11 aufgelistet. Die
zugehdrigen Skizzen der Lastfalle mit den eingetragenen Gleitkreisen, der Lage des
Gleitkreis-Mittelpunkts, dem zugehoérigen Radius sowie mit der sich daraus ergebenden

Ausnutzung sind nachfolgend angeflhrt.

Tab. 3.11: Standsicherheit des Modelldammes, gegliedert nach Lastfallen

Lastfall 1 2 3 4 5 6 7 8

err. Ausnutzung [%] 78 86 369 78 0 86 78
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Die untersuchten Lastfadlle zeigen, dass der Damm einem Volleinstau und einer
entsprechenden Sickerlinie im Dammquerschnitt mit ausreichender Sicherheit standhalt.
Sobald jedoch eine Grundwasserkommunikation zwischen Land- und Wasserseite zufolge
Unterstromung des Dammes stattfindet, baut sich an der Unterseite der Deckschicht ein
Wasserdruck auf, der die Standsicherheit der Iluftseitigen Dammbdschung ns < 1,0
herabsetzt, wodurch es zum Versagen des Dammes kommen kdnnte. Die Simulation einer
Dichtung fihrt zwar in der Regel zu einer geringeren Ausnutzung, verschafft im Fall eines
artesischen Wasserdrucks bei Volleinstau jedoch auch keine Abhilfe. Erst die
Entspannungsmaflinahme in Form einer Kiessaule mindert den artesischen Wasserdruck im
Bereich der landseitigen Boschung so weit ab, dass es zu keinem Versagen mehr kommen
kann. Die beiden Lastfalle 3 und 5, welche zu einem Versagen fihren wiirden, haben flr den
die Versuchsdurchfiilhrung keine Relevanz, da diese aufgrund der vorhandenen

Druckentlastung so nicht auftreten kénnen.

Die in Lastfall 8 simulierte rasche Absenkung des Flusswasserspiegels bringt die
wasserseitige Bdschung in den Bereich des Grenzgleichgewichts. Dies zeigt, dass dieser

Lastfall keinesfalls zu unterschatzen ist.
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3.9 Vorversuch

3.9.1 Allgemeines

Der Vorversuch stellt einen simulierten Versuchsablauf zur Untersuchung der Sensibilitat
aller Sensoren sowie zur Beobachtung der Vorgange im Damm-Modell unter hydrostatischer
bzw. hydrodynamischer Belastung dar. Darlber hinaus sollen erste Erkenntnisse und
Erfahrungen fir die Optimierung weiterer Versuchsreihen gewonnen werden. Demnach

bedeutet dieser Versuch einen Testlauf fur alle Komponenten.

Im Hinblick auf die messtechnischen Systeme erfolgte zwar bereits im Rahmen der
Kalibrierungsmafinahmen die grundsétzliche Uberpriifung unter Laborbedingungen, deren

Zusammenwirken in eingebautem Zustand im Feld ist jedoch nicht bekannt.

Durch diesen Vorversuch soll somit die Versuchsanordnung in ihrer Gesamtheit Uberprift
werden. Dieser Testlauf bietet zugleich die Moglichkeit, versteckte oder erst durch die
hydraulische und hydrodynamische Belastung auftretende Mangel zu erkennen und zu
beheben. Zusatzlich kdnnen einzelne Bestandteile und Abldufe, welche einer weiteren
Optimierung bedtrfen, noch vor dem Start des eigentlichen Versuchsprogramms optimiert

werden.

Beim Vorversuch erfolgte die Druckentlastung mittels einer Kiessaule mit einem
Durchmesser von 20 cm. Diese wurde in der Langsachse des Messprofils unmittelbar am
landseitigen Boschungsful® angeordnet. Zur Quantifizierung der austretenden Sickerwasser
wahrend des simulierten Hochwassers wurde ein Messwehr herangezogen, das vorab im
Wasserbaulabor der TU Wien kalibriert wurde. Auf diese Weise konnte die Messgenauigkeit
ohne zusatzliche Messgerate verbessert werden. Die restlichen Messeinrichtungen, welche

im Modell eingesetzt wurden, sind in Kapitel 3.6 beschriebenen.

3.9.2 Hochwasserszenario

Das flir den Vorversuch herangezogene Hochwasserszenario stellt eine sogenannte kurze
Hochwasserwelle mit moglichst stufenférmigem Verlauf dar. Bei diesem Szenario wurde der
Wasserstand gezielt auf dem Niveau der charakteristischen Wasserstande konstant gehalten

und jeweils ein stationarer Stromungszustand an der Kiessdule abgewartet.

Als charakteristische Wasserstande gelten Hohenniveaus im Bereich der Schichtgrenze
zwischen dem Grundwasserleiter und der Deckschicht, im Bereich der Gelandeoberkante
(Oberkante der Deckschicht) und der Zustand des benetzten Dammful’es. Nach Erreichen
des festgelegten hdchsten Stauzieles bzw. des simulierten Hochwasserwellenscheitels

wurde der Wasserstand kontinuierlich abgesenkt.
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Aufgrund der erwarteten kurzen Einstauzeiten und geringen Stauhdéhen wurde nicht von
einer vollstdndigen Sattigung des Dammkorpers ausgegangen. Die Einstaudauer war so
festgelegt worden, dass sich lediglich im Untergrund bzw. Grundwasserleiter ein stationarer
Zustand ausbilden konnte. Da die Ausbreitung der Dricke in durchlassigen Bdden rasch

erfolgt, war eine derartige Vorgehensweise zur Uberpriifung des Modells ausreichend.

3.9.3 Auswertung
Bei der Durchfiihrung des Vorversuchs konnte Folgendes beobachtet werden:

Entlang des gesamten Messprofils konnte ein Druckanstieg verzeichnet werden. Dies
bestatigt die ausreichende Durchlassigkeit des Grundwasserleiters. Aufgrund der
Beobachtungen kann davon ausgegangen werden, dass das Material des
Grundwasserleiters an keiner Stelle zu stark verdichtet wurde, was zu einer Verzdgerung

des Druckanstiegs flihren konnte.

Auf der landseitigen Modellhalfte war eine rasche Reaktion der Porenwasserdruckgeber zu
erkennen. Das Wasser hatte zu diesem Zeitpunkt jedoch das Niveau der Sensoren noch
nicht erreicht. Mogliche Ursache flr den vorzeitigen Druckanstieg auf der Unterseite der
Deckschicht ist die aus den Poren vor dem steigenden Wasser entweichende Luft. Aufgrund

der erheblich geringeren Durchlassigkeit der Deckschicht kann hier ein Staudruck auftreten.

Nach der Unterbrechung der Wasserzufuhr in das Versuchsbecken war entlang des
Messprofils ein stetiger Abfall des Druckes bis zum Erreichen eines Beharrungszustandes im
Grundwasserleiter zu erkennen. Dabei hat sich das in die Kiessaule eingesickerte Wasser in
diesem Zeitraum entspannt. Es ist somit anzunehmen, dass es im Bereich der Pegelrohre zu
einem rascheren Anstieg des Wasserspiegels als im restlichen Grundwasserleiter kommt.
Das Abwarten eines Beharrungszustandes bzw. eines stationaren Strémungszustandes ist

fur die Auswertung bei den weiteren Versuchen unumganglich.

Die Auslasskonstruktion auf Basis eines kommunizierenden Gefaltes liber einen am Becken
angeschlossenen Schlauch bedarf noch weiterer Optimierung. Um eine genauere Steuerung
des Wasserstandes im Versuchsbecken erwirken zu konnen, missen Zu- und Abfluss in

bzw. aus dem Becken noch genauer gesteuert werden.

Die Uber die Bodenschichten hinausragenden Pegelrohre erfahren unter Windeinwirkung
Bewegungen, welche Uber die Kabel der Pegelsonden auf diese Ubertragen werden. Um
eine mogliche Beeinflussung der Messergebnisse zu verhindern, missen durch

entsprechende MalRnahmen die Pegelrohre besser fixiert und stabilisiert werden.

Auf Grundlage der Beobachtungen aus dem Vorversuch kann trotz noch erforderlicher

Optimierungen von einem funktionstiichtigen Modell gesprochen werden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Durchflihrung des Vorversuchs konnten samtliche Komponenten des Modelldammes
und der gesamten Versuchsanlage auf ihre Funktionstlichtigkeit sowie ihr Zusammenwirken
Uberprift werden. Hinsichtlich der eigentlichen Versuchsreihe zur Untersuchung der
Unterstromung von Hochwasserschutzdammen steht somit ein voll funktionsfahiger,
naturmafstablicher Modelldamm zur Verfugung. Die weitere Forschungstatigkeit unterteilt

sich grob in:

- Physikalische Modellversuche,

- Numerische Modellrechnungen.

Die physikalischen Modellversuche umfassen Versuchsreihen zur Beobachtung der
Druckverldufe auf die bindige Deckschicht und die daraus resultierende Gefahr eines
hydraulischen Grundbruchs zufolge Unterstrdmung eines Dammes. In diesem
Zusammenhang wird die zeitliche und raumliche Wirkungsweise von Drainageelementen zur
Druckentlastung, vor allem von Kiessdulen, untersucht. Hierbei wird das Hauptaugenmerk
auf die Quantifizierung der austretenden Sickerwasser gelegt. Die Messungen der
Sickerwasseraustritte werden mit Hilfe von Messwehren mit einem Durchmesser von 20, 40

und 60 cm erfolgen.

Wahrend der einzelnen Versuche werden kurze sowie lange Hochwasserwellen simuliert,
wobei der genaue Ablauf der einzelnen Hochwasser aufgrund der Erkenntnisse aus dem
Vorversuch festgelegt wird. Die Hochwasserganglinien werden so gewahlt, dass sich
stationdre und instationare Zustande einstellen und diese beobachtet werden kénnen. Um
Ruickschlisse auf die groRtmdégliche Sickerwasseraustrittsmenge zu bekommen, wird der
stationdre Zustand beim Wasseraustritt aus der Saule abgewartet. Dies wird bei

unterschiedlichen Wasserstanden auf Grundlage einer stufenférmigen Ganglinie erfolgen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus den physikalischen Modellversuchen sollen im Rahmen
der wissenschaftlichen Studie umfangreiche numerische Modellrechnungen durchgefihrt
werden. Ziel ist es, das numerische Modell am physikalischen Modell, also dem
naturmafstablichen Modelldamm, zu kalibrieren. Eine Studie zur Untersuchung einzelner
Parameter, beispielsweise wie Durchlassigkeitsbeiwert, Machtigkeit der einzelnen Schichten
etc., soll im Zuge der weiterfihrenden Arbeiten, die jedoch nicht Gegenstand dieser

Diplomarbeit sind, zum besseren Verstandnis tber den Einfluss dieser Kennwerte dienen.
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