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Vorwort

Bei Hochwasserereignissen kommt es in unseren dicht besiedelten Landschaftsraumen immer
wieder zu Abflissen, die groRe Schaden verursachen. Um dem entgegenzuwirken, wurden
und werden auch weiterhin eine Vielzahl von Hochwasserriickhaltebecken gebaut. Bei der
Umsetzung sind verstarkt okologische und das Landschaftsbild betreffende Aspekte zu
beachten. Daher werden vermehrt kleinere Anlagen mit Oberstrémbaren Absperrddmmen
geplant, da bei dieser Bauweise der Freibord entfallen kann und somit eine bessere
Einbindung des Bauwerkes in die Umgebung mdglich ist.

Bei voll Uberstrombaren Dammen wird als Hochwasserentlastungsanlage die luftseitige
Dammbdschung genutzt, die daher gegen den Stromungsangriff des Wassers geschutzt
werden muss. Als klassische Bauweisen kommen hierfir in der Regel Lockerdeckwerke aus
Schittsteinen oder Steinsatz zur Anwendung. Da diese aus Sicht des Landschaftsbildes oft als
storend empfunden werden (,,Steinwiste”), die erforderlichen Unterhaltungsarbeiten
aufwandig sind und der Bau erhebliche Kosten verursacht, wurde seit langem nach neuen
bautechnischen Losungsansétzen fur die Boschungssicherung gesucht. Herr Queiler stellte
sich dieser fachertbergreifenden Aufgabe, bei der neben den wasserbaulichen auch
geotechnische Fragestellungen einzubeziehen waren.

Fur flachgeneigte Damme wird als alternative Bauweise ein kohdrentes Deckwerk aus
Mastix-Schotter, einem bituminds gebundenem Einkornsplitt, vorgestellt. Hierfir wurde ein
theoretischer Bemessungsansatz formuliert, der im Rahmen von groBmafRstéblichen Unter-
suchungen an wasserbaulichen Modellen Uberprift und verifiziert wurde, so dass ein
vollstandiges Dimensionierungskonzept abgeleitet werden konnte.

Als Sicherungselement flr steilgeneigte Boschungen werden des Weiteren Verbund-
bauweisen behandelt, deren Stabilitdt auf dem Zusammenwirken von Geotextilien mit dem
Dammbaustoff basiert. Fir diese treppenférmig konzipierte Entlastungsanlage war die Ermitt-
lung der Druckverhéltnisse an der Sohle von besonderem Interesse, um Riickschliisse auf die
sich hieraus ergebenden Stromungskrafte ziehen zu kénnen. Daher wurde fir ein derartiges
System die Druckverteilung an der Sohle fiir verschiedene Abflussgréfien und Strémungs-
zustdnde in Modellversuchen gemessen. Darauf aufbauend wurden Vorschldge fir die
Bestimmung der Krafte erarbeitet, die aus der Uberstrémung resultieren.

Das Deckwerk aus Mastix-Schotter wurde zwischenzeitlich an mehreren Hochwasserriick-
haltebecken als Boschungssicherung eingebaut. Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels wird ein-
drucksvoll dokumentiert, dass mit dieser Bauweise eine anwendungsreife und wirtschaftliche
Alternative zu den bisher gangigen Sicherungselementen zur Verfligung steht.

Karlsruhe, im Dezember 2005 Hans Helmut Bernhart






Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir Wasser und Gewaésserentwicklung, Bereich Wasserwirtschaft und
Kulturtechnik, der Universitat Karlsruhe.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. H. H. Bernhart, der das Hauptreferat fur
meine Dissertation bernommen hat. Er hat die Entstehung dieser Arbeit tber Jahre fachlich
begleitet und mich mit seinem wertvollen Rat fortwahrend unterstutzt. Die freundschaftliche
Zusammenarbeit war flr mich eine stete Motivation.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. H.-E. Minor und Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. F. Nestmann
mdchte ich mich ausdriicklich fur die Ubernahme der Korreferate bedanken. Ich freue mich,
dass ich die beiden Herren flr diese Aufgabe gewinnen konnte.

Fur die gute Zusammenarbeit und die vielen konstruktiven Diskussionen mit meinen Projekt-
partnern Prof. Dr.-Ing. habil. J. Brauns, Dr.-Ing. A. Bieberstein, Dipl.-Ing. (FH) H. Reith und
Dipl.-Ing. H. Woérsching aus der Abteilung Erddammbau und Deponiebau des Institutes flr
Bodenmechanik und Felsmechanik mdchte ich mich ebenfalls sehr bedanken.

Stellvertretend fir alle Mitarbeiter aus dem Werkstattbereich des Institutes bedanke ich mich
bei den Herren Dipl.-Ing. (FH) M. Lésche, H. Weiher (Betriebsingenieur), W. Helm (Werk-
stattmeister) und G. Kihn fiir deren Hilfe.

Zum Gelingen meiner Arbeit trugen mehrere Vertiefer- bzw. Diplomarbeiten wesentlich bei.
Den Kollegen Dipl.-Ing. F. Seidel, Dipl.-Ing. N. Barth und Dipl.-Ing. S. Hoch sei fir ihren
Einsatz und die mir gewahrte Unterstiitzung ein grol3es Dankeschén ausgesprochen.

Ferner haben mich als Hilfswissenschaftler Dipl.-Ing. Gerd Wechsler, Dipl.-Ing. Eva Seibold,
Dipl.-Ing. Robert Mikovec und cand.-Ing. Toméas Arana Villafan unterstitzt. Auch ihnen sei
an dieser Stelle fur ihre hilfreichen Téatigkeiten gedankt.

Insgesamt mdchte ich mich bei allen Mitarbeitern des Institutes flr die kollegiale Zusammen-
arbeit bedanken. Mein besonderer Dank gilt meiner Kollegin Dipl.-Ing. Leonie Kontusch fir
die sehr gute und angenehme Arbeitsatmosphare in unserem gemeinsamen Biiro.

Fur die kritische Durchsicht des Manuskriptes bedanke ich mich herzlich bei meinen Kolle-
gen Dr.-Ing. Andreas Bieberstein, Dipl.-Ing. Frank Seidel und meiner Frau Sabine Wenzel.

Mein grofiter Dank gilt abschlieBend meiner Familie, die mir die Freirdume zum Anfertigen
dieser Dissertationsschrift gegeben hat. Das Verstdndnis und die Geduld meiner Frau Sabine
waren fir mich die wichtigste Unterstiitzung. Bei meinen beiden Kindern Hannah und Jonas
entschuldige ich mich fir meine haufige Abwesenheit in den zurlckliegenden Monaten!






Kurzfassung

In den vergangenen Jahren wurde beim Bau von Hochwasserriickhaltebecken wegen 6kolo-
gischer Aspekte und aus Grinden der Landschaftsvertraglichkeit vermehrt die Anwendung
von uberstrombaren Ddmmen zur Hochwasserentlastung angestrebt. Bei vollstandig Uber-
strombaren Absperrbauwerken kann auf den Freibord verzichtet werden, weshalb niedrigere
Dammhohen als bei Hochwasserriickhaltebecken mit klassischer Hochwasserentlastungs-
anlage verwirklicht werden kénnen. Dadurch lassen sich derartig gestaltete Dd&mme besser in
die Umgebung einbinden, und der Eingriff in das lokale Kleinklima ist geringer.

Aus den genannten Anforderungen ergibt sich die Notwendigkeit, technische Sicherungs-
elemente fiir den Schutz von Uberstromstrecken verfliigbar zu machen. Als klassische
Bauweise fir diesen Zweck sind bisher die Lockerdeckwerke anzusehen, mit denen die
meisten Uberstrémbaren Dadmme in Baden-Wiirttemberg ausgestattet sind.

Um auch andere Bauweisen fiir den Erosionsschutz von Uberstromstrecken einsetzen zu
kdnnen, waren umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich. In einem For-
schungsprojekt an der Universitat Karlsruhe (TH) wurden daher zwei ausgewdhlte alternative
Bauweisen untersucht: das Deckwerk aus Mastix-Schotter, einem bituminds gebundenen
Einkornsplitt, und die Verbundbauweisen, deren Stabilitdt auf dem Zusammenwirken von
Geotextilien mit dem Dammbaustoff basiert. Das zentrale Thema dieser Arbeit liegt in der
Behandlung dieser beiden innovativen Bauweisen.

Fur das kohérente Deckwerk aus Mastix-Schotter wird ein theoretischer Bemessungsansatz
aufgestellt, der in umfangreichen Laborversuchen tberprift wurde. Aus den Ergebnissen wird
ein vollstdndiges Dimensionierungskonzept abgeleitet, das im Rahmen dieser Arbeit in seinen
Einzelheiten vorgestellt wird. Der Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis wird
anhand eines Ausfuhrungsbeispiels erldutert. Insgesamt steht mit dem Mastix-Schotter eine
Bauweise zur Sicherung von Uberstromstrecken zur Verfligung, die technisch ausgereift ist
und gleichzeitig aus wirtschaftlicher Sicht eine kostenglnstige Variante der Bdschungs-
sicherung darstellt.

Fur die Verbundbauweisen war aus hydraulischer Sicht die Ermittlung der Druckverhéltnisse
an der Sohle treppenférmiger Entlastungsanlagen von besonderem Interesse, da hieraus die
Kraftwirkung auf das Sicherungselement bestimmt werden kann, die aus der Uberstromung
resultiert. Zur Messung der Druckverteilung wurde ein Modell konzipiert, welches der
Kléarung dieser Fragestellung diente. An 16 Messstellen wurde der Druck in Abhé&ngigkeit von
verschiedenen Sohlformen erfasst und aufgezeichnet. Bei der Auswertung der Daten werden
Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Forschergruppen gezogen. Insgesamt wurde fur die
Verbundlésungen auf Grund der durchgefilhrten Messreihen eine wichtige Eingangsgrofie
quantifiziert. Die Erarbeitung eines volistandigen Dimensionierungskonzeptes fur diese
Bauweise ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.



Abstract

Because of ecological aspects and a better integration in the landscape it becomes more and
more common to build flood protection basins with overflowable dams. Completely
overflowable dams help to keep the height of the construction low and avoid the need of an
extra building for flood relief. These kind of dams can be hidden in the landscape much better
than higher dams with a classical flood relief. The interference in the local climate is small.

The consequences of requirements are to find technical solutions to protect an overflowable
dam segment. The most conventional construction types are the rip-rap revetments. Most of
the overflowable dams at flood protection basins in Baden-Wurttemberg are built this way.

It was necessery to perform extensive scientific investigations to use other construction
methods to protect the downstream slope of such embankments against erosion. In a research
project at the University of Karlsruhe, Germany, two different erosion protection systems
were examined: a revetment out of Open Stone Asphalt that consists of crushed sandstone
coated with sand mastic, and composite constructions that get their stability against hydraulic
loads from the combination of geotextils and the dam material. The burden of this thesis deals
with these two innovative erosion protection systems.

At first the Open Stone Asphalt was examined. An analytical statical concept for this
coherent, self-supporting revetment is described. Laboratory tests were performed to validate
the analytical concept. A concept for dimensioning was developed to determine a revetment
built with Open Stone Asphalt. This concept will be presented in detail. An important part of
the research project was to transfer the theoretical knowledge into practice. The application of
the Open Stone Asphalt in practice is illustrated by an example. The construction method can
be regarded as being suitable for general implementation. With the Open Stone Asphalt as a
revetment it is possible to build an erosion protection system that technically works and that
from an economical point of view represents an alternative for a reasonable price.

The second construction method to protect an embankment to withstand a hydraulic load is
based on the use of geotextils. For these composite constructions the measurement of the
pressure field on the bottom of a stepped spillway was the main aim. The external forces that
appear during the overtopping of a dam can be determined out of the pressure field. For the
measurement a model with seven steps was built. 16 measuring points were fixed on the
bottom of the model where the pressure filed was recorded for several shapes of the steps. The
analysis of the data includes comparisons with the results of other model tests. The
measurements on the model of the stepped spillway lead to the result that an important value
for the dimensioning of the composite constructions was quantified. The formulation of a
complete dimension rule for this construction method is still outstanding.
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Einleitung 1

1 Einleitung

An FlieBgewéssern sind Schwankungen der Wasserfuhrung ein natdrlicher Prozess, der
malgeblich fur die morphologische Préagung der Erdoberflache verantwortlich zeichnet.
Abhangig von klimatischen, lokalen und jahreszeitlichen Einfliissen andert sich die Abfluss-
groRe in Bachen und Flissen vom Niedrigwasser bis zu Hochwasserereignissen. Die Natur
hat sich Uber Jahrtausende auf diesen Rhythmus eingestellt und gelernt, sich den unterschied-
lichen Bedingungen in der Talaue anzupassen. Veranderungen in der Flusslandschaft auf
Grund der Gewaésserdynamik bieten Flora und Fauna immer wieder die Mdglichkeit, sich zu
entwickeln und zu entfalten. Die Abflussdynamik ist somit lebensnotwendig fur den Erhalt
eines gesunden und natirlichen Auensystems. Der Abfluss von extremen Hochwasser-
ereignissen an FlieBgewassern ist ein Naturereignis, das zwar statistisch gesehen nur selten
auftritt, jedoch langfristig betrachtet zum normalen Abflussgeschehen gehort.

Die Menschen haben auf den Aspekt der FlieBgewasserdynamik bei der Besiedlung der
Talrdume nicht immer Ricksicht genommen. Wahrend alte Siedlungen und Ortskerne haufig
auf dem Hochufer gelegen und damit weniger uberflutungsgefahrdet sind, wurden neuere
Siedlungsstrukturen vermehrt in den tiefliegenden natiirlichen Uberschwemmungsgebieten
der Flusslaufe angeordnet. In diesen Siedlungsgebieten wurden durch den Bau von Wohn-
gebauden und gewerblichen Objekten, durch die Schaffung von Infrastruktureinrichtungen
sowie die Erstellung technischer Anlagen Sachgiter geschaffen, die sich volkswirtschaftlich
betrachtet zu einem hohen monetaren Wert summieren.

Trotz héaufig auftretender, erheblicher wirtschaftlicher Schaden durch Hochwasserereignisse
in der Vergangenheit wie beispielsweise in Deutschland am Rhein (1978, 1983, 1988, 1993,
1995, 1999), und in jlngerer Zeit an der Oder (1997), der Donau (1999, 2002) und der Elbe
(2002) werden nach wie vor Talrdume fur eine Neubesiedlung erschlossen.

Durch den Verlust von Teilen der urspriinglichen Uberschwemmungsgebiete in der Talaue
wurde der Verlauf der Hochwasserwellen an den FlieRgewassern durch den Menschen stark
beeinflusst. Die fehlenden Retentionsraume fuhren zu einer Erhéhung des Hochwasserschei-
tels bei einer gleichzeitigen Beschleunigung der flieBenden Welle. Dieser Zusammenhang
fihrt zu einer Verscharfung der Hochwassersituation in den stromabwarts gelegenen
Gebieten.

Durch die Siedlungsentwicklung und die verstarkte Hochwassertendenz entsteht zunehmend
die Notwendigkeit, Hochwasserschutzmanahmen umzusetzen, um das betrachtliche
Schadenspotential in den Talrdumen zu mindern. An diese Feststellung knlipft das 5-Punkte-
Programm der Bundesregierung ,,Arbeitsschritte zur Verbesserung des vorbeugenden
Hochwasserschutzes vom September 2002 an, das unter dem Eindruck des Hochwasser-
ereignisses an der Elbe (2002) verfasst wurde.



2 Einleitung

In dem Programm werden drei wesentliche Schwerpunkte formuliert, die Grundlage fiir ein
gemeinsames Hochwasserschutzprogramm von Bund und L&ndern in Deutschland sein
sollen:

Den Flissen mehr Raum geben
Hochwasser dezentral zurlickhalten
Siedlungsentwicklung steuern — Schadenspotentiale mindern

Die Verwirklichung von SchutzmaRnahmen birgt jedoch auch gewisse Risiken. Haufig wird
bei den Anliegern das trigerische Gefuhl der vollkommenen Sicherheit erzeugt, woraufhin
das Bewusstseins verloren geht, bei extremen Abflussgréfien trotz Schutzeinrichtungen vom
Hochwasser betroffen zu sein. Dies fiihrt in der Regel zu einer weiteren Anhdufung von Ver-
maogenswerten in den bis zum Bemessungsabfluss geschiitzten Gebieten. Wird der Be-
messungsabfluss jedoch Gberschritten, ist das Schadenspotential entsprechend grof3, da die
Menschen nicht mehr auf eine Uberflutung eingestellt sind (FELDHAUS 2005).

Zu den Aufgabenfeldern der Planer und Fachleute, die im Bereich des Hochwasserschutzes
tatig sind, sollte es daher zahlen, die Anwohner und Betroffenen fur die Hochwassergefahr zu
sensibilisieren. Es muss immer wieder betont und deutlich hervorgehoben werden, dass ein
absoluter Hochwasserschutz nicht erreichbar ist.

1.1 Veranlassung und Motivation fir die Arbeit

MafRnahmen zum Hochwasserschutz sind hdaufig mit dem Bau von Ddmmen und Deichen als
Schutzeinrichtungen vor Hochwasser verkniipft. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit
diesem Themengebiet, wobei als Besonderheit die Sicherung von Dammbauwerken gegen die
hydraulische Belastung, die aus einer Uberstromung resultiert, behandelt wird.

Die Anwendung von Uberstromstrecken ist eng verbunden mit den drei oben zitierten
Schwerpunkten aus dem 5-Punkte-Programm der Bundesregierung. Uberstromstrecken kon-
nen als ungesteuerte Einlaufbauwerke fir Polderrdume verwendet werden und damit den
Flussen mehr Raum geben, sie kdnnen im Rahmen des dezentralen Hochwasserschutzes als
Entlastungsanlagen von Hochwasserriickhaltebecken konzipiert werden und in Form von
Notentlastungen zur Minderung der Schadenspotentiale im Hochwasserfall beisteuern.

Die Beschaftigung mit dem Themengebiet der tberstrombaren Damme ist insbesondere eine
Folge der Bemuhungen in Baden-Wirttemberg, den dezentralen Hochwasserschutz zu forcie-
ren. Durch den Ruckhalt von Hochwasser in der Flache soll der Tendenz zur Abflussver-
starkung in den Flusslaufen entgegen gewirkt werden.
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Um dieses Ziel zu verfolgen, wird im 5-Punkte-Programm der Bundesregierung u. a. die
»Errichtung von ,griinen” Hochwasserriickhaltebecken* genannt. Neben der Forderung nach
aquatischer, amphibischer und terrestrischer Durchgéngigkeit solcher Rickhaltebecken
(ATV-DVWK 2001), der durch den Bau von entsprechenden Durchlassbauwerken nachge-
kommen wird, missen die erforderlichen Dammbauwerke nach Madglichkeit landschafts-
vertraglich in die Umgebung eingebunden werden (ATV-DVWK 2001). Bezuglich des
Landschaftsbildes bieten tberstrombare Damme Vorteile, da bei ihnen auf den Freibord
verzichtet werden kann und somit niedrige Dammhohen realisiert werden konnen (BERNHART
2003).

In dem Leitfaden ,,Dammscharten in Lockerbauweise bei Hochwasserriickhaltebecken® der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wiurttemberg wurden fir den Bau von Dammscharten
lediglich Lockerdeckwerke empfohlen (LFU 1997). Diese Bauweise eignet sich auf Grund
ihrer spezifischen Eigenschaften nicht fur jeden Standort und weist einige Nachteile auf. Die
Bemessung am Einzelstein macht die Lockerdeckwerke empfindlich gegen lokale Uber-
lastung, und die gemaR WEsSTRICH (LFU 1997b) in vielen Anwendungsfallen notwendigen
Querriegel sind als problematisch einzustufen. Durch Bewegungen innerhalb des Deck-
werkes, die durch eine Uberstromung oder durch Setzungserscheinungen verursacht sein
konnen, bilden sich unter Umstdnden Fugen hinter den Querriegeln aus. Durch den
Stromungsangriff kann es zu einer Destabilisierung des Deckwerkes kommen. Das fuhrt zu
einer zusatzlichen Erosionsgefahr. Weiterhin ist der Bau von Querriegeln aus wirtschaftlicher
Sicht nicht erstrebenswert, da er einen betrachtlichen Teil der Baukosten des gesamten
Sicherungselementes ausmacht.

Daher sollen alternative Bauweisen fir die Sicherung von Uberstromstrecken untersucht
werden, die auf einem statischen Bemessungskonzept basieren und vor der Anwendung in der
Praxis unter Laborbedingungen uberprift wurden. Anschlieend konnen solchermalien
erprobte Bauweisen fur die Bauausfihrung zur Verflgung gestellt werden.

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
~Uberstrombare Damme — landschaftsvertragliche Ausfiihrungsvarianten fiir den dezentralen
Hochwasserschutz in Baden-Wirttemberg®“, entwickelt. Das Forschungsprojekt wurde im
Auftrag der Projekttragerschaft ,,Programm Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung*
(BWPLUS) des Landes Baden-Wurttemberg unter den Zuwendungsnummern BWC 20005
und BWT 22004 gefordert. Die Bearbeitung erfolgte an der Universitdt Karlsruhe (TH)
gemeinschaftlich am Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik sowie am Institut fir
Bodenmechanik und Felsmechanik.
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1.2 Inhalte und Ziele

Im Rahmen des genannten Forschungsprojektes wurden zwei sehr unterschiedliche Bauwei-
sen fur die Gestaltung der luftseitigen Bdschungssicherung von Gberstrombaren Ddmmen un-
tersucht. Wahrend sich das koharente Deckwerk aus Mastix-Schotter fur flache Bdschungen
eignet, liegt der Einsatzbereich von Verbundbauweisen bei steil geneigten Boschungen. Die
Vorstellung der jeweils erzielten Ergebnisse mit einer Betonung der hydraulischen Aufgaben-
stellungen ist der wesentliche Inhalt dieser Dissertationsschrift. Der folgende Text gibt einen
kurzen Uberblick tiber den Aufbau der Arbeit, die in acht Hauptkapitel untergliedert ist.

Nach der Einleitung folgt in Kap. 2 als Einstieg in die Thematik eine allgemeine Behandlung
der tberstrombaren Dd&mme. Ein kurzer Rickblick in die Geschichte und historische Entwick-
lung des Dammbaus vermittelt die lange Tradition, die derartigen Bauwerken zu Grunde liegt.
Bereits vor Jahrtausenden wurden Dammbauten zum Zweck des Hochwasserschutzes
errichtet. Anschliefend wird der Blick in die Gegenwart gelenkt. Die fur den Bau von Hoch-
wasserruckhaltebecken und insbesondere von deren Entlastungsanlagen zu beachtenden
Regelungen in der novellierten Fassung der DIN 19700 (2004) werden erl&utert. Beim Bau
und Betrieb von Hochwasserriickhaltebecken sind grundsétzlich die Regelungen der Teile 10
bis 12 zu bericksichtigten. Am Ende des Kapitels werden die verschiedenen Anwendungs-
moglichkeiten Uberstrombarer Ddmme benannt. Hierbei wird der Themenbereich der
Notentlastungen an FlieRgewéssern besonders ausfihrlich diskutiert.

Die bekannten und iblichen Bauweisen zur Sicherung von Uberstromstrecken werden in
Kap. 3 vorgestellt. Als gangigstes Sicherungselement bei Uberstrémstrecken an Hochwasser-
rickhaltebecken in Baden-Wirttemberg sind bisher die Lockerdeckwerke zu bezeichnen, die
vielfach beim Bau von Dammscharten oder Uberstromstrecken eingesetzt werden. Aber auch
andere Bauweisen zur Bdschungssicherung wie die Steinpflasterung, die Verwendung von
Geogittermatratzen und das Verfahren der Bodenverfestigung werden erwéhnt. Eine zuver-
lassige Boschungssicherung lediglich durch Grasbewuchs kann nicht empfohlen werden.
Abschlielend werden in diesem Kapitel die neuartigen Elemente zur Sicherung von
uberstrombaren Dammbdschungen wie das Mastix-Schotter-Deckwerk und die Verbundbau-
weisen behandelt.

Mit dem Bau von Uberstromstrecken sind bestimmte Anforderungen verbunden, die an
uberstrombare Ddmme gerichtet werden. In Kap. 4 werden die landschaftsgestalterischen und
gewaésserspezifischen Aspekte von landschaftsvertrdglichen Bauweisen gleichermalien
angesprochen wie die technischen Erfordernisse, die bei der Planung und beim Bau zu
berucksichtigen sind.

AnschlieBend folgt die Auseinandersetzung mit den Bauweisen, die im Rahmen des For-
schungsprojektes an der Universitat Karlsruhe (TH) untersucht wurden. Sowohl der Mastix-
Schotter als auch die Verbundbauweisen wurden bislang in Deutschland fiir den Anwen-
dungsfall zur Sicherung von Gberstrombaren Da&mmen nicht verwendet.
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Kap. 5 hat das kohédrente Deckwerk aus Mastix-Schotter zum Inhalt. Fur diesen bituminds
gebundenen Einkornsplitt wird ein theoretisches Bemessungskonzept fiir die Dimensionie-
rung der erforderlichen Deckwerksdicke auf der luftseitigen Bdschung an Uberstrémbaren
D&mmen entwickelt. Der statische Bemessungsansatz wird anhand eines Deckwerkelementes
hergeleitet.

Das Bemessungskonzept wurde in umfangreichen physikalischen Modellversuchen an einer
Kipprinne, deren Neigung verstellt werden konnte, und an einem Halbdamm-Modell in
naturdhnlichem Malistab verifiziert. Die Vorgehensweise bei den Untersuchungen wird
ausfihrlich erldutert. Neben der Beschreibung des Bemessungskonzeptes werden die
konstruktiven Details beschrieben, die bei der konkreten Umsetzung in die Praxis zu beachten
sind.

Im Rahmen eines Pilotprojektes erfolgte der Forschungstransfer dieser neuen Bauweise in die
Praxis (Kap. 6). Am Hochwasserriickhaltebecken Mdnchzell stdéstlich von Heidelberg
wurde die komplette Uberstrémstrecke nach den in dieser Arbeit beschriebenen Bemessungs-
vorschriften dimensioniert und die Ausfiihrungsreife unter Beweis gestellt.

Insgesamt wird in den Kap. 5 und 6 ein in sich geschlossenes Anwendungskonzept
vorgestellt, welches das gesamte Spektrum von den ersten Grundsatziberlegungen bis hin zur
Bauausfuihrung in einem Pilotprojekt abdeckt.

Bei den Verbundbauweisen in Kap. 7 handelt es sich um eine Form der Béschungssicherung
uberstrombarer Dadmme, die aus dem Zusammenwirken von Geotextilien mit dem
Dammbaustoff entsteht. Aus der Kombination ergibt sich ein Sicherungselement, das einer
erheblichen hydraulischen Belastung standhalten kann. Da die in dieser Arbeit né&her
betrachteten Verbundbauweisen zu den treppenférmigen Entlastungsanlagen z&hlen, wird die
Hydraulik derartiger Systeme erldutert.

Fur die Dimensionierung von Verbundbauweisen sind die Krafte, die aus der Uberstrémung
resultieren, eine zentrale EingangsgroRe. In physikalischen Versuchen an einem Modell mit
variablen  Stufenformen wurde in umfangreichen Untersuchungen die jeweilige
Druckverteilung an der Sohle messtechnisch erfasst und ausgewertet. Aus den vorliegenden
Ergebnissen kann die Kraftwirkung auf das Sicherungselement abgeleitet werden.

Die Zusammenfassung und der Ausblick in Kap. 8 runden diese Arbeit ab und weisen auf den
weiteren Forschungsbedarf in diesem Bereich hin.
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2 Uberstrombare Damme

In diesem einfihrenden Kapitel werden Uberstrombare Dd&mme als Sicherungselemente im
Bereich des Hochwasserschutzes diskutiert. Die Vorstellung konkreter Bauweisen erfolgt
anschlieRend in Kap. 3.

Ein Exkurs Uber historische Dammbauwerke erfolgt in Kap. 2.1. Anhand von Beispielen wird
dokumentiert, dass Ingenieure bereits vor mehreren Jahrtausenden in der Lage waren,
Talsperren zu planen und zu erstellen und insbesondere tberstrombare Ddmme in Form von
treppenférmigen Entlastungsanlagen zu konstruieren und im Rahmen der Bauwerksicherheit
einzusetzen.

In Kap. 2.2 wird umgehend auf die Gegenwart umgeschwenkt. Im Juli 2004 wurde die neue
Fassung der DIN 19700 im WeiRdruck verdffentlicht. Die darin enthaltenen wesentlichen
Regelungen bezuglich tberstrombarer Damme sind in diesem Kapitel aufgefuhrt.

Abgerundet wird das Kapitel mit der Vorstellung verschiedener Anwendungsbereiche fur
uberstrombare Damme in Kap. 2.3. Neben dem Einsatz berstrémbarer Damme als Hoch-
wasserentlastungsanlagen an Rickhaltebecken Kkleiner und mittlerer GroRe kann diese
Bauweise auch als ungesteuertes Einlaufbauwerk zur Flutung von Ruckhalterdumen (z. B.
Poldern) oder zur Notentlastung an Fliegewdassern (z. B. an Deichstrecken) verwendet
werden. Zum Themenkomplex der Notentlastungen wird der Umgang in verschiedenen euro-
paischen Staaten mit diesem Anwendungsbereich dargelegt.

2.1 Exkurs: Historische Damme und Uberstrémstrecken

Die in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden Themen Hochwasserschutz und Dammbau-
werke sind keine Erfindungen der Neuzeit. Bereits vor Jahrtausenden spielte die Errichtung
von Dammen, von denen einige bereits damals dem Hochwasserschutz dienten, in der
geschichtlichen Entwicklung der Menschheit eine Rolle.

SCHNITTER (1987) gibt in seinem Verzeichnis geschichtlicher Talsperren bis Ende des 17.
Jahrhunderts als die drei altesten bekannten Bauwerke die Sperren Mokhrablur in Armenien,
Jawa in Jordanien und Kafara in Agypten an. Bei allen drei Talsperren handelt es sich um
beachtliche Bauten.

Der Bau der Sperre Mokhrablur in der Nahe der Stadt Kasakh in Armenien wird auf das 4./3.
Jahrtausend v. Chr. datiert. Die groRte Hohe des Erddammes wird mit 3 m bei einer Damm-
lange von 320 m angegeben. Die Talsperre wurde fir Bewasserungszwecke errichtet
(SCHNITTER 1987).
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Die Sperre Jawa bei der Stadt Mafraq in Jordanien diente der Wasserversorgung. Bei einer
maximalen Hohe des Erddammes von 5 m und einer Lange der Dammkrone von 90 m besal}
der Stauraum ein Volumen von etwa 20.000 m3 (SCHNITTER 1987).

Die élteste bekannte Anlage, die dem Hochwasserschutz diente, befindet sich in der Nahe von
Helwan in Agypten. Die Sperre Kafara umfasste ein Stauvolumen von beachtlichen
500.000 m3. Das hierzu erforderliche Sperrenbauwerk bestand aus einem Steindamm mit
einer L&nge von 110 m, der eine maximale Hohe von 14 m erreichte (SCHNITTER 1987).

Da in dieser Arbeit das Augenmerk im Besonderen auf die Uberstrombaren Ddmme gerichtet
ist, sei auch diesbeziiglich ein Blick in die Historie erlaubt. In diesem Zusammenhang seien
Kaskaden erwahnt, die wahrscheinlich die &lteste Bauweise fir (berstrombare Damme
darstellen.

Die vermutlich alteste treppenférmige Entlastungsanlage der Welt liegt in Akarnanien in
Griechenland (CHANSON 1999). Die Sperre ist aus 14 horizontalen Schichten grob behauener
Steinblocke mit Abmessungen von oftmals tber 1,5 x 1,0 x 1,0 m aufgebaut und erreicht eine
Hohe von etwa 11m. Die Lange des Dammbauwerkes liegt bei etwa 25 m. Die
durchschnittliche Neigung betrégt ungefahr 45° (Abb. 2.1).

¥ 4 A
e s 27 I s

Abb. 2.1 Historische Talsperre in der Glosses-Schlucht bei Alyzeia/Griechenland
(Foto: Murray)

Die Anlage wurde 1979 bzw. 1983 von MURRAY untersucht. Er kommt auf Grund seiner
Beobachtungen zu dem Schluss, dass die Sperre im 4. Jh. v. Chr. gebaut wurde und in einer
direkten Beziehung zu der alten, etwa 2 km entfernten Stadt Alyzeia steht. Nach Murray
diente die Anlage vermutlich der Wasserversorgung von Alyzeia durch die Forderung der
Bodeninfiltration und der dadurch verstarkten Quellbildung (MURRAY 1991).
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Im Jahre 1991 bereiste KNAuUSs die Anlage im Nordwesten des griechischen Festlands. Er
datiert die Bauzeit der Sperre nach seinen weiterflihrenden Untersuchungen vor Ort auf die
spate Bronzezeit um 1300 v. Chr. Er belegt seine These u.a. mit dem Fund einer nahe-
liegenden Siedlung aus dieser Epoche (KNAUSS 1995).

Technisch gesehen handelt es sich bei diesem Bauwerk um eine Schwergewichtsmauer, die
luftseitig als treppenférmige Kaskade angelegt wurde. Die von KNAuUSS angefertigten
Zeichnungen in Abb. 2.2 und Abb. 2.3 zeigen einen Schnitt durch die Talsperre. Den
Sturzboden am Ful} der luftseitigen Bdschung wertet KNAUSS als eindeutiges Zeichen, dass
diese Anlage als tberstrombarer Damm konzipiert worden war.
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Abb. 2.2 Die Talsperre am Glosses-PaR, mittlere Abmessungen (Quelle: KNAUss 1995)
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Abb. 2.3  Versuch einer Rekonstruktion des Sperrenaufbaus (Quelle: KNAUSS 1995)
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Die treppenférmige Anordnung der einzelnen Stufen ist derart gestaltet, dass die Neigung von
der Dammkrone zum Dammfuf} zunimmt (Abb. 2.4). Die Neigung schwankt zwischen 31°
und 73°. Somit wurde mit dieser Talsperre ein technisches System verwirklicht, welches
Grundlage der Ausfuhrungen in Kap. 7 dieser Arbeit ist.

Abb. 2.4 Historische Talsperre in der Glosses-Schlucht bei Alyzeia/Griechenland
(Foto: Murray)

Die Sperre in Akarnanien ist keinesfalls das einzige Beispiel eines altertimlichen Sperren-
Bauwerks mit treppenférmigen Bdschungen. 694 v. Chr. wurden die beiden Ajilah-Damme
am Khosr-Fluss in der Nahe der Stadt Mosul im heutigen lrak gebaut. Uberreste dieser
Bauwerke sind noch heute vorhanden (CHANSON 1994).

Diese Anlage ist als Gewichtsmauer von beachtlicher Ausdehnung konzipiert worden, die
eine maximale Hohe von 3 m erreichte. Die La&nge der Dammkrone betrug 240 m. Als Zweck
der Sperre wird die Wasserversorgung vermutet (SCHNITTER 1987).

Bei den Kaskaden handelt es sich somit um eine Bauweise, die bereits in der Antike bekannt
war und angewendet wurde. Auch ohne die Erkenntnisse der modernen Wissenschaft waren
die Ingenieure der damaligen Zeit in der Lage, aus ihrer Beobachtung und Erfahrung heraus
derart komplexe und aufwandige Bauwerke zu planen und zu erstellen.

Dieser Ruckblick in die Geschichte der Technik spiegelt die lange Tradition der Ingenieur-
kunst wieder und fuhrt vor Augen, dass die Notwendigkeit fir die Errichtung von Hoch-
wasserentlastungsanlagen im Zusammenhang mit Dammbauwerken bereits seit Jahrtausenden
bekannt ist.
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2.2 Vorgaben der DIN 19700 (2004) fur den Bau von Stauanlagen

Im Folgenden wird der Blick im Folgenden auf die neugefasste Norm fir Stauanlagen und
insbesondere im Teil 12 fur Hochwasserriickhaltebecken gelenkt. Die grundsétzlichen
Vorgaben, die generell beim Bau von Stauanlagen berlicksichtigt werden mussen, sind in der
DIN 19700 zusammengefasst.

Ein Wandel in der Sicherheitsphilosophie bestimmt die novellierte Fassung der DIN 19700
(2004). Die bis dahin gultige Fassung der DIN 19700 aus dem Jahr 1986 enthielt keine
Betrachtungen zum Risiko, das sich im Zusammenhang mit der Sicherheit von Stauanlagen
gegenliber Hochwasserereignissen ergibt. Das erweiterte Sicherheitskonzept der neuen DIN
19700 (2004) berlcksichtigt dagegen diese Risiken, die bei einer Beanspruchung jenseits der
Bemessungsgrenzen verbleiben (SIEBER 2004). Gemal? den neuen Regelungen sind bei der
Dimensionierung von Hochwasserentlastungsanlagen zwei Lastfalle zu unterscheiden:

Hochwasserbemessungsfall 1: Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage

Die Hochwasserentlastungsanlage wird flr einen Hochwasserbemessungsabfluss BHQ;
dimensioniert. Bis zu dieser GroRe sind die Tragsicherheit, die Gebrauchstauglichkeit und
die Dauerhaftigkeit der Stauanlage sicherzustellen.

Hochwasserbemessungsfall 2: Nachweis der Stauanlagensicherheit bei Extremhochwasser
Die Stauanlagensicherheit ist mit einem Bemessungshochwasserabfluss BHQ. nachzu-
weisen, dessen jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit wesentlich geringer ist als
beim Hochwasserbemessungsfall 1 (BHQi). Dabei kdnnen Beschédigungen von Bau-
werksteilen, Betriebs- und Messeinrichtungen ohne Gefdhrdung der Standsicherheit des
Absperrbauwerkes in Kauf genommen werden.

Die DIN 19700 (2004) beruht auf einem zweistufigen Sicherheitskonzept, das auf alle Stauan-
lagen anzuwenden ist. In einem ersten Schritt ist die Hochwasserentlastungsanlage fur den
Lastfall 1 (BHQ;) zu dimensionieren. Dadurch wird das hochste Stauziel (Zy;) definiert
(Abb. 2.5). Die Bemessung der Hochwasserentlastungsanlage basiert auf diesem Wasser-
spiegel. Der zweite Schritt bertcksichtigt den Lastfall 2 (BHQ_). Damit werden die Sicher-
heitsreserven Uberprift, die das System bei extremen Zufliissen besitzt.

Bei der Anwendung des Sicherheitskonzepts der DIN 19700 (2004) spielt die GroRe des
Ruckhaltebeckens eine entscheidende Rolle (Ganz 2004). Hochwasserriickhaltebecken
werden entsprechend Abb. 2.6 in vier GroRenkategorien untergliedert.
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2 GroRe unterscheidet sich je nach Hochwasserbemessungsfall 1 oder 2 nach 6.3.2

Abb. 2.5 Beckenraum und Stauziele bei HRB (Quelle: DIN 19700-12:2004-07)
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Abb. 2.6 Klassifizierung von Hochwasserriickhaltebecken (Quelle: DIN 19700-12:2004-07)
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Tab. 2.1  Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir BHQ; und BHQ,
(Quelle: DIN 19700-12:2004-07)

Klassifizierung nach Jahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Abb. 2.6 BHQ; BHQ,

GroRe Hochwasser- 107 10

rickhaltebecken (T =1000 a) (T =10.000 a)

Mittlere und kleine Hoch- 2x10° 2x10*

wasserrickhaltebecken (T =5004) (T =5000 a)

Sehr kleine Hochwasser- 5x 107 107

rickhaltebecken (T=20034) (T =1.000 a)

In Tab. 2.1 sind die maRgebenden Bemessungswerte fur die Lastfalle BHQ; und BHQ, auf-
gezeigt. Fur den Hochwasserbemessungsfall 2 sind demnach wesentlich geringere jahrliche
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten in Ansatz zu bringen als fiir den Hochwasser-
bemessungsfall 1. Gleichzeitig darf jedoch bei der Bemessung fir den Lastfall 2 auf die
Verwendung der (n-1)-Regel verzichtet werden. Samtliche Entlastungsmdglichkeiten kénnen
beim Lastfall 2 als voll funktionstiichtig und einsatzbereit angesetzt werden (GANZ 2004).

2.3 Anwendungsbereiche

Uberstrémbare Damme kénnen bei entsprechender technischer Auslegung in unterschied-
lichen wasserbaulichen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen. Die haufigste bauliche
Umsetzung fur Gberstrombare Damme erfolgt dabei an Hochwasserentlastungsanlagen von
Hochwasserriickhaltebecken (LFU 2004) in Form von Dammscharten oder komplett Gber-
strombaren Dd&mmen (Kap. 2.3.1). Die Bauweisen fir tberstrombare Ddmme kdnnen weiter-
hin fur ungesteuerte Einlaufbauwerke beispielsweise von Poldern genutzt werden
(Kap. 2.3.2). Ebenso sind Uberstrombare Deichabschnitte als Notentlastungen an eingedeich-
ten FlieRgewéssern bei extremen Hochwasserabfliissen jenseits des Bemessungsabflusses
denkbar und sinnvoll. Die Nutzung von uberstrémbaren Dd&mmen als Notentlastung ist direkt
mit der Thematik der Notfallplanung bzw. des Katastrophenschutzes verknupft. Dieser
Aspekt wird ausfuhrlich behandelt. Insbesondere werden die unterschiedlichen planerischen
Ansdtze in den Landern Schweiz, Ungarn und Niederlande herausgearbeitet (Kap. 2.3.3).

Da es sich bei den genannten Anwendungen jeweils um sicherheitsrelevante Bauwerke
handelt, sind die Planung, der Bau, der Betrieb und die Uberwachung der Anlagen mit groRer
Sorgfalt durchzufihren, denn die Sicherheit der Absperrbauwerke ist entscheidend von der
hydraulischen Abflussleistung der Uberstromstrecken abhéngig.

Gerade hinsichtlich des Sicherheitsaspektes liegt ein wesentlicher Vorteil der Uberstrombaren
Damme in deren Uberlastbarkeit. Die Abflussleistung der Uberstrémstrecke wird einzig vom
Einlaufquerschnitt der Entlastungsanlage kontrolliert, und es stellt sich kein riickgestauter
Abfluss ein (DVWK 1991).
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2.3.1 Hochwasserentlastungsanlagen an Ruckhaltebecken

Der klassische Anwendungsbereich fur Gberstrombare Damme ist an Hochwasserentlastungs-
anlagen von Ruckhaltebecken zu sehen. Im Rahmen des dezentralen Hochwasserschutzes
(WEsSTRICH 2003) mit vielen Ruckhaltebecken kleiner und mittlerer GroRe (DIN 19700:2004-
07) werden zunehmend Uberstrombare Dammstrecken zur Hochwasserentlastung geplant und
ausgefuhrt (RATHGEB 2001).

In den letzten Jahren wird bei der Gestaltung von uberstrombaren Dammen verstérkt die
Forderung nach einer landschaftsvertraglichen Bauweise erhoben. Dahinter verbirgt sich das
Bestreben der Vertreter des Natur- und Landschaftsschutzes, die fur Hochwasserriick-
haltebecken unbedingt erforderlichen Dammbauwerke moglichst niedrig in der H6he und
flach in der luftseitigen Bdschungsneigung zu gestalten (BERNHART 2003). Besonders bei
niedrigen Dammbauwerken mit einer Dammhohe von wenigen Metern macht sich der
Wegfall des Freibords bei komplett tberstrombaren Dd&mmen in Relation zur Gesamthdhe des
Absperrbauwerkes deutlich bemerkbar (Abb. 2.7). Die oftmals geforderten flachen
Boschungsneigungen auf der Luftseite der Dammbauwerke sind Voraussetzung fir die
Anwendung der meisten Bauweisen fiir berstrombare Dd&mme (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Damm mit Freibord

Freibord & """ / Uberstrémbarer Damm ohne Freibord

D 00000
00000000900V
0.0.9.0.9.9.9:90.9.9.9:9.
SRR

-

Abb. 2.7  Querschnitt durch den Dammkdrper eines Hochwasserriickhaltebeckens:
Vergleich von Dd&mmen mit und ohne Freibord

Die Anzahl von zur Zeit nahezu 600 Rickhaltebecken in Baden-Wirttemberg (Quelle:
WAABIS-Datenbank des Landes Baden-Wirttemberg) macht deutlich, welche Bedeutung der
Entwicklung von Bauweisen fur die Gestaltung von Hochwasserentlastungsanlagen zukommt.
Der Anteil an Rickhaltebecken mit Uberstrombaren D&mmen oder Dammscharten ist
momentan nicht in der WAABIS-Datenbank erfasst.

Am Beispiel der 42 tberoértlich wirkenden Hochwasserriickhaltebecken, die vom Zweckver-
band Hochwasserschutz Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach geplant, gebaut und betreut
werden, kann der Bedarf fiir die Erforschung von Bauweisen zur Sicherung von Uberstrom-
strecken aufgezeigt werden. Allein in diesem Gebiet werden voraussichtlich 37 der vorgese-
henen Becken mit einer Dammscharte oder einem tberstrdmbaren Damm zur Hochwasserent-
lastung ausgestattet.

Fur die Bemessung von Uberstromstrecken stehen verschiedene Normen und Regelwerke zur
Verfligung, die bei der Dimensionierung zu beachten sind (WEIR 2004):
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Hydraulische Normen und Regelwerke:

ATV-DVWK Schriftenreihe Heft 26 (2001): Hochwasserriickhaltebecken

DIN 19700 Stauanlagen (2004): Teile 10 — 12

DVWK Merkblatt 202 (1991): Hochwasserriickhaltebecken

DVWK Merkblatt 209 (1989): Wahl des Bemessungshochwassers. Entscheidungswege zur
Festlegung des Schutz- und Sicherheitsgrades

DVWK Merkblatt 246 (1997): Freibordbemessung von Stauanlagen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (1997): Dammscharten in Locker-
bauweise bei Hochwasserriickhaltebecken

(Anmerkung: dieser Leitfaden wurde zwischenzeitlich ersetzt durch: Landesanstalt fir
Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (2004): Uberstrémbare Damme und Dammscharten)

Geotechnische Normen und Regelwerke:

DIN 4020 Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke (2003)

DIN 1054 Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau (2005)

DVWK Merkblatt 215 (1990): Dichtungselemente im Wasserbau

DVWK Merkblatt 221 (1991): Anwendung von Geotextilien im Wasserbau

DVWK Merkblatt 222 (1991): Mess- und Kontrolleinrichtungen zur Uberpriifung der
Standsicherheit von Staumauern und Stauddmmen

DVWK Merkblatt 231 (1995): Sicherheitsbericht Talsperren — Leitfaden

ATV-DVWK Merkblatt M 502 (2002): Berechnungsverfahren fiir Staudamme

Als Beispiel eines (berstrombaren Dammes ist in Abb. 2.8 die Dammscharte des Hoch-
wasserriickhaltebeckens Aglasterhausen-Bockwiese im Kleinen Odenwald gezeigt.

S AR ERCEH GRS

Abb. 2.8 HRB Aglasterhausen-Bockwiese im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach

(Foto: Queilier, 2005)
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Die mit 1:8 geneigte luftseitige Dammbdschung ist mit einem klassischen Steinwurf
gesichert. Sie ist auf eine spezifische hydraulische Belastung von 450 I/(sm) bemessen
worden. Die Breite der Uberstromstrecke betragt 90 m bei einer Gesamtlange des Dammes
von 235 m. Die mittlere Dammhdohe liegt bei 3,8 m, wodurch ein nutzbares Riickhalte-
volumen von 61.000 m? entsteht.

2.3.2 Ungesteuerte Einlaufbauwerke

Am Beispiel der Planungen fur den Polder Grietherbusch in Nordrhein-Westfalen wird die
Anwendungsmdglichkeit von (berstrombaren Dd&mmen als ungesteuerte Einlaufbauwerke zur
Flutung von Ruckhalteraumen (Poldern) im Nebenschluss von FlieRgewassern beschrieben.

Das Land Nordrhein-Westfalen plant den Ausbau von rechtsrheinischen Aue-Poldern bei
Grietherbusch (Abb. 2.9). Ziel der MalRnahme ist eine verbesserte Verfligbarkeit der bisher
nur unzureichend zur Kappung von Hochwasserspitzen herangezogenen Auffangrdume, die
insgesamt eine Flache von 1084 ha bestreichen. Zur Flutung der Polder ist der Bau von
insgesamt finf ungesteuerten Uberstromstrecken vorgesehen, die jeweils eine Lénge
zwischen 300 m und 700 m besitzen.

Uberstromstrecke @
Lange: 600 m
hydr. Belastung: 250 I/(sm)

Uberstromstrecke @:
Lange: 700 m
hydr. Belastung: 40 I/(sm)

Uberstrémstrecke ®:
Lange: 500 m
hydr. Belastung: 20 I/(sm)

Uberstromstrecke @:
Lange: 300 m
hydr. Belastung: 40 l/(sm)

Uberstrémstrecke ®:
Lange: 700 m
hydr. Belastung: 40 I/(sm)

Abb. 2.9 Polder Grietherbusch mit geplanten Uberstromstrecken
(Quelle: Ingenieurbiiro Schulze, Dusseldorf und IBF/IWK, Uni Karlsruhe)
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Die erforderliche Hohenkote der iberstrémbaren Deichabschnitte wurde in hydrodynamisch-
numerischen Untersuchungen optimiert. Die maximale spezifische hydraulische Belastung
ergab sich hieraus zu 250 I/(sm). Aus Griinden des Landschaftsschutzes wurde fur die bis zu
4 m hohen Deiche zusatzlich die Forderung nach flachen, begrinten Bdschungen auf der
Luftseite erhoben (BRAUNS ET AL. 2000).

Entsprechend den hydrodynamisch-numerischen Berechnungen werden die fiinf Uberstrom-
strecken nach dem Bau zu unterschiedlichen Zeitpunkten anspringen. Um hohe FlieRge-
schwindigkeiten beim Durchstromen des Polderraumes zu verhindern und dadurch
verursachte Erosionserscheinungen zu vermeiden, erfolgt die Flutung von unterstrom an der
Uberstrémstrecke 1 nach oberstrom bis hin zur Uberstromstrecke 5.

2.3.3 Notentlastung an FlieBgewassern

Der dritte Anwendungsbereich flr tberstrombare Dadmme liegt bei den Notentlastungen an
FlieRgewassern (Abb. 2.10). Dabei handelt es sich um Uberstromstrecken an eingedeichten
Flusssystemen, die bei Uberschreitung des Bemessungshochwassers anspringen. Somit wird
das unkontrollierte Uberlaufen der Hochwasserschutzdeiche verhindert, indem gezielt Flachen
mit geringem Schadenspotential Uberflutet werden. Durch die Ausleitung sinkt der
Wasserspiegel im Gewaésser stromabwarts. Die Notentlastung trdgt somit zum Schutz der
unterstrom liegenden Gebiete bei.

Abb. 2.10 Uberlaufstrecke einer Notentlastung an der Schelde (Niederlande/Belgien)
(Quelle: Toepassing van asfalt bij binnenwateren, Civieltechnisch Centrum
Uitvoering Research en Regelgeving (CUR), 1995, Fig. 52, S. 61)
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Bei Notentlastungen handelt es sich um Malinahmen der Risikovorsorge, die ausschlieBlich
fir Notsituationen mit extremen Hochwasserereignissen vorgesehen sind. Sie sind ein
Bestandteil von Katastrophenschutzplanen. Die Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins bezeichnet Notentlastungen daher als Airbag der Hochwasservorsorge (IKSR 2002).

Die Anwendung von uberstrombaren Dd&mmen als Notentlastung ist unmittelbar verbunden
mit dem Themenfeld der Notfallplanung. Dabei werden die Restrisiken betrachtet, die nach
der Umsetzung eines Hochwasserschutzkonzeptes bei Uberschreitung des Bemessungs-
abflusses vorhanden sind. Die Notfallplanung trdgt somit dazu bei, diese Risiken zu
reduzieren und den bei Extremhochwéssern unvermeidbaren Schaden zu minimieren.

In den europdischen Landern wird der Themenkomplex Notfallplanung sehr unterschiedlich
behandelt. Wahrend beispielsweise in der Schweiz sehr offen mit diesem Thema umgegangen
wird, war es in Deutschland lange Zeit Tabu, Uber Notentlastungen im Rahmen einer Notfall-
planung zu diskutieren bzw. in einem geschiitzten Gebiet die verbleibende Gefahrdung durch
einen Dammbruch und das daraus resultierende Restrisiko offen anzusprechen (Buck 2003).

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Vorgehensweise beim Einsatz von Notentlastungen
beispielhaft an den L&ndern Schweiz, Ungarn und Niederlande gegeben, die dieses Mittel in
ihre Konzepte zum Hochwasserschutz integriert haben. Abschlielend wird die diesbezugliche
Situation in Deutschland dargelegt.

2.3.3.1 Notentlastungen in der Schweiz

In der Schweiz wird der Einsatz von Uberstromstrecken zur Notentlastung an FlieBgewassern
seit mehreren Jahren praktiziert. Bereits seit 1993 ist im neuen Bundesgesetz Uber den
Wasserbau (WBG) festgeschrieben, dass eine Notfallplanung zur Begrenzung des
verbleibenden Restrisikos bei der Umsetzung von Hochwasserschutzkonzepten zu erfolgen
hat. Erganzend wurde die 1994 erarbeitete und 1999 Uberarbeitete Verordnung tber den
Wasserbau (WBV) erlassen (BWG 2001).

Im Rahmen der geforderten Notfallplanung missen Abflusszustande jenseits des Be-
messungsabflusses untersucht werden. Es muss geprift werden, wie sich die MalRnahmen
eines Schutzkonzeptes bei Extremereignissen (EHQ) und somit im Uberlastfall auswirken.
Die bei derartigen Extremereignissen Uberfluteten Gebiete werden in Gefahrenhinweiskarten
dargestellt.

Nach der aktuellen schweizerischen Gesetzgebung wird versucht, die verbleibenden Risiken
zu begrenzen. Trotz aller VVorsorgemalRnahmen l&sst sich jedoch ein gewisses Restrisiko nicht
ausschlieBen. Die Notfallplanung beriicksichtigt diese Restrisiken und strebt an, die Schaden
im Uberlastfall zu verringern (Schadler 2004).
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Um die Umsetzung der vorstehend genannten Zielsetzungen zu gewéhrleisten, wurden starke
finanzielle Anreize geschaffen. Subventionen des Bundes an Schutzbauten werden lediglich
gewéhrt, wenn im Rahmen des Gesamtprojektes ein Notfallplan erarbeitet wird, der die
Restrisiken auf den geschiitzten Flachen beschreibt (IKSR 2001).

In der Schweiz werden keine Systemkollapse akzeptiert, die im Uberlastfall unkontrollierte
Deichbriiche zur Folge hatten. Der potentiell gefdhrdete Talraum kann zwar extensiv bewirt-
schaftet werden, jedoch werden Nutzungen mit hohem Schadenspotential ausgeschlossen. Der
Talraum dient vor allem dem Hochwasserruickhalt bei Extremereignissen (IRKA/IRR 2004).

Eine kontrollierte Entlastung zur Kappung des Hochwasserscheitels (BZS/BWG 2002) erfolgt
beispielsweise ber Notentlastungen in Form von tberstrombaren Damm- und Deichab-
schnitten (BWG 2001). In den somit tiberflutbaren Talraumen werden durch weitere Damme,
durch entsprechende StraBenfiihrung und durch lokale Eingriffe in die Geldndetopographie
Abflusskorridore geschaffen, die zum Schutz von Gebieten mit hohem Schadenspotential
beitragen. Die Uberstromstrecken wirken als Sicherheitsventile (BWG 2001) und tragen
erheblich zum Schutz der stromabwaérts liegenden Deichstrecken vor einer unkontrollierten
Uberstrémung bei.

Als Beispiel fur eine gelungene Umsetzung der genannten Prinzipien kann die Reuss im
Kanton Uri angefiihrt werden: ,,Das Urner Reusstal gleicht einem Nadelohr, das sowohl die
Autobahn als auch die Reuss passieren missen. Der Platzmangel erfordert es, die vorhandene
Infrastruktur in die MaBnahmen des Hochwasserschutzes zu integrieren. So wird im Extrem-
fall die Autobahn zum Entlastungsgerinne® (BWG 2004).

Der Anstol3 fir die Entwicklung eines neuen Hochwasserschutzkonzeptes fiir das Urner
Reusstal war das Hochwasser von 1987, bei dem es zu erheblichen Schéden kam. ,,Dass im
Jahr 1987 grollere Schéden anfielen als je zuvor, ist denn auch weniger der Unberechen-
barkeit der Natur zuzuschreiben als dem Umstand, dass wahrend der letzten Jahrzehnte in den
Alpentélern kostspielige Anlagen errichtet wurden: In Stralen-, Eisenbahn- und Stromnetz
wurden Millionen investiert* (BWG 2004).

Auf Grund der duBeren Randbedingungen in dem engen Talquerschnitt konnte das Fassungs-
vermodgen der Reuss lediglich auf ein HQso ausgeweitet werden. Bei hoheren Abflusser-
eignissen springt gezielt eine Entlastungsanlage in Form einer Uberstromstrecke an, die einen
Teil des Abflusses kontrolliert auf die parallel zum Fluss verlaufende Autobahn leitet, die in
diesen seltenen Féallen gesperrt wird (BWG 2004).

Uberschreitet die AbflussgroBe in der Reuss den HQigo-Wert, wird zusatzlich zur Autobahn
die rechte Talaue geflutet, indem die La&rm- und Hochwasserschutzmauer entlang der Auto-
bahn tberstromt wird. Die bebauten Ortslagen im Reusstal werden durch weitere MalRnahmen
vor Uberschwemmungen geschiitzt (BWG 2004). Die gesamten Schutzmafnahmen sind in
Abb. 2.11 bersichtlich dargestellt.
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Abb. 2.11 Ubersicht tiber die MaRnahmen des Hochwasserschutzes im Urner Reusstal
(Quelle: BWG 2004)

Die Uberstromstrecke, die zur kontrollierten Flutung der Autobahn angelegt wurde, ist in
bildlicher Form und einer Systemskizze in Abb. 2.12 gezeigt. Begleitend wurde ein System
zur Hochwasseralarmierung als zentraler Bestandteil des Schutzkonzeptes installiert.

Schutzmauer AZ Entlastungs- Reussdamm
Reussebene anlage

T
@

I:I Wasser auf Autobahn I:l Wasserstand bei Uberstrémen

Abb. 2.12 Kontrollierte Flutung der Autobahn als Entlastungsgerinne (Quelle: BWG 2004)

Das Beispiel unterstreicht, dass flr einen funktionierenden Hochwasserschutz manchmal
unkonventionelle Ideen zu sinnvollen Lésungsstrategien fihren. Fir das Urner Reusstal ist
dies mit Sicherheit sehr gut gelungen.



Uberstrémbare Damme 21

2.3.3.2 Notentlastungen in Ungarn

In Ungarn wird offen ber die Einrichtung von sogenannten Notfallpoldern diskutiert. Unter
normalen Bedingungen kann eine landwirtschaftliche oder forstliche Nutzung dieser Flachen
erfolgen. Erst bei auBergewdhnlichen Hochwasserereignissen werden die Notfallpolder zur
Kappung der Hochwasserwelle geflutet. Dadurch sollen unkontrollierte Deichbriiche
verhindert werden (RATKY & SzLAVIK 2000).

Nachdem speziell an der Theif3 in den Jahren 1998 bis 2001 vier grol’e Hochwasserereignisse
auftraten (SzLAvIK 2002), bei denen es zu mehreren Deichbriichen (Abb. 2.13) mit schwer-
wiegenden Folgen kam (SzLAvik 2001), wurde die Entwicklung von Schutzkonzepten voran-
getrieben.

Abb. 2.13 Deichbruch an der Thei3/Ungarn im Mérz 2001 (Foto: Szlavik 2001)

Laut ungarischer Gesetzgebung fallt der zustdndige Minister nach eingehender Prufung der
Gesamtsituation die Entscheidung tber die Flutung von Notfallpoldern. Dabei gelten vier
Situationen bzw. Zielsetzungen als ausschlaggebend fur die Begriindung einer solchen
Anordnung (RATKY & SzLAVIK 2000):

Kappung der Hochwasserwelle bei Uberschreitung des Bemessungshochwassers
Eisstau

Schutz der Deiche bei langandauernden Ereignissen

Reduzierung der Ausuferungen nach einem Deichbruch
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Zwar wird in den genannten Quellen nicht ausdriicklich von Notentlastungen in Form von
Uberstromstrecken zur Flutung der Notfallpolder gesprochen, doch bieten sich diese fiir eine
Anwendung in diesem Bereich an.

2.3.3.3 Notentlastungen in den Niederlanden

Die Niederlande sind auf Grund ihrer topographischen Lage besonders durch Hochwasser
bedroht. GroRe Teile der Landesflache liegen sehr tief, teilweise unter dem Meeresspiegel, so
dass diese bei Hochwasserereignissen sowohl an den groRRen Fliissen als auch bei Sturmfluten
stark uberflutungsgeféhrdet sind.

Nachdem in den Niederlanden im Jahr 1995 durch das Hochwasser am Rhein 250.000
Menschen wegen drohender Uberschwemmungen evakuiert werden mussten, geriet die
Hochwasserproblematik wieder verstirkt in den Fokus der Offentlichkeit und der Politik.

Das Hochwasserereignis von 1995 hat ein Umdenken ausgel6st, indem den Betroffenen klar
wurde, dass auch in Zukunft Uberflutungen nicht véllig ausgeschlossen werden kénnen und
durch technische Mafinahmen wie Deicherhéhungen ein absoluter Schutz nicht gewéhrleistet
werden kann (MINVENW 2000).

Daraufhin ist 1996 das Gesetz iber Hochwasserschutzanlagen mit Bestimmungen uber die
Hochwassersicherung durch besondere Schutzanlagen in Kraft getreten. Das Gesetz regelt vor
allem Zustandigkeiten, Organisation und Finanzierung. Die Politikrichtlinie Raum flr den
Fluss wurde 1997 beschlossen. Darin werden alle ,,Manahmen, die sich jetzt oder in Zukunft
negativ auf die Abflusskapazitat auswirken®, verboten (IKSR 2001).

1999 wurde von der niederldndischen Regierung eine unabhangige Kommission
(Kommission Notfallgebiete bzw. Luteijn-Kommission) beauftragt, aus den Erfahrungen
Schlussfolgerungen flr die zukinftige Hochwasserpolitik zu ziehen. Eine zentrale Aufgabe
der Kommission bestand darin, Empfehlungen zu Kontrollierten Uberflutungen in
Notfallgebiete auszusprechen. Diese Notfallgebiete sollen das Risiko einer unkontrollierten
Uberflutung hochwertiger Gebiete mit groBem Schadenspotential in Extremsituationen
verringern (KoMMISSION NOTFALLGEBIETE 2002).

Die Uberlegungen zu den Notfallgebieten stellen einen neuen Ansatz im Umgang mit den
Risiken durch Hochwasser dar. Diese Wende im Umgang mit den Gefahren durch Hoch-
wasserereignisse ,,beinhaltet im Prinzip, dass sich die Niederlande in groBerem Malie dem
Wasser fugen missen* (MINVENW 2000). Als Konsequenz dieser Einsicht resultiert die
Notwendigkeit, den Flussen vor allem in der Breite wieder mehr Raum zu gewahren: ,,Wenn
wir nicht rechtzeitig handeln, wird sich das Wasser seinen Weg, friher oder spéter,
unerbittlich selbst bahnen und diesen Raum nehmen* (MINVENW 2000).
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Im Dezember 2000 stimmte die Regierung der Niederlande der Empfehlung fiir die neue
Wasserwirtschaftspolitik in grofRen Teilen zu. Ausgangspunkte fur den veranderten Umgang
mit der Hochwasserproblematik wurden bereits in der Politikrichtlinie Raum flr den Fluss
formuliert und zusammengefasst (HOCHWASSERMAGAZIN 3 2001).

Um den Einsatz dieser Notfallgebiete zu ermdglichen, sind im Vorfeld die Rahmen-
bedingungen zu klaren. Die Kommission Notfallgebiete hat die Schlussfolgerung gezogen,
dass die derzeitige Wasserverwaltung nicht in der Lage ist, die anstehenden Probleme zu
bewaltigen (MINVENW 2000).

Die Kommission empfiehlt, die gesetzlichen Regelungen hierfir zu schaffen: ,,Die Zentral-
regierung ist fir die Ausweisung von Notfallgebieten zustandig, da die Folgen dieser
Entscheidung die Grenzen einer Region uberschreiten. Um den Einsatz von Notfallgebieten in
Notsituationen zu ermdglichen, ist ein gesondertes Gesetz erforderlich® (KomMiISSION
NOTFALLGEBIETE 2002). Darin mussen auch die Kompetenzen geregelt sein. Die Zentral-
regierung hat dartiber zu entscheiden, ob der Einsatz von Notfallgebieten notwendig ist.

Da der Hochwasserschutzgrad in den Niederlanden am Rhein auf ein 1250-jahrliches Ereignis
mit einem Abfluss von 16.000 m3/s angepasst werden soll, kommt es statistisch gesehen nur
alle 1250 Jahre zu einer kontrollierten Flutung der Notfallpolder.

Als einfachste Methode zur Flutung der Notfallpolder nennt die Kommission Notfallgebiete
Uberstréomstrecken, die aus Deichabschnitten mit geringerer Kronenhdhe als die angren-
zenden Deiche bestehen. Bei Uberschreitung des Bemessungswasserspiegels kdme es somit
zu einer ungesteuerten Flutung der Notfallgebiete. Wegen der fehlenden Mdoglichkeit zur
Steuerung des Flutungsvorgangs mittels Uberstromstrecken empfiehlt die Kommission jedoch
fur die Niederlande den Bau von steuerbaren Einlauf- und Auslaufbauwerken (KoMMmISSION
NOTFALLGEBIETE 2002).

2.3.3.4 Notentlastungen in Deutschland

In Deutschland gibt es keine gesetzlichen Regelungen, die eine Notfallplanung zur
Begrenzung des verbleibenden Restrisikos bei der Umsetzung von Hochwasserschutz-
konzepten fordern. In diesem Punkt unterscheidet sich die deutsche Gesetzgebung von den
vorstehend genannten L&ndern Schweiz, Ungarn und den Niederlanden.

»,Nach zur Zeit geltender Rechtslage besteht keine Mdoglichkeit, Hochwasservorsorge und
damit auch Risikovorsorge hinter festen Schutzeinrichtungen mit landesgesetzlich
vorgeschriebener Bemessungshohe durch Instrumente des Wasserrechts zu betreiben®
(MKRO 2000).
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Durch die raumordnerische Festlegung von Uberschwemmungsgebieten sollen zwar dem
Hochwasserriickhalt entgegenstehende Nutzungen ausgeschlossen werden (Verschlech-
terungsverbot), jedoch soll als Grundlage zur Abgrenzung von Uberschwemmungsgebieten
grundsatzlich ein 100-jahrliches Hochwasserereignis dienen (IKSR 2001).

Die nach dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geschiitzten Uberschwemmungsgebiete
umfassen jedoch lediglich die ,,Gebiete zwischen oberirdischen Gewéssern und Deichen oder
Hochufern sowie sonstige Gebiete, die bei Hochwasser Gberschwemmt oder durchflossen
oder fur die Hochwasserentlastung oder Ruckhaltung beansprucht werden* (8 32 WHG
2004).

Daher fordert die Ministerkonferenz fur Raumordnung (MKRO) in ihrer Handlungsempfeh-
lung vom 14. Juni 2000, durch die Instrumente der Raumordnung (Ausweisung von Vorrang-
und Vorbehaltsgebieten; vgl. Abb. 2.14) einer Erhohung des Schadenspotentials entgegen-
zuwirken und eine aktive Risikovorsorge zu betreiben.

Regionalplanerische Ausweisung von Gebieten fiir den vorbeugenden Hochwasserschutz
Geschlossenes System mit einem Schutzgrad = HQ 100

'Extremwertzuschlag x in Metern, aufgrund von Erfahrungen artlich anzupassen

HQ 100 projiziert

Vorhuhalhgnbis‘t fuir den Siad!ungsﬂicﬁs c
vorbeugenden Hochwasserschutz
fir den h

da suR s -

&h chtigung: kénnen,
sowie Flachen, die fur die Hochwasservorsorge bendtigt werden.

Deich (Schutzgrad = HQ 100) Uberschwemmungsgebiet gemaR § 32 WHG
(Vorranggebiet; nachrichtliche Ubernahme)

Abb. 2.14 Definitionsskizze fur Vorrang- und VVorbehaltsgebiete (Quelle: Ministerium flr
Umwelt und Verkehr, Innenministerium und Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg 2003)

Die Erstellung von Notfallplanen und die dafur erforderliche Betrachtung von Extremereig-
nissen wird nicht zwingend gefordert. Die Notwendigkeit zur Anordnung von Uberstrom-
strecken als Sicherheitsventile in Deichen wird jedoch in verschiedenen Normen, Richtlinien
und Veroffentlichungen anerkannt und die Vorteile werden deutlich zum Ausdruck gebracht:
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Bereits im DVWK-Merkblatt 210 ,,Flussdeiche* ist Uberstromstrecken ein eigenes Unter-
kapitel gewidmet. Uberstrombare Deichabschnitte werden in Analogie zu den Hochwasser-
entlastungsanlagen von Riickhaltebecken mit nicht tiberstrémbarem Damm gesehen (DVWK,
1986). Auch in DIN 19712 , Flussdeiche* wird empfohlen, den Bau von Uberstromstrecken
zur Verringerung der Katastrophengefahr zu priifen (DIN 19712:1997).

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) forderte schon 1995 ein Hochwasserflachen-
management, wie es bereits seit einigen Jahren in anderen europdischen Landern ublich ist.
Dieses ,,floodplainmanagement ist Grundlage zukunftsweisender Hochwasservorsorgepolitik
geworden und beinhaltet Aspekte der Flachenvorsorge, der Bauvorsorge, der Verhaltens-
vorsorge und der Risikovorsorge (LAWA 1995).

Bei der Umsetzung eines vorsorgenden Hochwasserflachenmanagements gibt es allerdings
nach wie vor erhebliche Defizite. Die auftretenden Schwierigkeiten auf politischer Ebene in
Deutschland, die Thematik der Notfallgebiete aufzugreifen, werden durch die Kommission
Notfallgebiete der niederlandischen Regierung mit den Worten unterstrichen: ,,Nordrhein-
Westfalen hat theoretisch gentigend Platz. In Gespréchen mit den Behorden dieses Landes hat
sich aber gezeigt, dass Notfallgebiete dort keine ausreichende Unterstiitzung finden®
(KoMmMmiIssION NOTFALLGEBIETE 2002).

Die extremen Hochwasserereignisse der vergangen Jahre u. a. an der Oder (1997), der Donau
(1999) und der Elbe (2002) mit mehreren unkontrollierten Deichbriichen haben die
Einstellung der Verantwortlichen beziglich der Notentlastungen bzw. Notfallgebiete ver-
andert. Langsam tritt diese Thematik starker in das Blickfeld der Fachleute und Politiker.

Buck empfiehlt in verschiedenen Verdffentlichungen (Buck 2002, 2003, 2004), sich die
offensichtlichen Vorteile von Notentlastungen zu Nutze zu machen. Durch die gezielte
Anlage von Uberstromstrecken oder Flutungsbauwerken kann das Risiko eines unkontrollier-
ten Uberstrdmens von Deichen reduziert und die Gefahr eines Deichbruches mit anschlieRen-
der Flutwelle und im Vergleich erheblich hoheren Schéden deutlich vermindert werden.

Insgesamt gibt es bislang in Deutschland nur vereinzelte Ausfiihrungsbeispiele von
Uberstromstrecken an eingedeichten Flussstrecken. An der Emscher wurden bereits 1980
Versuche zur Uberstrémungssicherung von Deichen durchgefiihrt (STALMANN 1980). 1983
wurden in Folge des extremen Hochwasserereignisses vom Marz 1981 Uberlaufstrecken an
der Aller entwickelt (BAUMGARTEN & THIES 1983). Buck berichtet aus Bayern von aktuellen
Beispielen mit sogenannten Solltiberlaufschwellen in Worth am Main und Miltenberg (Buck
2003).
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2.3.3.5 Zusammenfassende Bewertung

Anhand des fortschrittlichen Umgangs mit dem Thema Notfallplanung in der Schweiz, in
Ungarn und den Niederlanden lasst sich flr Deutschland ein eindeutiger Handlungsbedarf
ableiten. Trotzdem werden von Seiten der Gesetzgebung in Deutschland Hochwasserabflusse,
die jenseits der Bemessungsereignisse liegen, bislang ausgeklammert.

In der Lesefassung des Bundesgesetzes zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasser-
schutzes vom 21. Marz 2005 sind keine Regelungen Uber eine Notfallplanung als Risiko-
vorsorge durch Notentlastungen getroffen worden. Zu einem solchen Entschluss fehlt trotz
der Milliardenschaden bei den Hochwasserereignissen an der Oder (1997), der Donau (1999)
und der Elbe (2002) offensichtlich der politische Wille bzw. Mut.

Das Thema Hochwasserschutz verliert im politischen Alltag nach dem Ablaufen eines
Extremereignisses wie dem Hochwasser an der Elbe im Jahr 2002 leider allzu schnell an
Bedeutung und gerat in Vergessenheit, wenn nicht durch das regelméaRige Auftreten neuer
Extremereignisse erneut an die Gefahren durch Hochwasser erinnert wird (FELDHAUS 2005).

Eine 6konomische Betrachtungsweise erfordert jedoch mehr, als die gefahrdeten Gebiete
durch die Erstellung von Hochwassergefahrenkarten aufzuzeigen, die Betroffenen durch
verbesserte Mdglichkeiten zur Hochwasservorhersage (BURGI ET AL. 2005) rechtzeitig zu
warnen und durch ein operationelles Hochwassermanagement (THEOBALD ET AL. 2004)
kurzfristig SchutzmalRnahmen zu initiieren und zu koordinieren. Zuséatzlich zu diesen wich-
tigen Bausteinen eines Hochwasserschutzkonzeptes sollte eine Notfallplanung erfolgen, wie
sie in den vorgenannten europdischen Landern bereits durchgefuhrt wird.

Die technischen Voraussetzungen, Schutzkonzepte fiir den Fall einer Uberschreitung des Be-
messungsereignisses zu entwickeln und auszuarbeiten, stehen zur Verfugung. THEOBALD ET
AL. (2004) beschreiben numerische Simulationswerkzeuge, die fur eine derartige Planung
eingesetzt werden konnen. Mit integrierenden Simulationssystemen koénnen sowohl Ver-
sagensszenarien von Schutzeinrichtungen vorhergesagt als auch gezielt die Auswirkung von
Notflutungen auf das Hochwassergeschehen ermittelt werden.

Als Fazit dieser Bewertung wird betont, wie wichtig und sinnvoll es ware, Uberlegungen
bezuglich Notuberldufen in die Planungen zum Hochwasserschutz zu integrieren und die
Forderung nach einer Notfallplanung in den gesetzlichen Regelungen zu verankern.

Der weitere Verlauf der Arbeit wendet sich nun der technischen Ausbildung von Uberstrom-
strecken zu. Nachdem in diesem Kapitel u. a. die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten
fir Gberstrombare D&mme aufgezeigt wurden — mit einem Schwerpunkt bei den Notent-
lastungen an FlieBgewéssern — werden in den folgenden Kapiteln die technischen Anfor-
derungen thematisiert. Die Ausfuhrungen beginnen mit einer Erluterung gangiger Bauweisen
fur tberstrombare Damme.
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3 Bauweisen fur Uberstrombare Damme

In diesem Kapitel werden die gangigen Bauweisen fiir die Sicherung von Uberstromstrecken
behandelt bzw. die in aktuellen Forschungsbeitragen entwickelten Bauweisen fur berstrom-
bare Damme vorgestellt (vgl. auch LFU 2004). Bezuglich anderer hier nicht behandelter
Bauweisen wird auf die Zusammenstellung von BOSSHARD (1991) verwiesen, in der weitere
Ansitze zur Boschungssicherung bzw. zur Ausbildung von Uberstromstrecken beschrieben
sind.

In Kap. 3.1 wird zunéchst auf die Probleme eingegangen, die sich bei der Sicherung von
flachen Boschungen lediglich mit Grasbewuchs ergeben. Diese Bauweise wird bei der Suche
nach landschaftsvertraglichen und kostenguinstigen Bauweisen immer wieder gefordert, kann
jedoch statisch nicht bemessen werden.

Die in Baden-Wiirttemberg am meisten verbreiteten Bauweisen zur Sicherung von Uber-
stromstrecken sind Deckwerke in Lockerbauweise, die in Kap. 3.2 zusammengefasst sind.
Dabei werden die Steinschittung und der Steinsatz unterschieden.

Kap. 3.3 beinhaltet eine kurze Erlauterung der Bdschungssicherung mit Steinpflaster. Der
Unterschied dieser Massivbauweise zum Steinsatz liegt im Wesentlichen in der geringeren
Verformbarkeit des Steinpflasters. Die Verklammerung des Steinpflasters mit einem Teil-
oder Vollverguss macht diese Konstruktion zu einem starren Sicherungselement.

Geogittermatratzen sind eine weitere Methode zur Sicherung von Uberstromstrecken. Diese
Bauweise wird in Kap. 3.4 erldutert.

Eine andere Mdoglichkeit zur Gestaltung von Uberstrombaren Ddmmen liegt in der An-
wendung von Verfahren zur Bodenverfestigung. Das Kap. 3.5 behandelt die hierbei zu
beachtenden Aspekte.

Seit Uber zwei Jahrtausenden werden Kaskadenstromungen zur Hochwasserentlastung an
Dammbauwerken genutzt (CHANSON 1994). Auch bei der Gestaltung von Uberstromstrecken
von Hochwasserrlickhaltebecken sind Kaskaden einsetzbar. In Kap. 3.6 wird auf die Beson-
derheiten dieser Bauweise eingegangen.

Neuartige Elemente zur Sicherung von Uberstrdmbaren Dammbdschungen wie das Mastix-
Schotter-Deckwerk und die Verbundbauweisen werden in Kap. 3.7 angesprochen. Hierbeli
handelt es sich jedoch lediglich um einen kurzen Ausblick, bevor diese beiden Varianten
ausfihrlich in Kap. 5 bis 7 behandelt werden.
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3.1 Grasbewuchs

Bei der Planung von Uberstromstrecken an Hochwasserriickhaltebecken mit kleiner Damm-
héhe wird immer wieder die Frage aufgeworfen, inwiefern eine flache, mit Gras bewachsene
Bdschung (Abb. 3.1) als Sicherung ausreichend sei.

Untersuchungen aus GroRbritannien zeigen, dass abhangig von der eingesaten Grassorte und
der Uberflutungsdauer eine begrenzte Belastbarkeit vorhanden ist (HEWLETT 1987). Jedoch
muss das Gras auf derartigen Bdschungen standig geschnitten, bewassert und kontrolliert
werden (BossHARD 1991), um die Standfestigkeit des Grasbewuchses gegen einen mdglichen
Stromungsangriff aufrecht zu erhalten.

Grasbewuchs

‘—j\J

Abb. 3.1 Mit Grasbewuchs ,,gesicherte” Dammoberflache (Quelle: BosSHARD 1991)

Aus Untersuchungen mit veranderlicher Sohlneigung resultieren Ergebnisse, die abhéngig
von der Grassorte und der Boschungsneigung die maximal zulédssige FlieRgeschwindigkeit
angeben. Die ermittelten Werte liegen fiir Neigungen von 1 : 10 bis 1 : 20 zwischen 0,9 m/s
und 2,1 m/s (Cox und PALMER 1948). HEWLETT (1987) gibt in seiner Arbeit ein Diagramm
an, das abhangig von der FlieRgeschwindigkeit die maximale Uberstromungsdauer anzeigt,
bis das Versagen der Grasnarbe zu erwarten ist. Selbst ein gut gepflegter Grasbewuchs kann
demnach einer FlieRgeschwindigkeit von 3 m/s nur ca. 10 h standhalten.

Allerdings ist bei der Oberflachensicherung mit Grasbewuchs davon auszugehen, dass ein
deutlich schnelleres Versagen eintritt, wenn die Grasnarbe Fehlstellen aufweist und das blan-
ke Damm-Material der Strémung ausgesetzt ist. Die Versagenswahrscheinlichkeit liegt daher
bei einer Sicherung mit Grasbewuchs hoher als bei technischen Lésungen (HEWLETT 1987).

Aus diesem Grund wird eine Bauweise lediglich mit humosem Oberboden und Grasbewuchs
zum Schutz von Bodschungen bei sicherheitsrelevanten Bauwerken in dieser Arbeit nicht
empfohlen. Die fehlende Langzeitstabilitat birgt ein zu hohes Sicherheitsrisiko und eine
permanente Unterhaltung und Kontrolle der Qualitat der Grasnarbe kann in der Praxis kaum
gewadhrleistet werden. Insgesamt ist eine derartig bedeckte Damm- bzw. Deichbdschung ohne
zusatzliche technische Sicherung fiir den Lastfall Uberstromen als nicht geeignet zu bewerten
(LfU 2004).
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3.2 Deckwerke in Lockerbauweise

Bei den Deckwerken in Lockerbauweise wird zwischen dem Steinsatz und dem Steinwurf
unterschieden. Beim Steinsatz werden unregelmalige oder seltener regelméllige Steine
verwendet, die mit ihrer ldngsten Seite in vertikaler Richtung einlagig auf Kontakt gesetzt
werden. Dagegen werden bei der Steinschittung die einzelnen Steine locker in einer
bestimmten Schittdicke auf die Béschung aufgetragen (LfU 1997 und 2004).

In Baden-Wiirttemberg sind die meisten ausgefiihrten Dammscharten und Uberstromstrecken
mit Deckwerken in Lockerbauweise gesichert. Eine Vielzahl an wissenschaftlichen Arbeiten
hat sich mit der Bemessung dieser Sicherungselemente befasst, so dass uiber den Steinsatz und
die Steinschuttung diverse Bemessungsformeln vorliegen. Einige davon werden in den
folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

3.2.1 Steinsatz

Die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU) empfiehlt als Anwendungs-
bereich fur den Steinsatz SohlIneigungen, die 1 : 6 oder flacher geneigt sind. Im Dammbereich
ist eine gerade Linienfihrung zu wéhlen, um auf der luftseitigen Bdschung im Falle einer
Uberstromung die Entstehung von Froudewellen zu vermeiden. Der maximal zulassige
spezifische Abfluss flr diese Bauweise wird mit 1000 I/(sm) angegeben (LfU 2004). Nach
LfU (1997) waren in Ausnahmeféllen auch Neigungen von 1 : 4 zuldssig.

Die Verklammerungswirkung der einzelnen Steine untereinander tragt wesentlich zu der
Standfestigkeit des Steinsatzes bei. Ein praziser Einbau ist daher entscheidend fur die spéatere
Belastbarkeit des Deckwerkes. Der generelle Aufbau eines Steinsatzes ist in Abb. 3.2 dar-
gestellt und Abb. 3.3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel.

Steinsatz

Filter

Unterbau

Abb. 3.2 Prinzipskizze eines Steinsatzes (LfU 1997)
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In den Bemessungsvorschriften der LfU werden drei Versagensarten des Steinsatzes
aufgefiihrt. Als erstes wird die Erosion eines Einzelsteins aus dem Deckwerkverbund genannt.
Weiterhin kann es zum Abgleiten des gesamten Deckwerkes auf der Filterschicht oder dem
Dammkaorper kommen. Zuletzt wird das Ausbrechen des Deckwerkes in Folge zu groRer
Horizontal- oder Liftkréfte beschrieben (LfU 2004).

Abb. 3.3 Hochwasserentlastungsanlage mit Steinsatz am HRB Epfenbach-Wingertshecke
im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach (Foto: Seidel 2003)

In Forschungsarbeiten der letzten Jahre wird jedoch stets auf die zusatzliche Tragwirkung
hingewiesen, die durch die Gewdlbebildung (Abb. 3.4) rund um eine Fehistelle entsteht
(SOMMER 1997, DORNACK 2001 und RATHGEB 2001).

# Gl by s i

- i : 3 3
g beim Steinsatz rund um eine Fehlstelle (Foto: QueiRer 2003)

Abb. 3.4  Gewolbebildun
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Auf &ltere Untersuchungen zur Bemessung des Steinsatzes (LINFORD & SAUNDERS 1967,
OLIVIER 1967, HARTUNG & SCHEUERLEIN 1970, KNAUSSs 1979, PLATZER 1982, LARSEN &
BLINDE & BRAUNS 1986, WHITTAKER & JAGGI 1986, KoBus 1987, HASSINGER 1991) wird in
dieser Arbeit nicht eingegangen. Diesbezuglich wird auf die Fachliteratur verwiesen.

Im Folgenden werden die Bemessungsanséatze nach SOMMER (1997), DORNACK (2001) und
RATHGEB (2001) vorgestellt. Dabei wird insbesondere der Nachweis der Erosionssicherheit
behandelt. Die Bemessung der méglichen Deckwerkslange und der Nachweis der zuldssigen
Deckwerksspannungen werden hier nicht thematisiert.

Bemessungsansatz nach SOMMER (1997):

SOMMER bezeichnet in seiner Arbeit das meist genutzte Versagenskriterium bei der
Bemessung von Deckwerken mit Steinsatz — den Verlust eines einzelnen Steines aus dem
Deckwerkverbund — auf Grund seiner Modellversuche als nicht relevant fir diese Bauweise.
Nach dem Ausbrechen eines Einzelsteines beobachtete er eine Verkeilung der benachbarten
Steine, die somit fest in das Deckwerk eingebunden blieben. Ein schlagartiges Versagen des
Deckwerks trat in seinen Versuchsreihen nicht auf. Oftmals kam es sogar zu einem teilweisen
Schliel’en der Fehlstelle durch geringe Verschiebung der angrenzenden Steine, so dass ein
Ausspulen des Unterbaus nicht zu erkennen war.

Die Untersuchungen von SOMMER erfolgten an einer knapp 5 m langen und 1 m breiten
Kipprinne bei Neigungen des Deckwerks von 1 :2,1:3 und 1 : 4 und spezifischen Abflissen
zwischen 100 I/(sm) und 500 I/(sm). Das verwendete Steinmaterial mit einem aquivalenten
Steindurchmesser von ds = 13,4 cm und einem mittleren Steingewicht von 3,8 kg wurde so
ausgewabhlt, dass ein Versagen des Deckwerks wahrend der Versuche wahrscheinlich war.

Die von SOMMER entwickelte Bemessungsformel zur Bestimmung der erforderlichen Stein-
groflRe zur Sicherstellung der Erosionsstabilitét lautet:

0,3
U :(2,25—2,25-|0+W)-\/§-d§’2 (3.1)
0
mit: lo =tanp: Bdschungsneigung [-]
B: Bdschungswinkel [°]
g: Erdbeschleunigung [m/s?]
ds: Steindurchmesser [m]

Als Anwendungsbereich werden luftseitige BOschungsneigungen zwischen 1:2 und 1:4
genannt. Der maximal zul&ssige spezifische hydraulische Abfluss wird nicht beschrankt.
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Bemessungsansatz nach DORNACK (2001):

Die Dissertation von DORNACK behandelt vor allem Steinsatze auf steilen Bdschungen mit
Neigungen groRer als 1 : 4. Er konnte in seinen Versuchen ebenfalls die zusétzliche Trag-
wirkung des Steinsatzes in Folge Gewdlbebildung nachweisen. In einigen Féllen wurden nach
dem Herauslosen eines Einzelsteines die dadurch entstandenen Fehlstellen durch nach-
kippende Bruchsteine wieder verschlossen. In den meisten Féllen konnte nach dem Verlust
des ersten Einzelsteins eine deutliche Abflusssteigerung vorgenommen werden, bevor das
vollstandige Versagen des Deckwerks eintrat. Hierin stimmen seine Beobachtungen mit
denen von SOMMER uberein. In seiner Arbeit gibt er einen Grenzwert fur die zuldssigen
Steinverluste an einem Deckwerk aus Steinsatz an: V= 0,5 %.

Seine Untersuchungen fuhrte DORNACK in einem physikalischen Modell mit einem
Boschungselement der Breite 0,92 m und der L&nge 2,0 m durch. Der maximale spezifische
Abfluss betrug in den Versuchen 100 I/(sm). Die betrachteten Neigungen variierten zwischen
1:1,5und 1:3,4. Den meisten Versuchen lag ein System mit einer Bschungsneigung von
1:2 zu Grunde. Als Steinmaterial verwendete er Bruchsteine mit drei verschiedenen
Durchmessern: ds =3, 4 und 5 cm.

DORNACK hat folgende Bemessungsformel zur Bestimmung der erforderlichen Steingrof3e zur
Sicherstellung der Erosionsstabilitat entwickelt:

Q¢ = Frs ¢ -y/9-d3 (3.2)

mit: Frsc kritische Froude-Zahl des Steins

Frs ¢ = (0,649-tanp~2® +1,082- tanp0#)°/4 -\/(p—s—1j .cosB (3.3)

Pw
g: Erdbeschleunigung [m/s?]
ds: Steindurchmesser [m]
B: Bdschungswinkel [°]
Ps: Korndichte [kg/m?3]
Pw: Dichte von Wasser [kg/m?]

Als Anwendungsbereich werden luftseitige Bdschungen von Gberstrémbaren Dammen mit
Neigungen zwischen 1:1,5 und 1: 10 empfohlen. Explizite Anwendungsgrenzen beziglich
der maximal zuldssigen hydraulischen Belastung werden nicht aufgefihrt.
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Bemessungsansatz nach RATHGEB (2001) bzw. LfU (2004):

Der Bemessungsansatz nach RATHGEB ist Grundlage fiir die Dimensionierungsregeln, die im
Leitfaden ,,Uberstrémbare Damme und Dammscharten® der LfU fiir den Steinsatz wieder-
gegeben sind (LfU 2004).

In seiner Dissertation duBert sich RATHGEB vorsichtig zu dem Versagensmechanismus des
Steinsatzes bei Uberstromung. Er setzt den Beginn des Deckwerkversagens mit der Erosion
eines Einzelsteines gleich. An der Fehlstelle kann es nach seinen Untersuchungen durch
Uberbeanspruchung der benachbarten Steine zu fortlaufenden Erosionserscheinungen
kommen, die schlagartig das Versagen des gesamten Deckwerks ausldsen. Dieser VVorgang
wird jedoch nicht als zwangslaufig dargestellt. In vielen Féallen kam es auch in seinen
Modellversuchen zu der erwahnten zuséatzlichen Tragwirkung infolge einer Gewdlbebildung.

Fur seine Betrachtungen zum Steinsatz standen RATHGEB zwei Modelle zur Verfligung, die er
als groBmalistabliches und kleinmaRstabliches Modell bezeichnet. Fir das groBmalistabliche
Modell gibt er einen MaRstabsbereich von 1:2 bis 1:5 an. Die Neigung der Bdschung
betrug konstant 1:6 und die Abmessungen des betrachteten Bdschungselementes waren
1,5 m in der Breite und 7,2 m in der Lange. Die Abflussleistung konnte bis zu 300 I/(sm) ge-
steigert werden. Das kleinmalstabliche Modell hatte einen Malistab von 1:20 bei einer
Breite von 1,0 m und einer L&nge von 1,9 m des Boschungselementes. Die Neigung war
ebenfalls auf 1 : 6 eingestelit.

In seinen Versuchen setzte RATHGEB unterschiedliches Steinmaterial ein. Er betrachtete
Granit, Bimssteine, Muschelkalksteine sowie Weiljura-Kalksteine. Zusatzlich untersuchte er
sowohl plattige als auch unregelméRige Steinformen.

Der von RATHGEB aufgestellte Bemessungsansatz wird an dieser Stelle wegen seines Um-
fanges nicht wiedergegeben. Es wird auf die entsprechenden Literaturquellen verwiesen. Als
Anwendungsbereich werden Bodschungsneigungen von 1: 6 und flacher bis zu einem maxi-
malen spezifischen Abfluss von 1000 I/(sm) angegeben.

Vergleich der Bemessungsansatze:

Die vorgestellten Bemessungsansétze unterscheiden sich grundsétzlich in der Definition des
Versagenspunktes. Wahrend nach RATHGEB und der LfU das Versagen eines Deckwerkes aus
Steinsatz mit dem Herauslosen des ersten Einzelsteines aus dem Deckwerkverbund
gleichgesetzt wird, definieren SOMMER und DORNACK den Bruchzustand erst mit dem
vollstdndigen Versagen des gesamten Deckwerkes. Daraus resultieren erhebliche Differenzen
bei der Angabe der Belastbarkeit des Steinsatzes.
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In Anlage 1 sind die betrachteten Bemessungsansatze in drei Diagrammen fir die
SteingroéRen von 0,1 m, 0,2 m und 0,3 m einander gegenibergestellt. Die Analyse der Kurven
zeigt ein zentrales Problem bei der Dimensionierung des Steinsatzes und generell von
Deckwerken in Lockerbauweise. Die verschiedenen Bemessungsformeln fuhren zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen. Sowohl die Hinweise zum Anwendungsbereich dieser Bau-
weise als auch die Angaben zur hydraulischen Belastbarkeit schwanken in den Verdffent-
lichungen der Fachleute stark. Beispielsweise weichen im Diagramm fur die Steingréf3e von
0,3 m die zuldssigen hydraulischen Abflisse um mehr als den Faktor drei voneinander ab.

Dies liegt einerseits an den unterschiedlich definierten Versagensmechanismen, aber anderer-
seits auch an den jeweils empirisch ermittelten Bemessungsformeln. Die Dimensionierung
des Einzelsteines l&sst sich durch einen rein physikalischen Kraftansatz mit bekannten
Kraften bisher nicht bewerkstelligen. Es gibt zu viele mathematisch nicht quantifizierbare
Einflussfaktoren, die nicht exakt berechenbar sind. Daher ist man auf empirische Beiwerte
und Bemessungsformeln angewiesen, deren Ermittlung in Modellversuchen zu sehr unter-
schiedlichen Werten fiihrt.

3.2.2 Steinschittung

Wahrend die LfU in ihrem Leitfaden ,,Dammscharten in Lockerbauweise bei Hochwasser-
rickhaltebecken* (1997) die Anwendungsgrenze fir die Steinschittung bei einer luftseitigen
Dammneigung von 1 : 8 ansetzt, wird dieser Wert auf Grund neuer Erkenntnisse (SIEBEL ET
AL. 2003 und 2004) im neuen Leitfaden ,,Uberstrombare Ddmme und Dammscharten® (2004)
auf eine Neigung von 1 : 4 angehoben.

Bei der Steinschuttung werden die Steine lose mit einer bestimmten Schittdicke auf die Bo-
schung aufgebracht. Bereits bei geringen Abflussanderungen reagieren Steinschittungen
empfindlich und es kann zu Umlagerungen von Steinen kommen (LfU 2004). Der Aufbau
einer Steinschittung ist schematisch in Abb. 3.5 gezeigt. Abb. 3.6 enthalt ein Ausfuhrungs-
beispiel.

Steinschittung

Filter

Unterbau

Abb. 3.5 Prinzipskizze einer Steinschittung (LfU 1997)
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Bei den Steinschittungen sind zwei Versagensarten zu betrachten: zum einen die Erosion des
Einzelsteins und zum anderen das Abgleiten des gesamten Deckwerkes auf der Boéschung
(LfU 2004).

Abb. 3.6 Hochwasserentlastungsanlage mit Steinschittung am HRB Binsenklinge-Reihen
im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach (Foto: Queiler 2005)

Fur die Stabilitat der Steinschittung ist die Ausbildung eines Korngeristes von grof3er Wich-
tigkeit. Daher wird eine minimale Schiittdicke vorgegeben, die nicht unterschritten werden
darf. Die Berechnung erfolgt Gber die Formel min dp ~ 1,5 - d100.

Die Bemessungsansatze nach dem Leitfaden der LfU von 1997 und dem Leitfaden der LfU
von 2004 werden in Anlage 2 miteinander verglichen. Bei der Bemessung nach dem neuen
Leitfaden von 2004 wurde dabei angenommen, dass die Steinschlttung wegen einer
Begrunung nicht durchstromt werden kann und daher kein Wasser durch das Deckwerk
abflieRen kann. Es findet ausschlieRlich eine Uberstromung des Deckwerkes statt.

Wie beim Steinsatz zeigt sich, dass die Bemessung nach dem Leitfaden ,,Uberstrombare
Dadmme und Dammscharten* der LfU von 2004 deutlich geringere zuldssige Abfllisse ergibt
als nach dem alten Leitfaden ,,Dammscharten in Lockerbauweise bei Hochwasserriickhalte-
becken* von 1997. Im Mittel betragt der zul&ssige spezifische Abfluss ber ein gegebenes
Deckwerk nach LfU (2004) nur noch ein Drittel des Wertes nach LfU (1997). Hierflr werden
erhohte Beanspruchungen an das Deckwerk durch hydrodynamische Krafte verantwortlich
gemacht, die erst in dem neuen Bemessungsansatz bertcksichtigt werden.
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3.3 Steinpflaster

Beim Steinpflaster handelt es sich um eine Béschungssicherung aus einem Versatz von
Steinen in einem Mortelbett (Abb. 3.7). Die einzelnen Steine werden ganz oder zum Teil in
Magerbeton eingebunden.

Magerbeton

N

Abb. 3.7 Oberflachensicherung aus Steinpflaster (Quelle: BOSSHARD 1991)

Der Material- und Arbeitsaufwand bei der Losung mit Steinpflaster ist vergleichbar mit dem
Steinsatz. Jedoch ist beim Steinpflaster auf Grund der gewéhlten Steinform die Rauheit in der
Regel geringer, und es entsteht eine relativ glatte Oberflache. Damit wird eine entsprechend
dimensionierte Anlage zur Energieumwandlung am BdschungsfuR erforderlich (BOSSHARD
1991).

In Abb. 3.8 ist ein Ausfuhrungsbeispiel aus Baden-Wirttemberg dargestellt. Indem einzelne
Pflastersteine um wenige Zentimeter aus der mit plattigen Steinen besetzten Uberstromstrecke
herausragen, wird die Rauheit gezielt erhoht, um die Energieumwandlung auf der Béschungs-
flache zu erhohen.

Abb. 3.8 Hochwasserentlastungsanlage mit Steinpflaster am HRB Waldwimmersbach /
Mannbach im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach (Foto: QueiRRer 2005)
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Der Vorteil gegenlber den Lockerdeckwerken (Steinsatz und Steinschittung) liegt in der
Boschungsneigung, die beim Steinpflaster steiler umgesetzt werden kann. Die Bauweise mit
einem Steinpflaster hat jedoch Nachteile bezuglich der Plastizitat. Der Verbund aus Steinen
und Mortel bildet einen starren Korper, der mogliche Setzungen des Dammkdrpers nach der
Fertigstellung nicht ausgleichen kann. Dadurch besteht die Gefahr, dass sich unter dem
Steinpflaster Hohllagen bilden, in denen bei einer Uberstrdmung des Dammes gefahrliche
Sickerstromungen entstehen konnen. Bei dauerhaftem Materialtransport durch Erosion in
Sickerkandlen innerhalb des Deckwerkes kann ein Versagen des Bauwerks nicht
ausgeschlossen werden.

3.4 Geogittermatratzen und Steinkorbe

Im Bereich der Ufersicherung mit Gabionen werden Geogittermatratzen bereits erfolgreich
eingesetzt (Abb. 3.9). Diese Technik l&sst sich auch fir den Erosionsschutz an (ber-
strombaren Dd&mmen nutzen. Das Geogitter verhindert die Erosion einzelner Steine und tragt
somit zur Stabilisierung des Deckwerkes bei.
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Abb. 3.9 Ufersicherung mit Gabionen aus Geogittermatratzen (Quelle: LfU 2004)

In aktuellen Untersuchungen wurde die VVerwendbarkeit von Geogittermatratzen fir den Ein-
bau an Uberstrombaren Dammen nachgewiesen. Die einsetzbaren Kunststoffe aus Polyethylen
(PE), Polypropylen (PP) und Polyamid (PA) besitzen als glnstige Materialeigenschaften eine
hohe Langzeitstabilitdt und eine gute Zugfestigkeit. Die Geogitter mussen jedoch vor einer
dauerhaften, direkten UV-Einstrahlung geschiitzt werden, was durch eine Begrunung erfolgen
kann (SIEBEL ET AL. 2003 und 2004). Abb. 3.10 zeigt eine Prinzipskizze des Aufbaus.
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Abb. 3.10 Oberflachensicherung mit Geogittermatratzen (Quelle: LfU 2004)

Die von BOSSHARD (1991) beschriebenen Steinkdrbe bestehen aus Drahtbehéltern, die mit
Steinen gefillt werden. Die Steinkorbe funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie die
Geogittermatratzen, weisen jedoch im Gegensatz zu diesen gegebenenfalls eine groRe
Anfalligkeit gegen Korrosion auf. Fur eine Anwendung im Hochwasserschutz ist daher ein
nachweislich dauerhafter Schutz des Drahtmaterials gegen Korrosion unumgénglich.

Zur Erh6hung der Stabilitat von Geogittermatratzen und Steinkdrben konnen diese zusétzlich
im Dammkorper verankert werden. Hierzu stehen verschiedene Verfahren zur Verfugung.
Durch die Verankerung entstehen Verbundbauweisen, wie sie in Kap. 7 behandelt werden.
Ein Ausflhrungsbeispiel nach BIEBERSTEIN ET AL. (1997) wird in Kap. 7.1 vorgestellt.

3.5 Bodenstabilisierung

Bei der Bodenstabilisierung handelt es sich um ein Verfahren, bei dem der Boden durch die
Zugabe eines Bindemittels verfestigt wird. Fir den Einsatz von stabilisierten Bbéden zur
Sicherung Uberstrombarer Ddmme liegen bislang nur wenige Erfahrungen vor. ZWESCHPER
(2003) hat jedoch durch umfangreiche Laboruntersuchungen den Nachweis erbracht, dass sich
aus einem Boden-Bindemittelgemisch grundsatzlich ein Baustoff herstellen lasst, der die
Anforderungen an einen Uberstrombaren Dammkorper erfillt.

Vor dem Einbau von stabilisierten Boden sind Eignungsuntersuchungen unerlésslich. Hierbei
mussen die geeignete Bindemittelart und die richtige Zugabemenge bestimmt werden. Die
Herstellung hat unter Beachtung der bekannten Regeln des Erdbaus zu erfolgen.

Fur die Standfestigkeit und Langzeitbestandigkeit eines mit Bindemitteln stabilisierten
Dammkarpers ist viel weniger die hydraulische Belastung der entscheidende und limitierende
Faktor als die Belastung durch Frost-Tau-Wechsel. Daher ist groRer Wert auf die Festlegung
der Bindemittelmenge zu legen, denn diese hat wesentlichen Einfluss auf die Empfindlichkeit
des stabilisierten Bodens gegen Witterungseinflusse.
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In Abb. 3.11 sind verschiedene Varianten zur Sicherung von Uberstrémbaren Dammen mit
dem Verfahren der Bodenstabilisierung skizziert. Bei kleinen Erdddmmen empfiehlt sich die
Fertigung eines homogenen Dammkdrpers. Bei groReren Dammvolumina stellt das Auf-
bringen einer ausreichend dicken, stabilisierten Bodenschicht auf der luftseitigen Damm-
bdschung eine Alternative dar.

homogener Dammkdrper aus
verfestigtem bindigen Boden

Oberboden mit
Begriinung

unbehandeltes bindiges
Dammschiittmaterial

verfestigte Schicht

stufenférmige Vlerzahnung
verfestigte Schicht

Abb. 3.11 Prinzipskizzen zur Bodenstabilisierung (Quelle: LfU 2004)

Die Bedeckung des Dammkdrpers mit einer Schicht aus Oberboden mit geeigneter Begru-
nung ist nicht nur aus landschaftsgestalterischen Griinden anzuraten, denn die Bedeckung
bewirkt zugleich einen Schutz des stabilisierten Bodens vor Austrocknung und Frost
(ZwWESCHPER 2003).

Als Anwendungsbereich der Bodenverfestigung fur tberstrombare Ddmme nennt die LfU
(2004) Boschungen, die flacher als 1 : 4 geneigt sind und maximal mit einem spezifischen
Abfluss von 1000 I/(sm) belastet werden.

3.6 Kaskaden

Die vermutlich élteste Bauweise fir Hochwasserentlastungsanlagen besteht in der Erstellung
von Kaskaden. Bereits in Kap. 2.1 wurde als Beispiel die Talsperre in Akarnanien in
Griechenland vorgestellt, deren Alter auf ber 3.000 Jahre taxiert wird. Auch die beiden
Damme am Khosr-Fluss im heutigen Irak wurden erwahnt, die um 694 v. Ch. gebaut und mit
einer treppenférmigen Hochwasserentlastungsanlage versehen wurden (CHANCON 1994).

Mit dem Aufkommen von Walzbeton (Roller Compacted Concret: RCC) in den 80er Jahren
des 20. Jahrhunderts erlebten die treppenférmigen Hochwasserentlastungsanlagen an Tal-
sperren eine neue Blute und das Interesse an dieser Bauweise nahm deutlich zu. BOSSHARD
(1991) liefert hierzu mehrere Beispiele aus den USA.
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Neben dem Bau von Kaskaden mit Walzbeton bei Hochwasserentlastungsanlagen von Tal-
sperren kommen fur kleinere Dammhohen bei Hochwasserriickhaltebecken auch andere
Bauformen in Frage. Treppenférmig angeordnete Betonblécke oder Quadersteine sind ebenso
anwendbar wie beispielsweise Gabionen, aus denen eine Kaskade gebildet werden kann. Abb.
3.12 zeigt eine Prinzipskizze und Abb. 3.13 ein Ausflihrungsbeispiel einer treppenférmigen
Hochwasserentlastungsanlage.

Abb. 3.12 Prinzipskizze einer Kaskade bzw. treppenférmigen Hochwasserentlastungsanlage
(Quelle: BossHARD 1991)

Kaskaden bieten inshesondere beziglich der Energieumwandlung grof3e Vorteile. Auf den
einzelnen Treppenstufen wird ein Grofdteil der kinetischen Energie des Uberstromenden
Wassers durch einen hohen Grad an Turbulenz in Warme und Schall umgewandelt. Hierdurch
verringert sich die Belastung auf den BoschungsfuB, wodurch die dort notwendigen
SicherungsmaRRnahmen gegen Erosion im Vergleich zu anderen Bauweisen in reduzierter
Form ausgefuhrt werden kdnnen.

Treppenformige Hochwasserentlastungsanlagen besitzen den weiteren Vorteil, dass sie mit
vergleichsweise steilen Boschungsneigungen erstellt werden kdnnen. Wahrend bei den bisher
vorgestellten Bauweisen die Grenze der Anwendbarkeit in der Regel bei luftseitigen Bo-
schungsneigungen von 1 : 4 gesehen wird, konnen Kaskaden deutlich steiler gebaut werden.

Forschungsarbeiten der zuriickliegenden 20 Jahre, die sich mit der Uberstrémung von trep-
penférmigen Hochwasserentlastungsanlagen befassen, haben luftseitige Dammbdschungen
bis zu Neigungen von 1: 0,7 betrachtet (WAHRHEIT-LENSING 1996 und Boes 2000). Dabei
wurden unterschiedliche ModellmaRstdbe verwendet. Der spezifische hydraulische Abfluss
betrug dabei umgerechnet auf den NaturmaRstab teilweise mehrere Kubikmeter pro Sekunde
und Meter (CHANSON 1994).

Fur die Bauweise mit treppenférmig angeordneten Gabionen wird in der Literatur ein Beispiel
einer dauerhaft Gberstromten Wehranlage an der Iller vorgestellt, die mit 1:2 geneigt ist
(BOES & OTZBRUGGER 2004).
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Abb. 3.13 Treppenformige Hochwasserentlastungsanlage am Sternenweiher im Kanton
Zirich (Quelle: BossHARD 1991)

Die hydraulischen Vorgange beim Uberstromen einer treppenférmigen Hochwasserent-
lastungsanlage werden in Kap. 7.4 beschrieben.

3.7 Neuartige Bauweisen

Als neuartige Bauweisen werden in diesem Kapitel zwei Varianten zur Béschungssicherung
von Uberstromstrecken — Deckwerk aus Mastix-Schotter und Verbundbauweisen — vorge-
stellt, die in einem Forschungsprojekt an der Universitat Karlsruhe untersucht wurden. In
Kap. 5 bis 7 werden die jeweiligen Konzepte zur Boschungssicherung ausfuhrlich behandelt
und detailliert vorgestellt.
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3.7.1 Deckwerk aus Mastix-Schotter

Mastix-Schotter ist ein hochpordses, plastisches und erosionsstabiles Material, das als mittels
bitumindsem Mortel gebundener Einkornsplitt bezeichnet werden kann. Auf Grund seiner
Materialeigenschaften ist Mastix-Schotter als Deckwerk fiir die Sicherung von Uberstrom-
strecken sehr gut geeignet (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Seit vielen Jahren wird dieses Material im Wasserbau im Bereich von Ufer- und Bdschungs-
sicherungen eingesetzt (SCHONIAN 1999 uND KUHN 1971). Der Aufbau eines Deckwerks aus
Mastix-Schotter ist mit dem Bohrkern in Abb. 3.14 dargestellt. Der Bohrkern steht auf einem
Filter aus Geogewebe und enthalt den Mastix-Schotter sowie eine Schicht aus Oberboden, die
begrint ist. Abb. 3.15 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel.

Abb. 3.14 Bohrkern eines Deckwerks aus Mastix-Schotter (Quelle: ELSKENS 1995)

Deckwerke aus Mastix-Schotter werden als kohérente, selbsttragende und dréanféhige Ober-
flachensicherung bemessen. Der Nachweis des statischen Bemessungsansatzes im Rahmen
von physikalischen Modellversuchen im Wasserbaulaboratorium ist ein zentraler Bestandteil
dieser Arbeit.
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Abb. 3.15 Ausflihrungsbeispiel einer Dammscharte mit einem Deckwerk aus Mastix-
Schotter am Hochwasserriickhaltebecken Im Bodigheimer Tal der Stadt Buchen
vor der Begriinung (Foto: Bernhart 2003)

Die Anwendungsgrenzen dieser Bauweise wurden fiir den Leitfaden ,,Uberstrombare Damme
und Dammscharten® der LfU (2004) mit einem spezifischen Abfluss g < 1000 I/(sm) und
einer luftseitigen Boschungsneigung von n < 1 : 6 festgelegt.

3.7.2 Verbundbauweisen

Verbundbauweisen stellen ein ganz anderes Prinzip zur Verwirklichung von Uberstrom-
strecken dar. Bei ihnen handelt es sich um Lodsungsansédtze fiir die Stabilisierung
Uberstrombarer Ddmme, bei denen der Dammkdrper durch den gezielten Einsatz membran-
artiger Bauelemente (z.B. Geogitter oder Geotextilien) gegen den Stromungsangriff gesichert
wird. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise rlckverankerte Systeme zu nennen
(BIEBERSTEIN ET AL. 1997). Aber es sind auch Lésungen denkbar, bei denen der Einsatz von
ausreichend groRen, mit Geogewebe umhiillten Sandpackungen im Bereich der luftseitigen
Dammbdschung den zuverlassigen Schutz des Dammbauwerkes im Falle einer Uberstromung
gewaéhrleistet (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Der Einsatz von Geotextilien lediglich als Unterlage bzw. Verstarkung eines Grasbewuchses
oder Lebendverbaus zur Sicherung einer Uberstrombaren Dammbdéschung, wie er von
BossHARD (1991) erwahnt wird, ist dagegen sehr kritisch zu sehen. Modellversuche am
Institut flr Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe belegen, dass diese
Ausfuhrungsvarianten als nicht erosionsstabil zu bewerten sind (BERNHART 2003).
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Grundsatzlich lassen die Verbundbauweisen bei entsprechender Dimensionierung neben
erheblich steileren Bdschungsneigungen auch eine deutlich groRere Belastbarkeit als die
koharenten Deckwerke zu. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden luftseitige
Béschungsneigungen von 1: 2,5 betrachtet, jedoch wurde bislang kein abschlieRendes
Bemessungskonzept aufgestellt. Die Umsetzung dieser Technik kann daher augenblicklich
nur als Sonderbauweise erfolgen.

3.8 Zusammenfassende Bewertung

Der Uberblick iber diejenigen Bauweisen fiir die Bdschungssicherung von Uberstrom-
strecken, die fir die Anwendung in der Praxis zur Verfugung stehen, zeigt eine gewisse
Vielfalt auf. Die in der momentanen Baupraxis verwendeten Sicherungselemente weisen
allerdings spezifische Nachteile auf, die flr die unterschiedlichen Bauweisen betrachtet und
benannt wurden.

In der Praxis werden am haufigsten die Lockerdeckwerke eingesetzt, die entweder als Stein-
satz oder als Steinwurf verwirklicht werden kénnen. Die Gegenuberstellung der verschie-
denen verfugbaren Bemessungsansatze fir diese Bauweise in Kap. 3.2, die auf eine
unterschiedliche Definition des Versagensfalles zurlickzufiihren sind, deutet die Schwierig-
keiten bei der Dimensionierung an. Je nach verwendeter Bemessungsformel ergeben sich
verschiedene Belastbarkeiten.

Den bekannten Dimensionierungsformeln liegt jeweils eine Beschreibung des Versagensfalles
zu Grunde, die stark voneinander abweicht. Die Unsicherheiten, die sich durch die Be-
messung am Einzelstein ergeben, machen daher Bauweisen zur Sicherung von (berstrom-
baren Dd&mmen attraktiv, die auf einem flachenhaft wirkenden Sicherungssystems beruhen.
Derartige Bauweisen waren fur die planenden Ingenieure bisher nicht verfiigbar, weshalb in
dieser Richtung Forschungsbedarf besteht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit dem koh&renten Deckwerk aus Mastix-
Schotter und den Verbundbauweisen zwei Sicherungssysteme untersucht, die die angreifen-
den Krafte aus der Uber- und Durchstrémung des Dammkorpers flichenhaft in diesen
ableiten. Damit entféllt die Problematik der Bemessung am Einzelstein und die Bdschungs-
sicherungen sind weniger anfallig gegentiber lokalen Uberlastungen.
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4 Anforderungen an landschaftsvertréagliche Uberstromstrecken

Der Titel Entwicklung landschaftsvertraglicher Bauweisen flr tberstrombare Damme be-
nennt den zentralen Inhalt dieser Arbeit. Als Grundlage fir die Behandlung dieses Themas ist
es von Bedeutung, die spezifischen Anforderungen zu beschreiben, die an Uberstromstrecken
von Dammen und Deichen gerichtet werden.

Die derzeit haufigste Anwendung von uberstrombaren Ddmmen ist der Bau als Hochwasser-
entlastungsanlage von Hochwasserriickhaltebecken. Die Anforderungen an die landschafts-
vertragliche Gestaltung von uberstrombaren Dammen sind aus diesem Grund eng verknpft
mit den Kriterien, die an die Einbindung von Hochwasserriickhaltebecken in die nattrliche
Umgebung gestellt werden. Die Formulierung der Zielsetzungen erfolgt daher am Beispiel der
Hochwasserriickhaltebecken.

Dabei sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen, die in diesem Kapitel behandelt werden.
Zuerst werden in Kap. 4.1 die Anforderungen besprochen, die sich nach MaRgaben des
Natur- und Landschaftsschutzes beim Bau von Hochwasserriickhaltebecken allgemein
ergeben. Im darauf folgenden Kap. 4.2 werden die technischen Gesichtspunkte dargelegt, die
speziell bei der Planung, dem Bau und dem Betrieb von (berstrombaren Ddmmen und
Deichen zu beachten sind.

4.1 Landschaftsvertragliche Bauweise

Die Zielsetzung, bei der Konstruktion von Hochwasserriickhaltebecken landschaftsvertrag-
liche Bauweisen zu entwickeln, erfordert die Betrachtung sowohl landschaftsgestalterischer
als auch gewasserspezifischer Kriterien, die bei der Beurteilung von Bauweisen zu unter-
scheiden sind (BERNHART 2003).

4.1.1 Landschaftsgestalterische Kriterien

Um Dammbauwerke harmonisch in die Landschaft einzufligen, ist im L&ngsschnitt des
Dammes ein geringer Anstieg der Dammkrone von der Mitte hin zu den Talflanken von
Vorteil. Durch die Muldenform wird die optische Barrierewirkung des Dammes abgemildert.
Ein im Grundriss leicht geschwungener Verlauf des Dammkdrpers in Achsrichtung und ein
sanfter Ubergang vom Dammkorper zu den Talflanken binden den Damm in der Regel besser
in das vorhandene Landschaftsbild ein (ATV-DVWK 2001).
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Die Hohe des Absperrbauwerks ist ein weiterer entscheidender Faktor fiir die Bewertung
eines Hochwasserriickhaltebeckens. Niedrige Damme lassen sich leichter in die Landschaft
integrieren und verbessern den optischen Eindruck. Durch den Bau von flachen Bdschungen
fligt sich ein Damm naturlicher in die Landschaft ein (Abb. 4.1).

Um ein Dammbauwerk unaufféllig in einem Talraum zu errichten, sind die wasser- sowie
luftseitigen Boschungen in jedem Fall zu begriinen. Hieraus ergibt sich eine wesentliche
Forderung an die technischen Sicherungselemente von Uberstromstrecken, die nach Mdglich-
keit die Voraussetzung bieten sollen, unter einer Schicht aus humosem Boden verborgen
werden zu koénnen.

Dammbauwerk

Abb. 4.1 Landschaftsvertragliche Einbindung des Hochwasserriickhaltebeckens Bargen am
Gaulbach im Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach (Foto: QueiRer 2003)

Den angestrebten niedrigen Dammhdéhen und flachen Bdschungsneigungen bei den Absperr-
bauwerken von Hochwasserriickhaltebecken lasst sich mit dem Bau von vollstandig Uber-
strombaren Dammen nachkommen. Bei dieser Bauweise kann auf die Beriicksichtigung des
bei nicht Gberstrémbaren Dadmmen unbedingt erforderlichen Freibords verzichtet werden.

Wie sich der Bau von berstrombaren Dd&mmen ohne Freibord auf die Kubatur des Damm-
korpers auswirkt, zeigt der Querschnitt in Abb. 2.7. Durch den Wegfall des Freibords wird
die Dammhdohe vor allem bei niedrigen Dammbauwerken in Relation zur Gesamthéhe deut-
lich reduziert. Die flachen Boschungen verursachen in der Regel eine vergroRerte Aufstands-
flache. Inwieweit die Kubatur von berstrémbaren Dammen gegentiber nicht Gberstrombaren
Déammen ab- oder zunimmt, héngt im Einzelfall von den gewéhlten Dammneigungen und der
Dammhahe ab. Eine allgemeine Aussage hierzu ist nicht moglich.
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Die flachen Bdéschungsneigungen ziehen eine entsprechend groRe Aufstandsflache des
Dammkorpers nach sich. Bei manchen Beckenplanungen wird daher die gegensatzliche
Forderung erhoben, die Dammbdéschungen maoglichst steil auszubilden, um beispielsweise
wertvolle Biotopflachen in ihrem Bestand zu sichern. Auch Kostenaspekte und das verfugbare
Platzangebot machen teilweise den Bau von steilen Uberstromstrecken notwendig. Fir diese
Anwendungsfélle sind ebenfalls Bauweisen fir Gberstrombare Damme zu entwickeln.

4.1.2 Gewasserspezifische Kriterien

Aus 6kologischer Sicht stellt der Damm eines Hochwasserriickhaltebeckens eine Barriere dar,
die sowohl die aquatische als auch die amphibische und terrestrische Durchgéngigkeit beein-
trachtigen kann. Diese Bauwerke durchschneiden den Talraum quer zur Fliefirichtung eines
Bach- oder Flusslaufes, wodurch zwangléufig der urspringliche Zustand des Tales veréndert
wird.

FlieRgewésser bilden mit ihren Uferstreifen und den gewadsserbegleitenden Landschafts-
elementen eine Okologisch sehr eng verzahnte Einheit (BERNHART 2003). Um die Durch-
gangigkeit der FlieBgewasser durch den Bau von Hochwasserriickhaltebecken nicht zu
behindern oder gar zu unterbrechen, mussen die nattrlichen Strukturen des Gewésserbetts und
der Uferzonen in einem 6kologisch gestalteten, offenen Durchlass durch den Dammkdrper
hindurchgefiihrt werden.

Bei den in dieser Arbeit schwerpunktméalig betrachteten sehr kleinen, kleinen und — mit
Einschrankungen — mittleren Hochwasserrlickhaltebecken (DIN 19700-12:2004-07) ist auf
jeden Fall eine Losung mit offenem Durchlass zu bevorzugen, um die Durchgéngigkeit zu
gewaéhrleisten. Derartige Durchldsse stellen im Allgemeinen nur ein geringes Wander-
hindernis fir die Tierwelt dar. Lediglich im Hochwasserfall werden sie fur die Zeit des
Einstaus der Hochwasserriickhaltebecken unpassierbar (ATV-DVWK 2001).

In Abb. 4.2 werden zwei Varianten flr die Gestaltung von Durchldssen gegenibergestelit.
Das linke Bild enthalt eine Bauweise, die als wenig durchgéngig eingestuft werden kann.
Durch die glatte Betonsohle des Rohrdurchlasses und den mangelnden Lichteinfall wird die
aquatische Durchgéngigkeit massiv eingeschrankt. Die amphibische und terrestrische
Durchgéngigkeit sind nicht gegeben.

Im rechten Foto dagegen ist ein offener Durchlass zu sehen, der zwei getrennte Offnungen
enthdlt. Dadurch wird der Okologische Durchlass vom Hochwasserabfluss hydraulisch
entkoppelt, was nach BERNHART (2003) die optimale Konstellation fir einen im Hinblick auf
die Durchgéngigkeit funktionierenden Durchlass ist. Durch die natirlichen Sohlstrukturen
und die optimalen Lichtverhaltnisse wird die aquatische Durchgéngigkeit sichergestellt. Die
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offene Bauweise mit einer naturnahen Wasserwechselzone samt Bewuchs bietet beste
Voraussetzungen, um auch die amphibische und die terrestrische Durchgédngigkeit zu erzielen.

Bei einer Exkursion mit Fachleuten verschiedener Disziplinen aus Behorden, Universitaten
und Ingenieurburos unter Federfiihrung der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wdrttem-
berg wurden im Mai 2003 diverse Hochwasserriickhaltebecken in Baden-Wirttemberg
begutachtet. Die Bewertung der Durchgangigkeit der einzelnen Durchlédsse durch die Teil-
nehmer fiel sehr unterschiedlich aus, obwohl alle besuchten Hochwasserriickhaltebecken in
den zuriick liegenden zehn Jahren gebaut wurden und damit neueren Datums sind (LfU 2003).

Abb. 4.2 Okologische Durchgangigkeit von Durchlassen
Linkes Bild: Hochwasserriickhaltebecken Binsenklinge im Einzugsgebiet
Elsenz/Schwarzbach (Foto: Queilier 2005)
Rechtes Bild: Hochwasserriickhaltebecken Stadtseebach im Einzugsgebiet der
Sulm (Foto: Queilier 2005)

Die Exkursion hat deutlich unterstrichen, dass beziglich der Durchgéngigkeit von FlieR3-
gewassern an Dammbauwerken und der Gestaltung der dazu erforderlichen Durchlésse noch
Entwicklungsbedarf besteht (BERNHART 2003). In diesem Zusammenhang wird auf laufende
Forschungsprojekte am Institut fir Wasser und Gewasserentwicklung der Universitat
Karlsruhe und am Institut fur Wasserbau der Universitat Stuttgart hingewiesen.
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4.2 Technische Anforderungen

Staudamme sind an ihrer Oberflache erosionsempfindlich. Daher ist eine Uberstromung des
Dammkorpers durch technische Einrichtungen zur Hochwasserabfuhr und durch ein
ausreichend bemessenes Freibord unbedingt auszuschlieRen (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Bei der Konzeption von uberstrémbaren Dammen wird gezielt von dem Grundsatz abge-
wichen, eine Uberstromung unter allen Umstanden zu verhindern. Um den erosiven Stro-
mungskraften bei einer Uberstromung des Dammkorpers standhalten zu kénnen, muss die
luftseitige Boschung gegen diesen Lastfall gesichert werden. Ausgangspunkt fur die hier
vorgestellten Forschungsarbeiten zur Entwicklung von Sicherungssystemen fur tiberstrémbare
Dammbdschungen waren einige Festlegungen, die flr die Untersuchungen getroffen wurden.
Folgende VVorgaben wurden zu Grunde gelegt:

Die Sicherungssysteme fiir Gberstrombare Dammbdéschungen missen statisch nachweisbar
sein.

Die ausgewéhlten Sicherungselemente sollen weder durch Beweidung, Wuhltierbefall und
Vandalismus noch durch witterungsbedingte Einflisse wie z. B. Frost oder Trockenheit in
ihrer Stabilitat beeintréchtigt werden.

Uberlegungen zu einer begrenzten Dauer der Uberstromung bleiben auRer Acht, da hierzu
nach BRAUNS ET AL. (1992) keine rechnerischen Ansétze vorliegen.

Die Boschungssicherungen mussen fur eine grof3flichige Anwendung technisch geeignet
und daher mdglichst preisglnstig sein.

Aus den aufgelisteten Punkten l&sst sich die Zielsetzung ableiten, quantitativ erprobte und
technisch anwendungsreife Bauweisen fur die Sicherung von lberstrombaren Dammen zu
entwickeln.

Um die Eignung von Systemen fir die Sicherung von luftseitigen Dammbdschungen bei
Uberstrémstrecken zu beurteilen, ist das Zusammenwirken des iberstrombaren Dammes mit
dem Untergrund zu betrachten. Denn im Vergleich zu konventionellen Dammbauwerken mit
aufgestautem Potential zeichnen sich Uberstrombare Damme durch die besondere Bean-
spruchung des luftseitigen Dammbereiches aus.

Nachfolgend werden die Gesichtspunkte aufgefuhrt, die fur die Stabilitat der luftseitigen
Dammboéschung tberstrombarer Damme mafRgebend werden konnen. Auf die Behandlung der
erforderlichen erdstatischen Nachweise der Damme wird verzichtet und auf die entsprechende
Fachliteratur verwiesen.

Als wichtigste Anforderung an das Sicherungselement einer Uberstromstrecke ist die
Widerstandsfahigkeit gegen die hydraulische Belastung zu nennen. Diese Eigenschaft ist
unbedingte Voraussetzung fir die Verwendung als luftseitiger Boschungsschutz, um eine
Standfestigkeit des Dammkaorpers zu erzielen.



50 Anforderungen an landschaftsvertragliche Uberstromstrecken

Die eingesetzten Bauweisen mussen eine zuverlassige Langzeitstabilitat aufweisen. In den
meisten Fallen werden Uberstromstrecken nur bei extremen Hochwasserereignissen genutzt.
Die Dauerhaftigkeit des Dammbauwerkes muss garantiert sein, damit das Sicherungselement
auch nach vielen Jahren bzw. Jahrzehnten, in denen es u. U. nicht in Anspruch genommen
wurde, voll funktionstlichtig und erosionsstabil ist.

Da die Absperrddmme in der Regel aus wasserdurchldssigem Erdbaustoff bestehen und sie
daher bei Einstau durchstromt werden, muss die Oberflachensicherung eine hohe Wasser-
durchlassigkeit besitzen, damit die Sickerstromung keinen Druck auf die Boschungssicherung
austiben kann.

Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl eines geeigneten Materials zur Stabilisierung einer
uberstromten BOschung ist die Erosionsstabilitét. Die auf die luftseitige Boschung wirkenden
Stromungskréfte dirfen nicht zu einem Abtrag von sicherheitsrelevanten Bdschungsteilen
fiihren. Positiv sind im Hinblick auf den Schutz vor Erosionsschaden Bauweisen zu bewerten,
die ohne Fugen hergestellt werden kdnnen, da Fugen stets einen besonderen Angriffspunkt fir
die Stromung bilden.

Von Vorteil sind insbesondere Materialien, die auf Grund ihrer Plastizitit maogliche
Setzungen des Dammkorpers ausgleichen kénnen. Solange die Verformungen moderat aus-
fallen, sollte das Sicherungselement in der Lage sein, diese annehmen zu kénnen.

Als letztes Kriterium an landschaftsvertragliche Bauweisen fiir Gberstrombare Damme wird
die Mdglichkeit zur Begriinung erwahnt. Aus technischer Sicht muss es zul&ssig sein, das
gewaéhlte Sicherungselement unter einer Schicht aus Oberboden zu verbergen, um den Erfor-
dernissen des Landschaftsschutzes zu gentigen. Bei der Aussaat z. B. einer Grasmischung ist
auf die in der Regel trockenen Standortverhéltnisse Ricksicht zu nehmen. Die Grassorten
sind den standortspezifischen Bedingungen anzupassen.

Insgesamt lassen sich nach BIEBERSTEIN ET AL. (2004a) fiur Bdschungssicherungen
zusammenfassend folgende technische Anforderungen definieren:

Widerstandsfahigkeit gegen Uberstromung
Dauerhaftigkeit/Langzeitstabilitat

zuverlassig hohe Wasserdurchl&ssigkeit
Erosionsstabilitat und Fugenlosigkeit
Verformbarkeit/Plastizitat (wegen moglicher Setzungen)
Maoglichkeit zur Begrinung

Wenn die hier aufgelisteten Aspekte bei der Konzeption der Bauweisen von tberstrombaren
D&mmen bericksichtigt werden, kann die Standfestigkeit des Dammkorpers auch beim Last-
fall Uberstrémung gewdahrleistet werden.
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4.3 Uberlastbarkeit

Im DVWK-MERKBLATT 202 (1991) werden Hochwasserentlastungsanlagen an Riickhalte-
becken in hydraulisch tberlastbare und hydraulisch nicht tberlastbare Bauwerke untergliedert
(Abb. 4.3). Hinsichtlich der Bauwerkssicherheit sind generell die hydraulisch (berlastbaren

Anlagen zu bevorzugen (ATV-DVWK 2001), zu denen die tberstrombaren Ddmme zahlen
(LfU 2004).

1l

illia

®
)

Stauhodhe H [m]

Abfluss Q [m3/s]

Abb. 4.3 A: Uberlastbarer Freispiegelabfluss; B: nicht Gberlastbarer Druckabfluss
(Quelle: DVWK 1991)

Als Uberlastbar werden Hochwasserentlastungsanlagen bezeichnet, ,,bei denen der Becken-
wasserstand im gesamten Abflussbereich ausschliellich von Hohenlage, Grélie und Form des
Einlaufquerschnittes abhangt. Die Abflussleistung wird dann nur vom Einlaufquerschnitt

kontrolliert* (DVWK 1991). Im gesamten Bereich der Entlastungsanlage stellt sich freier
Abfluss ein.

Bei nicht Uberlastbaren Anlagen wird der Wasserstand im Rickhaltebecken spatestens bei
Uberschreitung des Bemessungsabflusses von den Energieverlusten bestimmt, die bei der
Durchstrémung der Hochwasserentlastungsanlage auftreten. Damit regelt das gesamte

Bauwerk die hydraulische Leistungsfahigkeit und es tritt riickgestauter Abfluss auf (DVWK
1991).
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5 Deckwerk aus Mastix-Schotter

Nachdem in Kap. 4 die Anforderungen an Uberstromstrecken allgemein behandelt wurden,
wird in diesem Kapitel Mastix-Schotter als ein Baumaterial zur technischen Sicherung von
uberstrombaren Damm- und Deichbdschungen ausfihrlich vorgestellt.

In Kap. 5.1 werden die charakteristischen Materialeigenschaften des Mastix-Schotters be-
schrieben, wegen denen sich dieser Baustoff besonders fiir die Anwendung als Sicherungs-
element bei Uberstromstrecken eignet.

Mastix-Schotter ist ein im Wasserbau gebrauchliches Material. Die bisher blichen Anwen-
dungen beispielsweise zur Ufer- und Bdschungssicherung sowie im Kistenschutz werden in
Kap. 5.2 dargelegt.

Der theoretische Bemessungsansatz eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter an Uberstrom-
strecken basiert auf dem Kréftegleichgewicht an einem Boschungselement. Der daraus ab-
geleitete statische Nachweis wird in Kap. 5.3 erldutert.

Das Deckwerk aus Mastix-Schotter wird als selbsttragendes Sicherungselement bemessen,
d. h. die einwirkenden Kréfte werden durch Reibung direkt in den Dammkdrper abgetragen.
Die Ermittlung der Reibungseigenschaften mittels Scherversuchen (Kap. 5.4) ist daher eine
wichtige Voraussetzung zur Bestimmung der Belastbarkeit des Materials.

Der theoretisch aufgestellte Bemessungsansatz wurde im Rahmen von Modellversuchen in
einer Kipprinne Uberprift. In Kap. 5.5 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen
gefasst.

Das Gesamtsystem einer Uberstromstrecke mit Dammkrone, luftseitiger Dammbéschung und
Dammfull wurde in einem Halbdamm-Modell betrachtet (Kap. 5.6). Anhand der Ver-
suchsreihen konnte die grundsatzliche Einsatzmdglichkeit von Mastix-Schotter zur Bo-
schungssicherung an Uberstromstrecken verifiziert werden. Weiterhin wurden im Halbdamm-
Modell auf der Basis von experimentellen Untersuchungen die Abmessungen flr den
Kolkbereich am DammfuR festgelegt.

Die Ausflihrungen zur Gestaltung von Deckwerken aus Mastix-Schotter werden durch die
Behandlung der konstruktiven Details in Kap. 5.7 abgerundet. Die qualitatsgesicherte Bau-
ausfiihrung ist unter Sicherheitsaspekten eine unbedingte Voraussetzung fur den stdérungs-
freien Betrieb einer Uberstromstrecke mit einem Deckwerk aus Mastix-Schotter.

AbschlieBend werden in Kap. 5.8 die Dimensionierungsregeln zusammengefasst und die
Anwendungsgrenzen fir diese Art der Bdschungssicherung benannt.
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5.1 Eigenschaften von Mastix-Schotter

Mastix-Schotter ist ein mittels bituminésem Mortel gebundener Einkornsplitt. Das Material
besitzt im Hinblick auf die Nutzung als technisches Sicherungselement an Uberstromstrecken
sehr glnstige Eigenschaften, weshalb es flr den Einsatz als Deckwerk auf tberstrdmbaren
Dammbdschungen pradestiniert ist.

Die charakteristischen Merkmale des Mastix-Schotters liegen vor allem in seiner hohen
Porositét bei gleichzeitig starkem Zusammenhalt der einzelnen Kdrner. Die Mastix besteht im
Wesentlichen aus Sand, Fiiller und Bitumen. Diese Mischung umhallt den Zuschlagstoff mit
einer diinnen Schicht von 1 bis 1,2 mm Dicke und fixiert somit nach dem Abkduhlen das Korn-
geriist, damit dieses einer Uberstromung standhalten kann. Mastix-Schotter behalt seine
Eigenschaften bei, auch wenn er Witterungseinfliissen ausgesetzt ist (TAW 2002).

Auf Grund seiner Konsistenz bildet der Mastix-Schotter ein dranfahiges und kohérentes
Deckwerk. Da das Deckwerk aus Mastix-Schotter — wie in Kap. 5.3 erldutert wird — als
selbsttragende Boschungssicherung bemessen wird, ist die hohe Durchldssigkeit des Materials
von entscheidender Bedeutung. Alle angreifenden Kréfte missen durch Reibung direkt in den
Dammkorper abgeleitet werden. Diese Kraftubertragung muss im Besonderen wéhrend einer
Durchstromung des Dammkarpers gewéhrleistet sein. Die hohe Porositdt des Mastix-
Schotters sorgt dafiir, dass keine Wasserdruckkrafte aus dem Dammkorper heraus auf das
Deckwerk wirken kénnen, da ansonsten die Ubertragung der Krafte vom Deckwerk in den
Dammkaorper vermindert wirde. Damit ist die Kraftiibertragung auch wéhrend eines anhalten-
den Einstaus des uberstrombaren Dammkdrpers bei gleichzeitiger hydraulischer Beanspru-
chung des Deckwerks erfiillt.

Die Mastix erzeugt einen starken Zusammenhalt der einzelnen Steine des Mastix-Schotters.
Dadurch bildet sich ein koharentes Deckwerk aus, bei dem der Versagensfall nicht wie bei
den Lockerdeckwerken mit der Erosion eines Einzelsteins gleichzusetzen ist. Die Fixierung
der Steine untereinander ist so stark, dass ein zahlreiches Herausldsen einzelner Korner durch
die Stromungskrafte ausgeschlossen werden kann. Lediglich isolierte Steine der obersten
Deckwerkschicht, die beim Einbau nicht fest mit den Nachbarsteinen verbunden werden,
kénnen bei einer Uberstromung weggespiilt werden. Die Stabilitit des Deckwerks ist dadurch
in keiner Weise geféhrdet. Der Deckwerkskdrper wird infolgedessen fiur die Bemessung als
ein Element betrachtet.

Durch das Bitumen erhélt das Material eine gewisse Plastizitat, die eine wichtige Voraus-
setzung fiir den Einsatz als Bschungssicherung an Uberstromstrecken ist. Das Deckwerk ist
durch die Verformbarkeit in der Lage, mogliche Setzungen des Dammkorpers mitzumachen
und somit die Bildung von kritischen Hohllagen unterhalb des Mastix-Schotters zu verhin-
dern. Derartige Hohllagen sind stets auszuschlielen, da ansonsten Sickerkandle entstehen
koénnen, in denen es bei einer Durch- bzw. Uberstromung zu nicht zuldssigem Material-
transport im Dammkdrper kdme, der die Stabilitat gefahrden wirde.
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5.2 Bekannte Anwendungen

Mastix-Schotter ist im Wasserbau ein gebréuchliches Material und wird seit vielen Jahren in
verschiedenen Bereichen eingesetzt. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber unterschiedliche
Anwendungsmaoglichkeiten gegeben.

KUHN (1971) beschreibt die Erprobung von Deckwerken auf den Bdschungen von Schiff-
fahrtsstraBen. Am Rhein-Main-Donau Kanal wurden hierzu umfangreiche Naturversuche
durchgefiihrt. Zielsetzung war die Entwicklung neuer Bauweisen zur Ufersicherung, die dem
Stromungsangriff des Schraubenstrahls standhalten (Abb. 5.1). Im Rahmen der Unter-
suchungen hat das Deckwerk aus Mastix-Schotter auf Sandasphalt sowohl technisch als auch
wirtschaftlich am besten abgeschnitten. Filter- und Deckschicht erfillen die mechanischen
und geotechnischen Anforderungen, die an derartige Ufersicherungen gestellt werden.

Abb. 5.1 Belastung des Deckwerks aus Mastix-Schotter mit einem Schraubenstrahl
(Quelle: KuHN 1971)

SCHONIAN (1999) stellt in seinem Buch mehrere Ausflhrungsbeispiele von Deckwerken aus
Mastix-Schotter vor. Beispielsweise ist dort das Foto aus Abb. 5.2 zu finden, welches eine
Luftbildaufnahme einer Uberstromstrecke zur kontrollierten Flutung des Gebietes Tiel-
rodebroek in Belgien zeigt.
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L ot .
Abb. 5.2 Luftseitige Boschungssicherung mit Mastix-Schotter an einer Uberstromstrecke
des Uberflutungsgebietes Tielrodebroek in Belgien (Quelle: SCHONIAN 1999)

In Abb. 5.3 ist ein Beispiel einer ausgefiihrten Ufersicherung mit einem Deckwerk aus
Mastix-Schotter dargestellt. Das Deckwerk wird durch den starken Bewuchs verborgen und
ist daher aus der Distanz nicht mehr zu erkennen. Die Begrinung ist aus Grunden der
Landschaftsvertraglichkeit bei dieser Bauweise ein wesentlicher Aspekt. Das Foto verdeut-
licht, dass sich trotz der pordsen Struktur des Mastix-Schotters, die einen sehr trockenen
Standort nach sich zieht, eine kréftige Vegetation entwickeln kann. Auf den ersten Blick ist
nicht zu sehen, dass sich unter den Pflanzen eine technische Ufersicherung befindet.

Abb. 5.3 Begrlnte Ufersicherung aus Mastix-Schotter am Mittellandkanal zwei Jahre nach
dem Einbau (Foto: SCHONIAN 1989 aus SCHONIAN 1999)
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Annlich der Anwendung als Ufersicherung kann ein Deckwerk aus Mastix-Schotter auch zum
Kistenschutz verwendet werden. Abb. 5.4 enthélt das Beispiel einer Deichsicherung, die die
Kiste gegen die Belastungen durch Wellenangriff sichert. Das Foto verdeutlicht, dass das
Material auch starken hydrodynamischen Belastungen standhalten kann.

- AN

Abb. 5.4 Mastix-Schotter als Deichschutz gegen Wellenangriff (Quelle: BITUMARIN BV)

Der grof3flachige Einbau von Mastix-Schotter wird in Abb. 5.5 am Beispiel des Canal du
Centre in Belgien gezeigt. Auf dem Bild ist das Auftragen des Deckwerks auf die Boschung
mit Hydraulikbaggern gut zu erkennen. Einzelheiten zur Fertigungstechnik werden in Kap.
5.8 naher beleuchtet.

Abb. 5.5 GroRflachige Anwendung von Mastix-Schotter am Canal du Centre in Belgien
(Foto: Bitumar 1986)
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Die Zusammenstellung der Anwendungsbeispiele dokumentiert die Vielfalt der Einsatzmdg-
lichkeiten von Mastix-Schotter im Wasserbau. Um diese Bauweise auch als Deckwerk bei
uberstrombaren Dd&mmen und somit bei sicherheitsrelevanten Bauwerken mit teilweise hohem
Schadenspotential zur Verfligung stellen zu kdnnen, war es erforderlich, einen theoretischen
Bemessungsansatz aufzustellen und diesen in Modellversuchen nachzuweisen.

5.3 Theoretischer Bemessungsansatz

Fur die Verwendung von Mastix-Schotter als Bdschungssicherung an Uberstromstrecken
fehlte bislang ein statischer Bemessungsansatz. Ausgefiihrte Uberstromstrecken beispiels-
weise im Zusammenhang mit Notentlastungen an der Schelde (Abb. 2.5) wurden auf
Grundlage von rein empirischen Untersuchungen gebaut.

Fur den gewiinschten Einsatz von Mastix-Schotter an Hochwasserentlastungsanlagen von
Hochwasserriickhaltebecken ergab sich daher die Notwendigkeit, einen theoretischen, statisch
nachweisbaren Bemessungsansatz zu entwickeln.

Der hier vorgestellte Ansatz nach LARSEN ET AL. (1986) verfolgt das Konzept der
selbsttragenden Béschungssicherung. Dabei werden die Einwirkungen aus der Uberstrémung,
der Sickerstromung im Deckwerk und der Gewichtskomponente tber Reibung an der
Unterseite des Deckwerks direkt in den Dammkorper ibertragen. Uber die Lange des
Deckwerks summieren sich daher keine Kréfte auf, weshalb bei selbsttragenden Deckwerken
keine Stltzungsbauwerke zum Ableiten von bdschungsparallelen Kréften benétigt werden.

Die Ausbildung eines gestiitzten Deckwerks wurde nicht in Betracht gezogen, da der
Versagensmechanismus im Grenzzustand sehr komplex ist. Beispielsweise liegen keine
Erfahrungen Uber das Kraft-Verformungsverhalten von Mastix-Schotter vor. Nicht
selbsttragende Boschungssicherungen sind fur sich genommen nicht standsicher. Nur wenn
zusétzliche Haltekréfte bzw. Widerstande wie z. B. eine Aufhdngung im Kronenbereich des
Dammkorpers oder eine Stitzung am Dammful mobilisiert werden, kann ein solches
Deckwerk am Abgleiten gehindert werden.

5.3.1 Entwicklung des Bemessungsansatzes

Um einen theoretischen Bemessungsansatz formulieren zu kénnen, muss ein Versagenskri-
terium festgelegt werden. Da die selbsttragende Bdschungssicherung nur soweit hydraulisch
belastet werden kann, solange der vollstandige Abtrag der resultierenden Schubspannungen in
der Flache erfolgt, wird der Grenzzustand, in dem das Abgleiten beginnt, als Versagen des
Deckwerks aus Mastix-Schotter oder allgemein eines koharenten Deckwerks definiert.
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Bei einer selbsttragenden Bdschungssicherung gendigt zur Untersuchung der Standsicherheit
die Betrachtung eines einzelnen Bdschungselements. Dieses Element reprasentiert einen
Abschnitt des Deckwerks, der im Bereich des Normalabflusses der Uberstromstrecke liegt.

»Die an einem entsprechenden Boschungselement des Deckwerks infolge Uberstromung an-
greifenden Krafte sind in Abb. 5.6 im Einzelnen dargestellt und bezeichnet. Hieraus wird
deutlich, dass am Deckwerk nicht nur Schubkrafte Ty entlang der Oberflache wirken. Es
sickert auch innerhalb des Deckwerks Wasser und ubertragt auf dieses die Stromungskraft
Fsp. Somit kann das Deckwerk nicht nur durch erosiven Stromungsangriff zerstort werden,
sondern das als stabiles Paket angenommene Deckwerk kann auf Grund dieser Strdmungs-
kraft auf der Dammoberflache abgleiten* (BIEBERSTEIN ET AL. 20044).

y
dD
N’ . e .
Reaktionskréfte in der Gleitfuge
Thres [N/m]
Q’
13 Reibungswinkel im Tw Schubspannungsresultierende bei
Deckwerksauflager [°] Uberstromung [N/m]
G’ Deckwerksgewicht unter y Mittlere Dicke der Wasserschicht [m]
Auftrieb
EizE Erddruckkréfte [N] dp  Dicke des Deckwerkes [m]
Fsp Stromungskraft [N/m] B Boschungswinkel [-]

Abb. 5.6 Einzelelement einer hangparallel durch- und tiberstromten Béschung
(nach: LARSEN ET AL. 1986)
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,Die Sicherheitsdefinition der berstrémten Bdschung beruht auf einem Vergleich der ein-
wirkenden und widerstehenden Krafte am Boschungselement. Grundsétzlich gilt:

> haltende Krafte
n= : - (5.1)
> treibende Krafte
Folgende wirksame Kréfte gehen dabei pro laufendem Meter in die Betrachtung ein:
- Haltende Kréfte:
Scherfestigkeit in der Gleitfuge: Tes=N’-tan @’ =G’ - cos B - tan @’
- Treibende Krafte:
Schubspannungsresultierende aus Uberstromung:  Tw=yw -y -cos B -sin B - Al
Stréomungskraft: Fso=i-yw-A=sinf-yw-dp-cosp-Al
Eigengewicht unter Auftrieb: G =y’p-dp-cosp-Al
Hangabtriebskraft: H=G’-sin
Damit wird Gleichung (5.1) zu:
T 'D-dp -cosP-tan ¢'
n= res — YD YD p ¢ (5.2)

CH 4Ry +Tyw Sina-(yp-dp+yw-dp+yw-y)

Aus der obigen Standsicherheitsanalyse (Gleichung (5.2)) wird deutlich, dass die Summe der
treibenden Krafte — abgesehen von Materialparametern und der Boschungsneigung — in erster
Linie von der Dicke des Wasserpolsters y auf der Boschung abhangt. Die widerstehenden
Krafte werden neben den vorhandenen Materialparametern ausschlie3lich von der Starke des
Deckwerks dp bestimmt.

Entscheidend fir den Nachweis der berstromten Bdschung ist also das VVorhandensein eines
uber die Dicke dp zusammenhédngend stabilen Deckwerk-Pakets. Zur Sicherstellung dieser
mechanischen Verklammerung gibt es verschiedene bautechnische Ausfiihrungsmaglich-
keiten, deren Einsatzbereiche u. a. von der Grofl3e der hydraulischen Belastung abhangen.

Auf einen Ansatz von Kohésion auf der Seite der haltenden Kréfte wurde verzichtet. Auf
Grund der generell geringen Verlasslichkeit der Kohéasionsfestigkeit kinstlich eingebauter
Erdstoffe und in Anbetracht der Tatsache, dass Kontaktflachen zwischen unterschiedlichen
Bauelementen bzw. Baustoffen hier maligeblich werden, wére jedweder Ansatz einer Ko-
hasionsfestigkeit verfehlt* (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Der Vorteil des vorgestellten Bemessungsansatzes liegt darin, dass die relevanten Kréfte
eindeutig bestimmt werden koénnen. Da es sich beim Mastix-Schotter um ein kohérentes
Deckwerk handelt, entféllt im Vergleich zu den Lockerdeckwerken die Bemessung am
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Einzelstein. Der hydrodynamische Belastungsanteil durch Liftkréfte muss nicht berlcksichtigt
werden, da sich daraus keine Uber die Flache wirkende Auftriebskraft ergibt (DITTRICH 1998),
die zu einer Reduzierung der Belastbarkeit des Deckwerks fiihren wirde.

5.3.2 Hydraulische Belastung des Deckwerks

Die entscheidende Eingangsgrofe fir die geotechnische Bemessung eines kohérenten Deck-
werks ist die Abflusstiefe y, die die aus der Uberstromung resultierende hydraulische
Belastung auf das Deckwerk charakterisiert.

BIEBERSTEIN ET AL. (2004a) legten dar, dass sich bei den hier betrachteten AbflussgroRen
bereits nach spatestens 10 m FlieBstrecke auf einer Uberstromten Boschung schieender
Normalabfluss einstellt. Die genaue L&nge der Fliel3strecke, bis der schieRende Normalabfluss
erreicht wird, héngt von der Abflussgrofie und der Boéschungsneigung ab. Die stationdren
Abflussbedingungen stellen die fir die Bemessung maligebende hydraulische Belastung dar.

Die Abflusstiefe y kann fir den gleichférmigen Abfluss mit der Formel nach Gauckler,

Manning und Strickler berechnet werden. Fir den spezifischen Abfluss q gilt unter Bertick-
sichtigung der Kontinuitatsgleichung:

q=kg -y-Rp2/3 1.2 (5.3)
mit: y: Wassertiefe [m]
kst  Reibungsbeiwert [m**/s]
Rn: Hydraulischer Radius [m]

le: Energieliniengefélle [-]

Bei Uberstromstrecken kann in der Regel die Berechnung des hydraulischen Radius’ R mit
der Vereinfachung fiir breite Gerinne erfolgen:

Rh =~y (5.4)

Durch Einsetzen der Gleichung (5.4) in Gleichung (5.3) ergibt sich:

3/5
Y=YN [L] (5.5)

1/2
I<St'|e



62 Deckwerk aus Mastix-Schotter

Mit der Formel (5.5) wird die hydraulische Belastung des Deckwerks durch Uberstromung
erfasst. Die Wassertiefe y geht als wesentlicher Parameter in die Berechnung der erforder-
lichen Deckwerksdicke ein.

5.3.3 Berechnung der erforderlichen Deckwerksdicke

Im Folgenden wird die Berechnung der erforderlichen Deckwerksdicke fur den hochpordsen,
kohdrenten Mastix-Schotter hergeleitet. Je grél3er dabei die auftretenden Schubkréfte sind, die
in das Damminnere abgeleitet werden missen, desto méchtiger muss die Béschungssicherung
aufgetragen werden, um ein Abgleiten des Deckwerks zu verhindern.

Aus Gleichung (5.2) wird zum Nachweis der Gleitsicherheit abgeleitet:

tano /tan
ne = ¢ /tanf (5.6)

Y'W-[y+1J+1
v'p \dp

Durch Umformung von Gleichung (5.6) ergibt sich die mindestens erforderliche Deckwerks-
dicke min dp zu:

mindp = WY (5.7)
Yp-tano ,
I yw =YD
ng -tanp

Zur Einhaltung der Gleitsicherheit ist ein minimaler Sicherheitsbeiwert von ng = 1,3 nachzu-
weisen. Um die erforderliche Dicke des Mastix-Schotters zu ermitteln, wird der mit
Gleichung (5.7) berechneten minimalen Dicke des Deckwerks als zusatzliche Sicherheit ein
Betrag von 0,02 m zugeflgt. Mit diesem Aufschlag werden Toleranzen beim Einbau des
Materials abgegolten.

erf.dp = mindp +0,02 = — WY +0,02 (5.8)
yptane
ne tanp W 70

In Abb. 5.7 ist die nach Gleichung (5.8) rechnerisch zuléssige Belastung eines Deckwerks aus
Mastix-Schotter in Abhéngigkeit der Neigung der Uberstromstrecke aufgetragen. Als Schar-
parameter wurde der Reibungswinkel ¢’ gewahlt.
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Abb. 5.7  Zulassige Belastung fur ein Deckwerk bei Normalabfluss abhéngig von der Bo-
schungsneigung und dem Reibungswinkel (Deckwerksdicke min. dp = 0,20 m)

Abb. 5.8 zeigt ebenfalls die nach Gleichung (5.8) rechnerisch zuldssige Grenzbelastung eines
Deckwerks aus Mastix-Schotter in Abhingigkeit der Neigung der Uberstromstrecke. In der
Graphik ist als Scharparameter die Dicke des Deckwerks dargestelit.
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Abb. 5.8 Zul&ssige Belastung fir ein Deckwerk abhangig von der Boschungsneigung und
der Deckwerksstarke (mafligebender Reibungswinkel

¢* = 25°)

Die Formel zur Berechnung der kritischen Abflussmenge g, die den beiden Diagrammen zu
Grunde liegt, entsteht durch Auflésung von Gleichung (5.7) nach g unter Zuhilfenahme von
Gleichung (5.5). Sie lautet:

5/3
mind 'n-tan @' ,
Q=k3t'|e1/2'{ D'(YD (P_YW_YDH (5.9)

Yw ne -tanp
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Die beiden Abbildungen veranschaulichen, dass bei steilen Bdschungen der Reibungswinkel
wesentlichen Einfluss darauf nimmt, wie stark ein Deckwerk belastet werden kann. Grund-
satzlich kann durch den Bau von flach geneigten Uberstromstrecken die Belastbarkeit eines
kohdarenten Deckwerks deutlich gesteigert werden.

Es bleibt anzumerken, dass in der Regel ,bei Uberstrombaren Dd&mmen mit einheitlichem
Reibungswinkel im Hinblick auf die Deckwerks-Standsicherheit die Fuge zwischen dem
Deckwerk und dem Damm maligebend ist. Die Bemessung fur diesen Fall wurde erlautert;
allerdings ist die Sicherheit gegen Abgleiten auch in tieferliegenden Ubergangsfugen
nachzuweisen, sollten dort kleinere Reibungswinkel als in dartber liegenden Bodenbereichen
vorliegen* (BIEBERSTEIN ET AL. 20043).

5.4 Untersuchung der Schereigenschaften

Die Reibungsverhéltnisse in den Scherfugen sind entscheidend fur die Stabilitat des ko-
harenten und selbsttragenden Deckwerks aus Mastix-Schotter. Um diese zu untersuchen,
muss das gesamte Deckwerksystem betrachtet werden, das aus dem Unterbau (hier: Sand-
korper), einem Filter (hier: Geogewebe) und dem Deckwerk aus Mastix-Schotter besteht. Die
Scherparameter fiir diese Anordnung waren zu betrachten und zu quantifizieren.

Zur Ermittlung der Scherparameter wurde ein grofmaRstébliches Rahmenschergerat verwen-
det, das eine maximale Scherflache von 1,2 m x 1,2 m besitzt. Mit diesem Geréat wurde der
Reibungswinkel fur in situ mafgebende Scherflachen zwischen Dammbaustoff und Deckwerk
zuverlassig bestimmt. Es kdnnen Normalspannungen bis zu 52 kN/m? aufgebracht werden,
was flr den hier zu betrachtenden Fall vollkommen ausreichend ist.

»Ein charakteristisches Ergebnis fiir Scherversuche mit kohdrentem Deckwerk auf einem
Geovlies wurde durch ein Deckwerksystem erzielt, das aus einem koharenten Deckwerk auf
Geotextil und einer Unterlage aus ca. 30 cm Sand, der hier die Oberflache des Dammkarpers
reprasentiert, bestand. Vor Versuchsbeginn wurde der untere Scherrahmen komplett mit
Wasser gefullt, so dass der Versuch unter wassergeséattigten Bedingungen erfolgen konnte*
(BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

Zusammenfassend kdnnen folgende Ergebnisse der Versuche festgehalten werden:
Die Scherfuge bildete sich im Sand selbst aus.
Die Scherfuge entstand nicht zwischen Geogewebe und Sand bzw. Geogewebe und
Deckwerk.
In der Regel ist der Reibungswinkel des Dammbaustoffs als maRgebend anzusehen.
Der Reibungswinkel des eingebauten Systems wurde zu 33° bestimmit.
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5.5 Uberpriifung des Bemessungsansatzes in einer Kipprinne

Der theoretische Bemessungsansatz aus Kap. 5.3 wurde im Rahmen von Versuchen an einem
Deckwerkselement verifiziert. Hierzu wurde der Mastix-Schotter in eine Kipprinne eingebaut,
die in der Neigung verstellbar war. In dieser Kipprinne konnte der Grenzzustand der Stabilitét
des Deckwerks flr verschiedene Bdschungsneigungen erfasst werden. Die im physikalischen
Modell ermittelten Daten wurden anschliefend mit den rechnerisch bestimmten Grenzwerten
verglichen.

5.5.1 Aufbau des Versuchsstandes

Der Aufbau und die Dimensionen des Versuchsstands sind in Anlage 3 im Langsschnitt und
im Grundriss dargestellt. Die Kipprinne besitzt eine L&nge von 4,60 m und wird von einem
Einlaufbehalter gespeist, in den zwei Zulaufleitungen DN 300 miinden. Der Einlaufbehélter
bewirkt eine Verringerung der starken Turbulenzen des Wassers nach dem Austritt aus den
Rohrleitungen und sorgt fiir eine gleichmaRige Abstromung. Die Breite der Kipprinne wurde
fur die Versuche durch eine Trennwand in Langsrichtung von 2,0 m auf 1,32 m reduziert, um
den maximalen spezifischen Abfluss auf 357 I/(sm) zu erhohen. Die Neigung der Rinne
konnte stufenlos zwischen 0° und 35° verstellt werden.

Da in der Kipprinne ein Boschungselement untersucht werden sollte, das sich auf der uber-
stromten Boschung im Bereich des schielenden Normalabflusses befindet, war es notwendig,
in der Kipprinne die Beschleunigungsstrecke deutlich zu verkiirzen. Dies gelang, indem am
Ubergang vom Einlaufbehilter zur Kipprinne eine Tauchwand (Schiitz) angeordnet wurde,
die eine lokal sehr hohe Beschleunigung der Stromung bewirkte. Durch diese Konfiguration
wurde die Anlaufstrecke zur Ausbildung von Normalabflussbedingungen in der Kipprinne
minimiert. Im Rahmen der Modellversuche konnte nachgewiesen werden, dass sich somit
beinahe Uber die gesamte Lange der Kipprinne schiefRender Normalabfluss einstellte.

Am unterstromigen Ende der Kipprinne wurden vor Einbau des Deckwerks direkt hinter-
einander sechs Holzbretter quer zur Flielirichtung hochkant aufgestellt. VVor der Durchfuhrung
der Untersuchungen wurde jeweils eines der Bretter herausgezogen, wodurch ein Spalt von
ca. 2 cm Dicke entstand. Somit konnte bei Uberschreitung der hydraulischen Grenzbelastung
das Deckwerk lediglich um diesen Betrag abgleiten, ehe es gehalten wurde. Auf diese Weise
wurde insgesamt sechs Mal der Grenzzustand des Deckwerks bei jeweils geanderter Neigung
der Kipprinne bestimmt.

In die beschriebene Kipprinne wurde ein Deckwerk aus Mastix-Schotter auf einer 0,10 m
dicken Sandunterlage eingebaut. Die KorngroRenverteilung des verwendeten Sandes ist in
Abb. 5.9 dargestellt.
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Abb. 5.9 KorngroRRenverteilung des verwendeten Sandes

Zur Gewabhrleistung der Filterfestigkeit des Deckwerksystems wurde zwischen dem Unterbau
aus Sand und dem Deckwerk aus Mastix-Schotter ein Geogewebe vom Typ AMOCO ProPex
6083 angeordnet. Der Filter aus Geogewebe ist nach den Regeln der Technik zu bemessen
(DVWK 1992). Bei der Auswahl des Geogewebes ist darauf zu achten, dass die Temperatur
des Mastix-Schotters wahrend des Einbaus Werte von 110 bis 160°C nicht unterschreiten
darf. Das Geogewebe ist auf die entsprechende Belastung auszulegen.

Um unter den technischen Voraussetzungen den Grenzzustand einer solchen Boschungs-
sicherung erreichen zu kénnen, wurde fir die Versuche mit dp = 0,12 m eine vergleichsweise
dinne Deckwerksdicke gewahlt. Bei groReren Deckwerksdicken hétte in der Kipprinne der
fir ein Versagen notwendige spezifische Abfluss bei den flachen Neigungen nicht zur
Verfligung gestellt werden kénnen.

Um die Charakteristik des selbsttragenden Deckwerks beizubehalten, durfte das Béschungs-
element nur durch Reibungskréfte an der Unterseite des Deckwerks gehalten werden. Um eine
Verkeilung des Deckwerks mit den seitlichen Wanden der Kipprinne zu verhindern, wurde
auf beiden Seiten jeweils ein Spalt von etwa 1,5 cm Breite vorgesehen. Hierdurch wurde
gewidhrleistet, dass das Bdschungselement bei Uberschreitung der Grenzbelastung frei
abgleiten konnte und keine zusatzlichen haltenden Kréfte auftraten. In Abb. 5.10 wird der
prinzipielle Aufbau des Bdschungselements verdeutlicht.



IINNI9999999 999999999999 9999999999.99

leﬁcm
SEERRLBAIRKKS ‘nm:om QR SR
RN KRREXRREXINKS
X 00
e

Deckwerk aus Mastix-Schotter 67
O oo e to o slotloolot
PRXRX, Mastix-Schotter SRR R R AR R AR RN
XX RN R RXRXRREXREXENAK
B R AR XRXAXKXKXRNN: Fiter s Geogewebe LR
BRI KARKXLS K Fier aus Geogenebe (LIANLS

12 cm

0K KK KEXX XK )
2K CKEXXXKXXXXKXXXAEXXX - (XXX
KX XK KX XXX XX XXX XXX KX X XKXXXXKXX X
NI

AN

30cm

A

Abb. 5.10 Schnitt quer zur Fliel3richtung durch das Boschungselement

Der Unterbau aus Sand musste fur die Versuche so in den Filter aus Geogewebe eingepackt
werden, dass im physikalischen Modell ein Ausschwemmen nicht stattfinden konnte. Der
Sand wurde hierzu komplett in das Geogewebe bzw. ein Gitternetz aus Edelstahl einge-
schlagen. Wéhrend das Deckwerk bei der Durchfuhrung der Versuche tberstromt wurde,
wurde kein Materialaustrag beobachtet.

Der Versuchsstand war mit verschiedenen Messeinrichtungen ausgestattet. Der Durchfluss
wurde mittels zweier induktiver Durchflussmesser (IDM) erfasst. Die Eichung dieser
Instrumente erfolgte Uber ein klassisches Rehbock-Wehr. Die Durchflussmenge wurde Gber
elektronisch steuerbare Schieber geregelt.

An der Unterseite der Kipprinne waren insgesamt vier Druckmessdosen installiert. Das
ermoglichte, die Druckschwankungen bei der Uberstromung des Deckwerks mit dem Mess-
computer direkt aufzuzeichnen.

5.5.2 Ermittlung der Grenzbelastung

Der erste Versuch galt der Bestimmung des Reibungswinkels im trockenen Zustand. Die
Neigung der Kipprinne wurde so lange erhoht, bis das Boschungselement aus Mastix-Schotter
als Ganzes auf der schragen Flache abglitt. Der Reibungswinkel fur das Deckwerksystem mit
Sand als Unterbau, Geogewebe als Filter und Mastix-Schotter als Deckwerk wurde zu 31,3°
ermittelt. Abb. 5.11 zeigt den Versuchsstand.
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Abb. 5.11 Bestimmung des Reibungswinkels im trockenen Zustand zu 31,3° (Fotos: IBF)

AnschlieBend wurde das Deckwerk bei unterschiedlichen Bdschungsneigungen hydraulisch
belastet und der Grenzzustand im physikalischen Modell ermittelt. In Anlage 4 sind einige
ausgewahlte Fotos der Modellversuche abgebildet. Eine ausfuhrliche Fotodokumentation bei
jeweils verschiedenen Belastungsstufen ist in BIEBERSTEIN ET AL. (2004a) enthalten.

Die Versuchsdurchfiihrung begann mit der Neigung 1 : 3,5. Wie auf Grund des analytischen
Ansatzes zu erwarten war, trat das Versagen des Deckwerks bereits bei der geringen
hydraulischen Belastung von 27 I/(sm) ein. Rechnerisch ergibt sich eine geringfligig hthere
Grenzbelastung.

Der zweite Versuch war mit einer Neigung des Boschungselements von 1 : 4 aufgebaut. Das
Abgleiten des Deckwerks auf dem Unterbau erfolgte bei einem Abfluss von 202 1/(sm).
Dieser Wert liegt etwas Gber dem erwarteten Grenzabfluss.

Der dritte Versuch wurde mit einer Neigung von 1 : 4,5 vorgenommen. Wiederum trat das
Versagen des Deckwerks etwas friher als berechnet ein. Die im Modellversuch ermittelte
Grenzbelastung betrug 312 1/(sm).

Schliellich wurde die Kipprinne mit einer Neigung von 1 : 5 versehen. Flr diese Konfigu-
ration wurden zwei Versuche durchgefihrt:

Beim ersten Versuch glitt das Deckwerk auf Grund einer ungleichméaRigen Anstrdmung aus
dem Einlaufbehalter bereits bei einer hydraulischen Belastung von 323 I/(sm) ab. Dieser Wert
ist fur die weitere Auswertung und Interpretation der Ergebnisse als ungiltig anzusehen.
Néhere Erlauterungen zu diesem Versuch befinden sich in HocH (2001).
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Im zweiten Fall reichte die maximale Wassermenge von 357 |/(sm), die in das Modell
eingespeist werden konnte, nicht aus, um ein Versagen des Deckwerks herbeizufiihren. Die
rechnerisch bestimmte Grenzbelastung liegt fiir diese Béschungsneigung mit Gber 550 1/(sm)
bereits weit jenseits der Abflussmenge, die mit der vorhandenen Pumpenleistung zur
Verfligung gestellt werden konnte.

Die Ergebnisse aus den physikalischen Modellversuchen in der Kipprinne bestatigen den
theoretischen Bemessungsansatz weitgehend. Das Diagramm in Abb. 5.12 zeigt fir den
Sicherheitsheiwert ng = 1,0 die gute Ubereinstimmung des analytischen Bemessungsansatzes
mit den Grenzwerten der hydraulischen Belastbarkeit, die im Modell ermittelt wurden.

1.0 \ |
0.9 \ Bemessungsansatz |
0.8 \ X Modellversuch -
— 0.7 -
§ 061 2= 11,0 kKN/m?
E. 057 (Grenzbelastung Wurde¢ do =0.12 Tg
=y 0.4 1 nicht erreicht) X) Ksy =32 m™/s
0.3 - Ne=1,0
0.2 p'=31,3°
0.1 -
0.0 ‘ ‘
8 7 6 5 4 3 2

Boschungsneigung 1: n

Abb. 5.12 Vergleich der rechnerisch bestimmten Grenzbelastung qq- des Deckwerks aus
Mastix-Schotter mit den im physikalischen Modell ermittelten Werten

Mit den Modellversuchen in der Kipprinne wurde somit der in Kap. 5.3 aufgestellte theore-
tische Bemessungsansatz fir hydraulische Belastungen bis zu 300 I/(sm) verifiziert. Damit ist
flr das kohérente, dranfahige und selbsttragende Deckwerk aus Mastix-Schotter der Stabili-
tatsnachweis erbracht worden.

Auf dieser Grundlage lassen sich fir verschiedene Deckwerksdicken und unterschiedliche
Reibungswinkel Bemessungsdiagramme entwickeln. In Kap. 5.3.3 wurden derartige Dia-
gramme abhéngig vom Reibungswinkel bzw. der Deckwerksdicke beispielhaft aufgestellt.

Fur die endgiltige Bemessung eines Deckwerks aus Mastix-Schotter steht jedoch die Be-
stimmung des Rauheitsbeiwerts nach Strickler (ksi-Beiwert) aus. Hierfur wurden die Daten
aus den Versuchen im Halbdamm-Modell herangezogen, die im nachfolgenden Kap. 5.6
beschrieben werden.
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5.6 Untersuchungen an einem Halbdamm-Modell

Zur Absicherung der Erkenntnisse aus den theoretischen Uberlegungen und den Versuchen in
der Kipprinne wurden Untersuchungen an einem Halbdamm-Modell (Abb. 5.13) in einem
naturnahen MaRstab unter naturdhnlichen Bedingungen durchgefiihrt. Da bei den hier
betrachteten Gberstrémbaren Dammen das einzige Sicherungselement aus dem Deckwerk aus
Mastix-Schotter besteht, war die sorgfaltige Betrachtung des Gesamtsystems einer
uberstromten Dammbdschung notwendig, um die Praxistauglichkeit dieser Bauweise vor dem
Transfer in die Anwendung in situ nachzuweisen.

Luftseite

Wasserseite

- S

Abb. 5.13 Systemquerschnitt mit Damm und Modellausschnitt

In die Untersuchungen in der Kipprinne wurden lediglich die Bdschungsneigung und die
hydraulische Belastung als Parameter einbezogen. Fur das Halbdamm-Modell wurde jedoch
das Ziel formuliert, alle denkbaren Einwirkungen zu beriicksichtigen. In dem Versuchsstand
wurde daher eine vollstdndige luftseitige Dammbhalfte eingebaut. Somit konnte die Stabilitat
des Deckwerks unter realistischer Belastung einschlieflich Sickerstromungen im Damm-
korper und Durchstromung des Deckwerks berprift und nachgewiesen werden.

Im Halbdamm-Modell konnte die gesamte Entwicklung der Stromung beim Abfluss Uber die
Bdschung nachvollzogen werden. Die drei charakteristischen Phasen von der Beschleu-
nigungsstrecke im Bereich der Dammkrone tber den Abschnitt mit schieBendem Normalab-
fluss auf der Béschungsflache bis hin zur Energieumwandlung am luftseitigen Boschungsfuf3
wurden im Modell beobachtet und analysiert. Hieraus ergaben sich weitere Erkenntnisse fur
die Dimensionierung der Bauwerksteile.

5.6.1 Aufbau des Versuchsstandes

Im Folgenden wird der Versuchstand vorgestellt, der flr die Betrachtungen zur Verfligung
stand. Eine schematische Darstellung des Halbdamm-Modells ist im L&ngsschnitt und
Grundriss in Anlage 5 enthalten.
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5.6.1.1 Geometrie und Aufbau des Modells

Die Gesamtlange des Modells betrug etwa 20 m. Davon entfielen 10,60 m auf den einge-
bauten Dammkdrper. In Flierichtung gesehen begann der Versuchsstand mit dem Einlauf-
behélter. Die Hohe des Einlaufbehélters lag bei 2,25 m. Der Einlaufbehalter wurde zum
Damm durch eine Beruhigungswand aus Lochsteinen begrenzt. Die Lochsteine erlaubten eine
Durchstrémung dieser Wand, so dass das Wasser ungehindert in den Dammkdrper eindringen
konnte. Zwischen der Beruhigungswand und dem Dammmaterial aus Sand war eine
Filterschicht aus Kies angeordnet.

Die Breite des Halbdamm-Modells erreichte an der Dammkrone einen Wert von 1,50 m.
Nach unterstrom nahm die Breite auf 1,70 m zu, so dass bei einem mdglichen Abrutschen des
Deckwerks in FlieBrichtung eine Verkeilung mit den Seitenwénden ausgeschlossen werden
konnte. Die Sohle des Versuchsstandes verlief horizontal und die Seitenwénde waren jeweils
mit 1 : 50 geneigt, um den Bodenkontakt auch bei Setzungen sicherzustellen.

Die Seitenwénde des Halbdamm-Modells sind unterschiedlich gestaltet worden. Wéhrend die
rechte Wand gemauert wurde, entstand linksseitig eine Konstruktion aus Stahltrdgern und
Plexiglas. Dies erleichterte die Beobachtung der Sickerstromung innerhalb des Dammkérpers
und der Durchstromung des Mastix-Schotters. Zusétzlich konnten in die Wandelemente aus
Plexiglas ohne grofien Aufwand Messinstrumente wie Druckmessgeber installiert werden.

Der Dammkorper wurde aus Sand (Abb. 5.9) aufgeschttet. Die Bestimmung der lockersten
und dichtesten Lagerung des Sandmaterials lieferte das Ergebnis:

Pd.min = 1,48 g/cm3 und pgmax = 1,97 g/cm?3

Der Einbau erfolgte lagenweise. Aus den Proben, die regelmaRig zur Verdichtungskontrolle
aus dem Dammkdrper entnommen wurden, ergaben sich folgende bodenmechanischen Kenn-
werte:

pg = 1,56 — 1,75 g/cm?3
w=36-64%
D=0,16 - 0,55

Die Boschungsneigung wurde mit 1 : 6 gewahlt. Am Dammful wurde zum Abschluss des
Dammkarpers ein Metallgitter mit einem Filter aus sehr feinem Gittergewebe eingebaut, das
zwar wasserdurchlassig war, jedoch das Ausspiilen von Sand verhinderte. Als Filter gegen das
Deckwerk wurde wie bereits in der Kipprinne ein Geogewebe vom Typ AMOCO ProPex
6083 verwendet. Dartiber lag eine 0,15 m dicke Schicht aus Mastix-Schotter zur Boschungs-
sicherung, die nicht durch das Metallgitter gestiitzt wurde. Die Dammkrone besal’ eine Hohe
von 1,75 m tiber dem Boden.
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Insgesamt wurde der Dammkorper im Halbdamm-Modell mit den gleichen Materialien
aufgebaut, wie sie fur die Konstruktion in der Kipprinne verwendet wurden. Anlage 6 enthélt
einige ausgesuchte Fotos vom Modellaufbau und Abb. 5.14 zeigt eine Gesamtansicht des
betriebsbereiten Versuchsstands.

Abb. 5.14 Gesamtansicht des Halbdamm-Modells mit Messcontainer (Foto: Queil3er)

Zu Beginn der Untersuchungen endete das Modell mit dem erwahnten Metallgitter am
Boschungsfull. Nachdem gezeigt worden war, dass es bei hydraulischer Belastung zu keinem
Abgleiten des Deckwerks kommt, wurde unterstrom des Dammfulles ein 6,20 m langer
Abstrémbereich angeordnet, der mit losem Splittmaterial der Fraktion 16 — 22 mm aufgefullt
wurde. Dieser Abschnitt des Modells lieR Untersuchungen zur Kolkentwicklung am Damm-
ful? zu.

5.6.1.2 Wasserversorgung und Steuerung der Wasserzufuhr

Das Halbdamm-Modell wurde durch zwei Zulaufleitungen DN 300 gespeist, die einen
Durchfluss von 420 I/s in den Einlaufbehélter leiten konnten. Zeitweise wurde zur Erhéhung
des Gesamtabflusses eine dritte Zulaufleitung DN 200 ergénzt, wodurch der Durchfluss
nochmals um etwa 60 I/s erhéht werden konnte.
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Insgesamt standen somit bis zu 480 I/s fur die Modellversuche zur Verfligung. Unter
Verwendung der mittleren Breite des Modells von 1,60 m errechnet sich daraus der maximale
spezifische Abfluss Omax zu 300 1/(sm).

An jeder Zulaufleitung war ein induktiver Durchflussmesser (IDM) angebracht. In den beiden
Rohrleitungen DN 300 waren elektrisch regelbare Schieber installiert, die vom Messcontainer
aus gesteuert wurden. Die temporére Zusatzleitung DN 200 wurde Uber eine Tauchpumpe
versorgt. Das Modell im Betriebszustand wird in Anlage 7 bei verschiedenen AbflussgroRRen
gezeigt.

Messeinrichtungen

Der Versuchsstand war mit diversen Messeinrichtungen ausgestattet. Die wesentlichen
Elemente waren der computergesteuerte Messwagen, der an jeden beliebigen Punkt Gber der
Dammbdschung gefahren werden konnte und der Messcontainer, von dem aus der gesamte
Versuchsstand bedient wurde.

Der Messwagen wurde Uber einen Schrittmotor bewegt. In Langsrichtung des Modells fuhr
der Wagen auf zwei Schienen, die auf den Seitenwanden montiert waren. Quer und vertikal
zur FlieBrichtung konnte auf dem Messwagen ein Arm verfahren werden, an den die
bendtigten Messinstrumente fixiert wurden. Diese Einrichtung ermoglichte flachenhafte
Messungen uber die gesamte Dammbdschung.

Als Messinstrument wurde zum einen ein Laser eingesetzt, der den Abstand vom Gerat zur
Oberflache misst. Auf diese Weise wurde uber mehrere Schnitte in FlieRrichtung die exakte
Geometrie der Dammoberflache erfasst. Zum anderen wurde an den Messwagen ein
Mikroflugel befestigt, mit dem die FlieRgeschwindigkeiten auf der Boschung wahrend der
Uberstrémung bestimmt wurden.

Die Steuerung des Messwagens und der aufgezahlten Messgeréte erfolgte Uber einen PC, der
im Messcontainer stationiert war. Die Datenerfassung bei den unterschiedlichen Messungen
mit dem Laser und dem Mikrofliigel zur Geschwindigkeitsmessung wurde ebenfalls mittels
PC vorgenommen.
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5.6.2 Hydraulik Gberstromter Damme

Bei der Uberstrémung eines Dammes stellen sich drei charakteristische Abflussbereiche ein
(Abb. 5.15). Auf der in der Regel breiten Dammkrone tritt ein FlieBwechsel vom strémenden
zum schieRenden Abfluss auf (Bereich (a)). Nach dem Gefallewechsel zur luftseitigen
Bdschung des Dammkaorpers wird die Stromung beschleunigt, bis sich ein stationdrer Abfluss-
zustand mit schiefendem Normalabfluss ausbildet (Bereich (b)). Die FlieRtiefe und die
Geschwindigkeit der Stromung andern sich bei gleich bleibender Neigung und Rauheit im
weiteren Verlauf der Béschung nicht. Erst am Dammful? mit dem erneuten Gefallewechsel
wird ein FlieBwechsel in Form eines Wechselsprungs erzwungen (Bereich (c)). Beim
Ubergang vom schieBenden zum stromenden Abflusszustand treten hohe Turbulenzen auf, die
zu einer starken Belastung der Sohle fihren.

| @ (b) | © |

Abb. 5.15 Uberstromung eines Dammes — hydraulisch charakteristische Abflussbereiche

Da sich die Abflusseigenschaften in den drei Bereichen deutlich voneinander unterscheiden,
ist die Sicherung der entsprechenden Dammabschnitte den auftretenden Belastungen anzu-
passen:

Dammkrone: Bereich (a)

Normalerweise befindet sich auf der Dammkrone ein befahrbarer Weg. Dieser wirkt hydrau-
lisch als breitkroniges Wehr. Um im Falle einer Uberstrémung die Dammkrone nicht unnétig
zu belasten, bietet sich eine Bauweise an, bei der sich der FlieBwechsel direkt am Gefalle-
knick zur luftseitigen Dammbdschung einstellt. Dies hat den Vorteil, dass auf der Damm-
krone stromende Abflussverhéltnisse vorherrschen, die eine geringere Stromungsbelastung
auf die Sohle austiben als der schieBende Abfluss auf der luftseitigen Dammbdschung.

Der FlieRBwechsel tritt dann an der beschriebenen Stelle ein, wenn sich dort der hdchste Punkt
der Dammkrone befindet. Eine tbliche Bauweise zur Festlegung des hdchsten Punktes besteht
in der Anordnung eines Abflusskontrollsporns, wie er in Abb. 5.16 skizziert ist.
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Diese Gestaltung der Uberlaufschwelle bietet den weiteren Vorteil, dass die Oberkante des
Betonsteins das Stauziel des Hochwasserriickhaltebeckens exakt definiert. Bei der gezeigten
Bauweise lasst sich die Hohenlage des Betonsteins leicht korrigieren, falls sich die gesamte
Dammkrone in Folge von Setzungen absenkt.

Betonfundament Auffillung  Betonstein
(frostfrei gegriindet)

Mastix-Schotter

)\,\,

Unterstrom des Betonsteins kann es im Bereich des Geféllewechsels zu Ablosungen der
Stromung an der Sohle kommen, die durch das Auftreten von Unterdruck zusétzliche
Kraftwirkungen auf die Bdschungsoberflache austiben. Anschlielend beschleunigt sich bei
einer Uberstromung des Dammes die Stromung, bis ein stationirer Gleichgewichtszustand
mit schiefendem Normalabfluss erreicht wird.

Luftseitige Dammbdschung: Bereich (b)

Der Bereich (b) der Dammbdschung ist durch die stationaren, gleichformigen Abflussver-
haltnisse bestimmt. Ein Bdschungselement aus diesem Abschnitt ist malRgebend fiur die
Dimensionierung des Deckwerks aus Mastix-Schotter (Kap. 5.3.1), da hier die groRten
FlieRgeschwindigkeiten und damit Schubspannungen auftreten.

Im Bereich des schielenden Normalabflusses wird die Kraft, die in Form der Schubspannung
To [N/m?] auf die Bdschungsoberflache wirkt, durch die Formel

0 =pw -9-Y-le (5.10)

mit:  pw:  Dichte von Wasser [kg/m3]
g: Erdbeschleunigung [m/s?]
y: Wassertiefe [m]
le: Energieliniengefélle [-]

berechnet. Hierbei wurde die bei breiten Gerinnen zuléssige Vereinfachung Ry, = y (Gleichung
(5.4)) angesetzt.
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Bdschungsful3: Bereich (c)

Der FlieBwechsel am Bdschungsful tritt in Form eines Wechselsprungs auf, der durch seinen
hohen Grad an Turbulenz eine starke Belastung auf die Sohle austbt. Turbulente Stromungen
sind charakterisiert durch die Durchmischungsvorgénge, die Druckschwankungen und die
Energiedissipation.

Im Wechselsprung am Béschungsful einer Uberstromstrecke wird tiberschiissige Energie in
Warme und Schall umgewandelt. Der BdschungsfulR muss daher gegen die auftretenden
Druckschwankungen gezielt gesichert werden. Ansonsten ist mit einer unzuldssigen Kolk-
bildung und der Gefahr einer riickschreitenden Erosion zu rechnen (Abb. 5.17), die zum
Versagen des gesamten Dammbauwerks fiihren kann.

Wechselsprung

Abb. 5.17 Erosionsformen am Boschungsful? (Prinzipskizze)

Um diese Effekte auszuschlielen, werden in Kap. 5.7 Dimensionierungsvorschriften herge-
leitet, die VVorgaben flr die technische Sicherung des Boschungsfulies bei der Anwendung
eines Deckwerks aus Mastix-Schotter beinhalten.

5.6.3 Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Modellversuche

Die Durchfihrung der Modellversuche begann mit einem planmaRigen Einstau des
Dammkaorpers bei einem Wasserspiegel im Einlaufbehélter von ca. 1,0 m, bis sich die Sicker-
linie im Damm vollstandig ausgebildet hatte. Anschlielend wurde der Wasserstand bis zur
Unterkante des Deckwerks aus Mastix-Schotter angehoben. Wiederum wurde dieser Zustand
beibehalten, bis die Sickerlinie einen stationdren Zustand erreicht hatte.

Da es sich um einen homogen geschiitteten Dammko6rper handelte, trat die Sickerlinie im
unteren Drittelpunkt aus dem Dammkdorper aus. Durch das aufliegende Deckwerk wurden
Schéden am Dammful} verhindert.
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Die ersten Versuche mit einer Dammiberstromung erfolgten somit realitdtsnah bei einem
gesattigten Dammkaorper. Wahrend die Uberstromung des Dammkaorpers jeweils nur temporar
stattfand (maximal mehrere Stunden), war der Damm (ber die gesamte Zeit der Modell-
versuche (mehrere Wochen) durchgehend eingestaut. Der Wasserspiegel im Einlaufbehélter
wurde mit einem Uberlauf auf Hohe der Unterkante des Mastix-Schotters konstant gehalten.
Somit war der Sanddamm sténdig durchstromt und weitgehend den realen Bedingungen des
Dammes eines Riickhaltebeckens im Hochwasserfall ausgesetzt.

5.6.4 Vermessung der Oberflache des Mastix-Schotters

Zur Ermittlung und Beschreibung der Geometrie der Deckwerksoberflache wurde diese mit
einem Abstandsmessgerét (Laser) exakt bestimmt. Die erste Messung wurde direkt nach dem
Einbau des Mastix-Schotters durchgefuhrt, um den Referenzzustand festzuhalten.

Der Laser war auf dem Messwagen installiert und konnte computergesteuert iber jedem
beliebigen Punkt der Dammbdschung positioniert werden. Zur Erfassung der Geometrie
wurden l&ngs und quer zur FlieBrichtung Profile aufgenommen. Der Modellabschnitt unter-
strom des BdschungsfuBes lag auRerhalb des Bereiches, der mit dem Messwagen erreicht
werden konnte.

Die beim Einbau des Mastix-Schotters zu erwartenden Ungenauigkeiten konnten mit der Ver-
messung des Dammkarpers im Halbdamm-Modell nachgewiesen werden. Beim Fertigen des
Deckwerks ist mit Abweichung der Oberflache von der angestrebten Hohenlage im Bereich
von 2 bis 3 cm zu rechnen. Dieser Wert entspricht der Dicke des verwendeten Kornmaterials.

»In der Anlage 8 sind diese Ungenauigkeiten in den drei Querschnitten unterstrom der
Boschungskante (oberes Querprofil), auf halber Strecke der luftseitigen Dammbdschung
(mittleres Querprofil) und kurz oberstrom des BdschungsfuRBes (unteres Querprofil) gut zu
erkennen. Die Trendlinie in den Diagrammen verdeutlicht, dass das Deckwerk nicht
einheitlich eingebaut wurde, sondern in Querrichtung Differenzen zwischen dem hdchsten
und dem niedrigsten Punkt der Trendlinie von bis zu 2 cm aufwies. Das Deckwerk war in
Querprofilmitte bzw. in FlieBrichtung gesehen am linken Modellrand hoher gelegen als am
rechten Modellrand. Dort befand sich bei allen drei Profilen der tiefste Punkt der Trendlinie.

Obwohl die Ungenauigkeiten beim Einbau des Mastix-Schotters relativ gering waren, hatten
bereits diese kleinen Abweichungen Einfluss auf den resultierenden spezifischen Abfluss g.
Die Unregelméligkeiten des Deckwerkes flihrten zu einer unterschiedlichen hydraulischen
Belastung des Sicherungselementes mit erhohten Abflusswerten in den tiefliegenden
Abschnitten. Dieser Effekt ist durch Sicherheitszuschldge bei der Dimensionierung der
Deckwerksdicke zu berucksichtigen. Daher wird die rechnerisch ermittelte Deckwerksdicke
um 2 cm erhoht” (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).
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5.6.5 Untersuchungen am ungestitzten bzw. gestitzten Deckwerk

Die ersten Versuche mit einer Uberstromung der Boschung galten dem Nachweis des
ungestitzten Deckwerks. Entsprechend Abb. 5.18 war der Mastix-Schotter am stromabwaérts
gelegenen Ende des Modells nicht gestutzt. Trotz steigender hydraulischer Belastung bis zu
300 I/(sm) wurde keine Bewegung des Deckwerks festgestellt. Der Nachweis erfolgte durch
Vermessungen der Oberflache mit dem Laser und Vergleich mit den Referenzwerten.

Nach der in Kap. 5.3 aufgestellten Dimensionierungsformel lag der maximal mégliche
Abfluss im Grenzzustand bei den Randbedingungen im Halbdamm-Modell mit 700 I/(sm)
weit Uber demjenigen Abfluss, der im Modell realisierbar war. Weiterhin ergaben sich fiir das
Deckwerk zusatzlich haltende Kréafte durch die Aufhdangung an der Dammkrone. Diese Kréfte
werden in der Bemessung des Deckwerks nicht bertcksichtigt und sind daher als Sicherheits-
reserve anzusehen.

Deckwerk aus Deckwerk aus
Mastix-Schotter

Mastix-Schotter

Wechselsprung

Abb. 5.18 Bdschungsful mit ungestitztem bzw. gestiitztem Deckwerk (Prinzipskizze)

Nachdem durch die Modellversuche gezeigt worden war, dass das Deckwerk aus Mastix-
Schotter im Halbdamm-Modell ohne FuBstiitzung erosionsstabil war und bei Uberstromung
nicht verschoben wurde, konnte im Modell der Bereich des Dammfules, wie im Kap. 5.6.2
erlautert wurde, erganzt werden. Alle nachfolgend beschriebenen Versuche basieren auf der
Konfiguration des Versuchsstandes mit gestiitztem Deckwerk.

5.6.6 Dimensionierung des Kolkbereiches

Deckwerke aus Mastix-Schotter sind im Vergleich zu Deckwerken in Lockerbauweise hy-
draulisch relativ glatt. Daher findet beim Mastix-Schotter auf der Bdschungsflache eine
geringere Energieumwandlung statt, und es stellt sich eine entsprechend gréRere Energieum-
wandlung am Béschungsful ein. Die Energieumwandlung erfolgt im Wesentlichen durch den
Wechselsprung.

Um die Sohle im Bereich des Wechselsprunges gegen den Stromungsangriff zu sichern und
um rickschreitende Erosion zu verhindern, wurde im Modell am Bdschungsful eine Kolk-
sicherung angeordnet, deren optimale Abmessung in den Modellversuchen bestimmt wurde.
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Fur diese Versuchsreine wurde folgende Vorgehensweise gewéhlt: Wahrend die Boschung
des Dammes durch den Mastix-Schotter gesichert war, wurde der Bereich unterstrom des Bo-
schungsfules aus identischem Zuschlagmaterial (Splitt der Fraktion 16 bis 22 mm), aus dem
das Deckwerk bestand, ohne Zugabe von Bitumen ausgebildet und mit einer horizontalen
Sohle versehen. Wahrend unterschiedlicher Belastungsstufen zwischen g =30 I/(sm) und
g =200 I/(sm) wurde durch die erosiven Stromungskréfte ein Kolk ausgespult. Der Bewe-
gungsbeginn wurde bei etwa 60 I/(sm) beobachtet.

Wahrend der Versuche hat sich das ausgespiilte Material direkt stromabwaérts des Kolkes
abgelagert, da die Schubspannung unterstrom des Wechselsprunges flir einen weiteren
Transport nicht ausreichte. Das angelandete Material wurde nach jeder Belastungsstufe
entfernt, um einen Aufstau der Strdmung zu unterbinden.

Die Unebenheiten des Deckwerkes auf der Boschungsflache flhrten zu unterschiedlich gro-
Ren Schubspannungen. Auf der Bdschung konnte sich dies wegen des Sicherungselementes
nicht auf die Gestaltung der Oberflache auswirken. Unterstrom des gesicherten Bereiches
formte sich jedoch ein Kolk aus, dessen Abmessungen nicht gleichmaRig waren. Die leicht
asymmetrische Form des Kolkes wurde nach Abschluss der Belastungstests aufgezeichnet.

AnschlieBend wurde die Form des Kolkes, die sich in den Versuchen ergab, auf ein
Regelprofil vereinheitlicht. Fir die weiteren Versuche im Halbdamm-Modell wurde dieses
Regelprofil als Kolkschutz und FulRsicherung muldenférmig mit einer Lange von 2,0 m und
einer Tiefe von 0,25 m in den Versuchsstand eingebaut (Abb. 5.19).

Deckwerk aus
Mastix-Schotter

11K

muldenférmiger
Kolkbereich

[——2.00 m—P|
Abb. 5.19 Ausbildung des Kolkes am Béschungsful? zur Stabilisierung des Wechselsprunges
und zur Sohlsicherung (Prinzipskizze des Modells)
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Der beschriebene Kolkbereich wurde mit dem Zuschlagmaterial der Kornfraktion 16 — 22 mm
ausgeformt und anschlieBend mit Zementmilch fixiert. Es entstand eine dem Mastix-Schotter
gleichende Materialstruktur mit groRer Porositat. Lediglich die Plastizitat des mit Zement-
milch verfestigten Bereiches ist gegenuiber dem Mastix-Schotter deutlich geringer, was fir die
Aussagekraft des Modellversuches keine einschrankende Wirkung hat, da in diesem
Abschnitt modellbedingt keine Setzungen auftreten konnten.

Letztendlich war die gesamte luftseitige Dammbdéschung einschlieflich der 2 m langen
Kolksicherung mit einem durchgehenden Deckwerk gegen die hydraulische Belastung sowohl
der Durchstromung als auch der Uberstromung geschiitzt. Unterstrom der Kolksicherung
befand sich eine lose, ungebundene Schittung des Zuschlagmaterials aus gebrochenem
Kalkstein.

Wahrend der mit dieser Konfiguration durchgefiihrten Modellversuche zeigte sich, dass der
Wechselsprung bei allen untersuchten Wasserfihrungen bis zum maximalen Abfluss von
300 1/(sm) stabil im Bereich der Kolksicherung lag. Bis zu Abflussen von 225 I/(sm) wurde
unterstrom der Kolksicherung kein Materialtransport beobachtet. Bei dartber liegenden
Abflusswerten traten geringe Umlagerungen auf.

Die im Halbdamm-Modell eingebaute Kolksicherung entspricht aus geometrischer Sicht dem
Grenzzustand, der sich bei einer Uberstromung des mit 1:6 gebdschten Dammes und
Abflissen bis zu 300 I/(sm) fur die Kornfraktion 16 bis 22 mm einstellt. Fur die Dimen-
sionierungsvorschriften, die bei der Anwendung in der Praxis zu beachten sind, wurden grof3-
ziigige Sicherheitszuschlage zugefugt.

Fur den Leitfaden Uberstrombare Damme und Dammscharten (LFU 2004) wurden
Bemessungsregeln formuliert, in die als Parameter der spezifische Abfluss q und die Neigung
1:n der Dammbodschung eingehen. Die Prinzipskizze in Abb. 5.20 benennt die charak-
teristischen Abmessungen:

Deckwerk aus
Mastix-Schotter

Geogewebe Auffiillung mit

Filterschicht Mutterboden

Abb. 5.20 Gestaltung der Kolksicherung bei einem Deckwerk aus Mastix-Schotter
(Prinzipskizze)
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mit:  Lki: Lange der muldenférmigen Kolksicherung [m]
Lk2:  L&nge der horizontalen Kolksicherung [m]
Lx:  L&nge der gesamten Kolksicherung (Lkx = L1 + Lk2) [m]
tk: Tiefe der Kolksicherung [m]
dp:  Dicke des Deckwerkes aus Mastix-Schotter [m]
dvw:  Dicke der Mutterbodenschicht [m]

Die Gesamtldnge der Kolksicherung wird mit Lk bezeichnet. Diese Lange unterteilt sich in
die muldenformige Vertiefung der Lange Lk; entsprechend der Modellversuche und einen
horizontalen Abschnitt der L&nge Lk,. Die horizontale Sicherung mit Mastix-Schotter
bewirkt, dass Erosionsschaden im ungeschiitzten Unterwasserbereich reduziert bzw. verhin-
dert werden.

Je nach Steilheit der Boschung und GroRe der maximalen hydraulischen Belastung ergeben
sich die erforderlichen Abmessungen fur die Kolksicherung. Die bei der Anwendung dieser
Bauweise in der Praxis geforderten Abmessungen sind in den nachfolgenden Tabellen Tab.
5.1 und Tab. 5.2 fur zwei Bereiche von Bdschungsneigungen aufgefthrt:

Tab.5.1 Dimensionierung der Kolksicherung fir Dammneigungenvon1:6bis1:9

spezifischer Abfluss Lange Lange Tiefe
q [I/(sm)] Lk [m] Lz [M] tk [m]
q <100 1,0 1,0 0,1
100 < g <200 2,0 1,0 0,2
200 < g <300 3,0 1,0 0,3
300 < g <500 4,0 1,0 0,4
400 <q <800 5,0 1,0 0,5
800 < g < 1.000 6,0 1,0 0,6

Tab. 5.2 Dimensionierung der Kolksicherung fiir Dammneigungenvon 1 : 10 bis 1 : 12

spezifischer Abfluss Lange Lange Tiefe
q [I/(sm)] Lk [m] Lk [m] tx [m]
q <100 1,0 1,0 0,1
100 < g <200 1,0 1,0 0,1
200 <q <300 2,0 1,0 0,2
300 < g <500 3,0 1,0 0,3
400 < g <800 4,0 1,0 0,4
800 < q<1.000 5,0 1,0 0,5
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Die Mulde am Dammfu kann wahlweise mit Mutterboden komplett aufgefillt oder nur leicht
angedeckt werden. In beiden Fallen wird das Erdreich samt Grasnarbe bei ausreichender
Uberstromung ausgespiilt. Nach Erosion des Mutterbodens entfaltet sich die volle Wirkung
der Mulde zur Stabilisierung des Wechselsprunges am Béschungsfuf3.

5.6.7 Durchfihrung und Auswertung der Messungen

Das Halbdamm-Modell wurde genutzt, um umfangreiche Versuchsreihen vorzunehmen, bei
denen die Wasserspiegellagen und die FlieBgeschwindigkeiten gemessen und ausgewertet
sowie die Stromungsverhaltnisse auf der luftseitigen Dammbdschung ausfihrlich dokumen-
tiert wurden. Dabei wurden die Abfliisse zwischen 30 I/(sm) und 300 I/(sm) variiert.

Die Messung der FlieRgeschwindigkeiten erfolgte mit einem Mikrofligel, der auf dem Mess-
wagen montiert und computergesteuert bewegt wurde. Die digitale Datenerfassung wurde
uber den Messrechner abgewickelt.

Um den Einfluss von Randeffekten auf die Messergebnisse auszuschlie3en, wurden die
Messungen in der Mitte des Versuchsstandes durchgefiihrt. Wegen der turbulenten Stromung
mit schiefendem Abfluss treten Schwankungen der Geschwindigkeit auf. Daher war es
erforderlich, die Geschwindigkeiten Uber eine Zeitspanne zu messen und die gesammelten
Werte anschlieBend zu mitteln. Dieser Arbeitsschritt erfolgte automatisiert. Die gewéhlte
Integrationszeit betrug 20 s. In die weitere Auswertung gehen ausschlieBlich die berechneten
Mittelwerte der FlieBgeschwindigkeit ein, die in Anlage 9 zusammengefasst sind.

Wegen des teilweise vorhandenen Gefélles quer zur FlieBrichtung auf dem eingebauten
Deckwerk ist davon auszugehen, dass die mittlere FlieRgeschwindigkeit nicht in jedem Punkt
mit gleicher L&ngskoordinate konstant war.

Der Mikrofllgel erlaubt lediglich eine eindimensionale Bestimmung der Flieigeschwindig-
keit. Ausgerichtet in die Hauptstromungsrichtung liefert dieses Messgerat sehr prézise Daten.
Da der Abfluss uber die luftseitige Boschung eines Hochwasserriickhaltebeckens als
eindimensionale Stromung angesehen werden kann, stand mit den Ergebnissen eine sehr gute
Grundlage fir die weitere Auswertung zur Verfligung.

Die Messung der Wasserspiegellagen wurde von der Seite des Dammkorpers durch die Wand
aus Plexiglas vorgenommen. Auf der Wand war transparentes Millimeterpapier aufgeklebt,
dessen Linien mittels Nivellement auf den Nullpunkt des Modells bezogen wurden.

Die Ablesung einer exakten Lage des Wasserspiegels an den definierten Stiitzstellen war nur
im Bereich der Dammkrone mdglich. Durch Lufteintrag stellten sich weiter stromabwarts
Wasserspiegel mit sehr unruhiger Oberflache ein. Die Schwankungen betrugen mehrere
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Millimeter, so dass eine optische Mittelung notwendig war, um Werte flir die Wasserspiegel
zu erhalten. Bei der Auswertung und der Interpretation der gemessenen Wasserspiegellagen
ist dies zu beruicksichtigen.

Eine detailliertere Bestimmung der Wasserspiegellagen mit hohem messtechnischen Aufwand
waére in diesem Fall nicht gerechtfertigt gewesen, da aus den gemessenen Geschwindigkeiten
uber die Kontinuitatsgleichung die Wassertiefe errechnet werden konnte:

v=2-Q 45,4 (5.11)

A by vy v

In Anlage 9 sind die Ergebnisse der Messungen der FlieBgeschwindigkeiten und die daraus
abgeleiteten Wassertiefen fur die untersuchten Abflusse gezeigt. Dabei wurde vereinfachend
von einer konstanten Breite des Modells von 1,60 m ausgegangen. Der Vergleich der
berechneten Wasserspiegellagen mit den gemessenen Werten ergab eine gute Uberein-
stimmung.

Zwischen den einzelnen Messreihen wurde durch Abstandsmessungen mit dem Laser der
Nachweis erbracht, dass es zu keinerlei Bewegungen und Verformungen des Deckwerkes aus
Mastix-Schotter kam. Setzungen des Dammkaorpers wurden zusétzlich durch Beobachtung des
Dammkaorpers durch die seitliche Wand aus Plexiglas ausgeschlossen.

Fur die Beurteilung und Beschreibung des Wechselsprunges und der damit verbundenen
Energieumwandlung am Boschungsful? ist die dimensionslose Froudezahl

\

oy

die entscheidende KenngroRe (NAUDASCHER 1992). Abb. 5.21 zeigt den Wechselsprung mit
starkem Lufteintrag am Boschungsful des Halbdamm-Modells bei einem spezifischen
Abfluss von 300 I/(sm).

Fr=

[-] (5.12)

Der Wechselsprung kann sich in unterschiedlichen Formen ausbilden (Abb. 5.22): vom
gewellten Wechselsprung bei kleinen Froudezahlen entwickelt sich tber den oszillierenden
und den stationdren Wechselsprung bei steigenden Froudezahlen der turbulente Wechsel-
sprung.
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Abb. 5.21 Ansicht des Halbdamm-Modells von unterstrom bei g = 300 I/(sm)
(Foto: Queiller 2001)

Die Qualitat der Energieumwandlung im Wechselsprung hangt direkt mit der Art des
Wechselsprunges zusammen. Wahrend bei kleinen Froudezahlen nur wenig Energie im
Wechselsprung umgesetzt wird, was sich am gewellten Abfluss im Unterwasser bemerkbar
macht, steigt das Mal der Energieumwandlung mit wachsender Froudezahl an. Im Bereich
von Fr = 4,5 bis 9 bildet sich der fur die Energieumwandlung optimale stationdre Wechsel-
sprung aus.

S N———— L~ = Tl — —.
—.U_. i i et - — = o= “-;- R At =
TIT7777777 7777777 TALLSELLELTTLT 25245
Fry=1-17Gewellter Fry=17-25Schwache A ?J;?ﬂ's‘ii'ég‘fﬁ;g,
Wechselsprung Energieumsetzung stiarke Wellenbildung

AR T

’//////////////// i ddds
Fr =45-90 Stationdrer Fry>9,0 Stark turbulenter
Wechselsprung Wechselsprung

Abb. 5.22 KenngroRen des Wechselsprunges in einem Rechteckgerinne
(Quelle: NAUDASCHER 1992)

,Der Tabelle in Anlage 9 ist zu entnehmen, dass die Froudezahlen bei den im Modell
untersuchten spezifischen Abfliissen von g = 30 I/(sm) bis zu g = 300 I/(sm) den Wert 3,28
nicht Gbersteigen. Nach Abb. 5.22 findet dabei nur eine schwache Energieumsetzung statt
und im Abstrombereich bilden sich Wellen aus. Dies bestétigte sich weitgehend wéahrend der
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Modellversuche, bei denen im Unterwasser meistens ein gewellter Abfluss zu beobachten
war. Nur bei der maximalen Belastung mit g = 300 I/(sm) hat sich in den Versuchen teilweise
ein stationdrer Wechselsprung eingestellt (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

5.6.8 Analyse des Strickler-Beiwertes

Fur die Berechnung der erforderlichen Dicke des Deckwerkes nach dem statischen Be-
messungsansatz aus Kap. 5.3.3 ist die Kenntnis der Rauheit des Deckwerkes aus Mastix-
Schotter erforderlich. Auf der Basis der Modellversuche im Halbdamm-Modell lagen
ausreichend Daten vor, um den Strickler-Beiwert zu berechnen. Folgende Vorgehensweise
wurde gewdhlt:

Auf Grundlage der Geschwindigkeitsmessungen auf der luftseitigen Dammbdschung bei
unterschiedlichen Abflissen zwischen 30 I/(sm) und 300 I/(sm) und den daraus ermittelten
Wassertiefen (Anlage 9) wurde des Weiteren der hydraulische Radius sowie der Strickler-
Beiwert bestimmt (Anlage 10).

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Formeln gibt der Strickler-Beiwert das Mal} der Rauheit
des Deckwerkes an. Aus der gemessenen Flieigeschwindigkeit v, dem berechneten
hydraulischen Radius R, und dem Sohlgefalle Iy l&sst sich der Strickler-Beiwert wie folgt
ableiten:

\

kSt:R 213 | 172 (5.13)
h" "-lo

Die Strickler-Formel ist auf Grund ihrer Herleitung nur im Bereich des Normalabflusses
gultig. Verwendet man statt des Sohlgefélles Iy jedoch das Energieliniengefélle 1, so kann die
Strickler-Formel naherungsweise auch bei leicht ungleichférmigem Abfluss angesetzt werden
(NAUDASCHER 1992).

Fir die Auswertung der Messergebnisse in Anlage 10 wurden wegen dieser GesetzmalRig-
keiten nicht alle Stitzstellen benutzt. Lediglich an den Stitzstellen, an denen sich ann&hernd
Normalabflussbedingungen ausgebildet hatten, wurde der Strickler-Beiwert berechnet. Die
ortlich ermittelten Werte schwanken zwischen ks = 23 m'®/s und kg = 42 m*/s. Sowohl
geometrische Ungenauigkeiten beim Einbau als auch messtechnische Aspekte bei der
Geschwindigkeitsmessung sind die wesentlichen Griinde fur die Abweichungen.

Um aus der Vielzahl an Messungen eine verlassliche Angabe fir den Strickler-Beiwert
ableiten zu kénnen, wurde der Mittelwert aus allen Messwerten herangezogen. Er ergibt sich
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zu kst = 32,6 m*?/s. Daher wurde dieser Wert fiir die allgemeinen Betrachtungen zum Mastix-
Schotter mit einer Kérnung von 16 bis 22 mm auf folgenden Wert festgelegt:

kst = 32 m*¥/s (5.13)

Um die beschriebene VVorgehensweise abzusichern, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchge-
fihrt. Im Rahmen dieser Betrachtung wurde dargelegt, wie sehr die nach Gleichung (5.8)
berechnete erforderliche Dicke des Deckwerkes von der Wahl des Rauheitsbeiwertes nach
Strickler abhdngt. Die Zahlenangaben in Tab. 5.3 unterstreichen, dass sich trotz einer
erheblichen Schwankung des Strickler-Beiwertes von 26 m**/s bis 38 m*/s die erforderliche
Dicke des Deckwerkes bei ansonsten gleichen Eingangsparametern nur geringfiigig verandert.

Tab. 5.3 Sensitivitatsanalyse mit ¢ = 300 I/(sm), I =1 : 6 und ® = 30°

kst [m™/s] 26 29 32 35 38
erf. dp [m] 0,16 0,15 0,15 0,14 0,13

Die Aufstellung zeigt, dass die Wahl des Strickler-Beiwertes auf die sicherheitsrelevante
Dicke des Deckwerkes nur einen geringen Einfluss nimmt. Wird der Dimensionierung ein
Strickler-Beiwert von 26 m*®/s zu Grunde gelegt, errechnet sich ein lediglich um 1cm
dickeres Deckwerk. Diese Abweichung liegt unterhalb der Einbautoleranz und wird daher
durch Sicherheitszuschldge bei der Bemessung ausgeglichen. Deswegen ist es nicht
erforderlich, den Strickler-Beiwert bei der Dimensionierung des Deckwerkes fur verschiedene
Abflussmengen und damit unterschiedliche Wassertiefen zu variieren.

Die bisherigen Betrachtungen beschrénken sich auf die in den Modellversuchen verwendete
Koérnung des Zuschlagstoffes von 16 bis 22 mm. Ein Deckwerk aus Mastix-Schotter kann
jedoch ebenso mit einer anderen Koérnung hergestellt werden. Abschlieend wird die Frage
behandelt, inwiefern sich eine andere, grobere Kérnung auf den Strickler-Beiwert und damit
auf die Bemessung des Deckwerkes auswirkt.

Auf der Basis der Angaben fiir Schittsteinrampen (LfU 2000) wurde in Anlage 11 ein
Zusammenhang zwischen der SteingroRe und dem Strickler-Beiwert abgeleitet. Als Parameter
flr die SteingroRe wurde die langste Steinkante Is herangezogen.

Insgesamt zeigt sich, dass sich der Strickler-Beiwert bei SteingréRen bis zu 50 mm lediglich
auf einen Wert von 27 m*®/s reduziert. Nach der Sensitivitatsanalyse aus Tab. 5.3 hat dies nur
einen geringfigigen Einfluss auf die Bemessung des Deckwerks. Trotzdem wird empfohlen,
bei Verwendung eines gréberen Zuschlagstoffes als der Kornfraktion 16 bis 22 mm den
Strickler-Beiwert fiir die Dimensionierung entsprechend Anlage 11 anzupassen.
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5.7 Konstruktive Aspekte

Um ein poroses, plastisches und kohédrentes Deckwerk aus Mastix-Schotter zu erstellen, muss
auf die Einhaltung der vorgegebenen Rezeptur geachtet werden. Andernfalls kdnnen die
genannten Eigenschaften, die fir die Anwendung von Mastix-Schotter als Deckwerk an
Uberstromstrecken unbedingt erforderlich sind, nicht garantiert werden. Bei der Herstellung
und dem Einbau sind daher hohe Anforderungen an die Qualitatssicherung zu stellen.

5.7.1 Rezeptur des Mastix-Schotters

Mastix-Schotter besteht aus den Bestandteilen Kalksteinsplitt und Asphalt-Mastix-Mortel. In
den durchgefiihrten Modellversuchen wurde eine Rezeptur verwendet, die folgendermafien
zusammengesetzt war:

- 80 % Gestein (Kalksteinsplitt: Fraktion 16 - 22 mm)
- 20 % Asphalt-Mastix-Mortel mit den Bestandteilen:
- 19 % Bitumen B 80,
- 21 % Faller, z. B. Kalksteinmehl (90 Gew.-% < 0,09 mm),
- 60 % Mittelsand,
- Faserstoffe.

Auf dem Foto in Abb. 5.23 sind die einzelnen Bestandteile des Mastix-Schotters dargestellt.
Um 1000 g Mastix-Schotter herzustellen, sind die angegebenen Mengen der Bestandteile
zuzufugen. Eine detaillierte Aufstellung der Rezeptur mit den Anforderungen und Nach-
weisen ist im Leitfaden Uberstrombare Damme und Dammscharten der LfU abgedruckt (LfU
2004).

1g 479 77349

Zellulose- Syenit- Kalksplitt
fasern fuller 16/22

399 140 g 1000 g
Bitumen Mainsand Mastix-
B70/100 0/2 schotter

Abb. 5.23 Bestandteile des Mastix-Schotters (Quelle: BIEBERSTEIN ET AL. 2004a)
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5.7.2 Materialeigenschaften des Mastix-Schotters

Fur die Dimensionierung eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter missen die in der Be-
messungsformel enthaltenen Parameter bekannt sein. Als entscheidende Materialeigenschaft
geht dabei die Wichte des Mastix-Schotters in die Gleichung (5.8) ein. Die Wichte ist eine
konstante MaterialgroRe, die mit folgenden Werten angegeben wird:

Wichte des Deckwerkes: vp = 18 KN/m3
Wichte des Deckwerkes unter Auftrieb: Y'p ~ 11 KN/m3

Um den Mastix-Schotter als Deckwerk an Uberstromstrecken einzusetzen, ist seine
Bestandigkeit gegen Witterungseinflisse eine wichtige Voraussetzung. SCHONIAN (1999)
aullert sich diesbeziiglich sehr positiv zu den Eigenschaften asphaltgebundener Materialien.
Lediglich die UV-Strahlung wird insofern als kritisch beschrieben, da sie zu einem
beschleunigten Alterungsprozess fihrt.

Durch die vorgesehene Uberdeckung des Mastix-Schotters mit einer Oberbodenschicht wird
diesem Problem jedoch entgegengewirkt, da UV-Strahlen nicht tief in den Boden eindringen
konnen. Bei offen liegenden Flachen (beispielsweise Ufersicherungen), die mit Mastix-
Schotter gesichert werden, empfiehlt SCHONIAN, die Dicke des Deckwerkes so auszulegen,
dass geringflgige Verluste zugelassen werden kénnen.

Die Frostbestandigkeit wurde von der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) in Versuchen
nachgewiesen (BAW 1973).

5.7.3 Verlegung des Geogewebes

Um die Filterstabilitdt des Deckwerkaufbaus sicherzustellen, wird in der Regel ein Geo-
gewebe zwischen der Filterschicht und dem Mastix-Schotter angeordnet. Bei der Wahl des
geeigneten Geogewebes missen die besonderen Belastungen beachtet werden, denen das
Material ausgesetzt ist. Hierbei ist insbesondere das Aufbringen des Mastix-Schotters mit
Einbautemperaturen bis zu 160°C zu erwéhnen.

Das Geogewebe muss in Bdschungsfalllinie verlegt werden, um die Filterfestigkeit zu
gewahrleisten. An den StoRen, die bei der Bauausfihrung unvermeidlich sind, ist eine
ausreichende Uberlappung von mindestens 0,50 m einzuhalten. Eventuelle Beschadigungen,
die beim Bauablauf entstehen, sind gro3flachig zu reparieren (LfU 2004).
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Einen wichtigen Aspekt bei der Verlegung des Geogewebes stellt die Befestigung an der
Uberlaufschwelle auf der Dammkrone dar. Die Detailansicht in Abb. 5.24 zeigt einen
Ausfuhrungsvorschlag, wie dieser Bereich gestaltet werden sollte.

Betonstein Klemmschiene Mastix-Schotter wird an das

\ Betonfundament angezogen
Betonfun- .

Geogewebe (z. B. GTX,
Typ ProPex 6083)

dament

0.30m 0.20m 0.10m
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S5 %N\/\/\/\/\/\/\/\//%/%/\Z/ §//&// \
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Abb. 5.24 Anschluss des Deckwerks aus Mastix-Schotter an die Dammkrone
(nach: BIEBERSTEIN ET AL. 2004a)

Das Geogewebe wird mit einer Klemmschiene liickenlos an der Uberlaufschwelle fixiert. Mit
dieser MaRnahme wird sichergestellt, dass aus der Fuge kein Feinmaterial ausgetragen
werden kann. Ein Ausschwemmen des Dammbaustoffes wirde zu kritischen Hohllagen unter
dem Deckwerk fiihren, die unter allen Umsténden zu verhindern sind.

Das Geogewebe ist konstruktiv so zu verlegen, dass es nicht unter dauerhafte Spannung gerat,
wenn sich der Dammkorper beispielsweise infolge von Setzungen verformt. Daher ist
unterhalb der Klemmschiene eine Schlaufe aus Geogewebe zu legen, die gegebenenfalls
Verschiebungen ausgleicht und dafiir sorgt, dass keine permanenten Krafte auf das Geoge-
webe einwirken.

5.7.4 Ausfuhrung der seitlichen Randbereiche

Es gibt unterschiedliche Varianten, wie der seitliche Abschluss des Deckwerkes gestaltet
werden kann. In jedem Fall sind die Randbereiche wie die gesamte Uberstromstrecke zuver-
lassig gegen Erosion und Materialaustrag zu sichern.

Am Rand der Uberstromstrecke kann der Mastix-Schotter samt Geogewebe und Unterbau
schrédg nach oben gezogen werden, so dass insgesamt ein trapezférmiger Schnitt quer zur
FlieBrichtung entsteht. Die Hohe der geschitzten Flanken muss den maximalen Wasser-
spiegel auf der Dammbdschung plus Freibord erreichen.
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Als alternative Losung kénnen an den Seiten der Uberstromstrecke Blockrandsteine versetzt
werden. Es wird empfohlen, den Blockrandstein auf das Deckwerk zu stellen und das Geo-
gewebe hinter dem Stein senkrecht nach oben zu flihren (Abb. 5.25). Statt mit Block-
randsteinen kann der seitliche Abschluss auch mittels Konstruktionsbeton und Klemm-
schienen analog zur Uberlaufschwelle gestaltet werden.

Blockrandstein Geogewebe

AN 77

Deckwerk aus Mastix-Schotter

Filterschicht Dammkorper

Abb. 5.25 Ausfithrung des Randbereichs einer Uberstromstrecke (Prinzipskizze)

Insgesamt ist darauf zu achten, das Deckwerk aus Mastix-Schotter am oberen und unteren
Ende sowie in den seitlichen Bereichen zuverldssig gegen jede Form von Erosion und
Materialaustrag des Dammschuttstoffes oder der Filterschicht zu schitzen. Nur dann kann die
Funktion des Bauwerkes dauerhaft erhalten bleiben

5.7.5 Einbau des Mastix-Schotters

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Aspekte behandelt, die beim Einbau des Mastix-
Schotters zu berticksichtigen sind. Hinweise hierzu kénnen auch dem Leitfaden Uberstrém-
bare Damme und Dammscharten der LfU (2004) entnommen werden.

Wahrend des Einbaus ist die Temperatur des Mischguts zu kontrollieren. Diese muss bei
Werten zwischen 110°C und 160°C liegen. Damit der Mastix-Schotter auf dem Transport
vom Mischwerk zur Baustelle nicht zu sehr auskunhlt, ist er in ausreichend isolierten Behaltern
oder auf abgedeckten Ladeflachen zu transportieren.

Der Einbau von Mastix-Schotter erfolgt mit einem gewohnlichen Hydraulikbagger. Der
Mastix-Schotter wird vorsichtig auf dem Geogewebe abgeschuttet, mit dem Grabenloffel des
Baggers in der erforderlichen Dicke verteilt und leicht angedriickt. Einer weiteren Ver-
dichtung bedarf es nicht. Zur Gewahrleistung der Qualitit dirfen diese Arbeiten nicht bei
Regen durchgeflhrt werden.
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Die minimale Dicke des Deckwerkes ist abhangig von der gewahlten Kornfraktion des
Zuschlagstoffes. Die Schichtdicke sollte mindestens das 6-fache des maximalen Korndurch-
messers betragen, damit ein derartiges Deckwerk mit der erforderlichen Prézision bautech-
nisch hergestellt werden kann. Bei der bisher betrachteten Rezeptur mit der Kornfraktion 16
bis 22 mm ergibt sich fir das Deckwerk somit eine minimale Dicke von 0,13 m (BIEBERSTEIN
ET AL. 20044).

Um eine scharfe Kante am Ubergang von der Einlaufschwelle zur luftseitigen Damm-
boschung zu vermeiden, sollte das Deckwerk aus Mastix-Schotter an die Oberkante der
Einlaufschwelle auf einer Lange von 0,50 m keilférmig angezogen werden (Abb. 5.24).
Ansonsten wurde es unterstrom der Schwelle zu Stromungsablosungen kommen, die
eventuell das Auftreten von Unterdruck nach sich ziehen wiirden. Um diese unerwiinschten
Kraftwirkungen auszuschlieBen, sollte wie beschrieben ein sanfter Ubergang von der
Dammkrone zur luftseitigen Dammbdschung geformt werden.

In der Regel wird das Deckwerk einer Uberstromstrecke auf Grund der GroRe der zu
sichernden Flache nicht an einem Tag eingebaut werden konnen. Wenn Arbeitspausen
eingelegt werden, sind Fugen in der Falllinie der Bdschung anzulegen, die mit Kanthdlzern
abgestellt werden. Wenn die Arbeit wieder aufgenommen wird, ist das Kantholz zu entfernen
und die Arbeitsfuge mit Primer auf Terpentinbasis anzusprihen (LfU 2004). Durch diese
MafRnahme wird ein optimaler Verbund des Deckwerks im Bereich der Arbeitsfuge erlangt.

»Zusammenfassend ist darauf hinzuweisen, dass alle angesprochenen Punkte in den Qualitéts-
sicherungsplan aufzunehmen sind. Nur dessen penible Einhaltung kann dauerhaft funktions-
fahige Uberstromstrecken gewahrleisten” (BIEBERSTEIN ET AL. 2004a).

5.7.6 Begrinung, Pflege und Unterhaltung

Deckwerke aus Mastix-Schotter kdnnen nach ihrer Herstellung begriint werden. Die dazu
notwendige Schicht aus Mutterboden sollte eine Dicke von etwa 0,10 bis 0,15 m erhalten, um
einen Bewuchs mit Gras zu ermdglichen. Der Mutterboden darf jedoch friihestens zwei Tage
nach dem Einbau des Mastix-Schotters aufgetragen werden, damit das Deckwerk vorher
ausreichend abkuhlen kann.

Wegen der Dranagewirkung des Deckwerkes wird sich auf den Uberstromstrecken ein
trockener Standort entwickeln. Bei der Aussaat ist die Grasmischung an diese Bedingungen
anzupassen. Hoherer Bewuchs (Busche und B&ume) ist nicht zul&ssig und muss rechtzeitig
entfernt werden.
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Beziiglich der Pflege und Unterhaltung der Uberstromstrecke bietet ein Deckwerk aus
Mastix-Schotter groRBe Vorteile. Die relativ ebene Oberflache kann mit leichtem Gerat, z. B.
einem Balkenmaher, befahren werden. Es wird davon abgeraten, den Mastix-Schotter mit
schweren Maschinen zu belasten, da das Deckwerk hierdurch Schaden nehmen konnte.

5.8 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel ausfihrlich beschriebene Deckwerk aus Mastix-Schotter bietet eine
gute Alternative gegenuiber den bisher bekannten und gebrduchlichen Bauweisen fiir tber-
strombare Dd&mme. Bei verschiedenen Ausschreibungen des Zweckverbandes Hochwasser-
schutz Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach zum Bau von Uberstromstrecken hat sich zudem
gezeigt, dass das Deckwerk aus Mastix-Schotter nicht nur aus technischer, sondern auch aus
wirtschaftlicher Sicht attraktiv ist (Kap. 6).

Fur die Boschungssicherung an Gberstrombaren Dd&mmen gelten nicht nur technische Richt-
linien. Auch von Seiten des Natur- und Landschaftsschutzes wurden in den letzten Jahren
vermehrt Kriterien definiert, die an eine landschaftsvertragliche Bauweise von Uberstrom-
strecken gerichtet werden. Die wesentlichen Aspekte beziiglich des Dammbauwerkes kénnen
mit der Forderung nach niedrigen Schitthéhen und flachen Bdschungsneigungen benannt
werden (BERNHART 2003). Um eine gute Einbindung des Dammbauwerkes in das
Landschaftsbild zu ermdglichen, ist ein Grasbewuchs zur Begriinung der Uberstromstrecke
anzustreben.

Das Deckwerk aus Mastix-Schotter erfillt die formulierten Anspriche und bringt somit alle
Voraussetzungen mit, die von landschaftsvertraglichen Bauweisen verlangt werden. Um den
Bewuchs auf einer mit Mastix-Schotter gesicherten Uberstromstrecke zu fordern, wird das
Deckwerk nach der Fertigstellung mit einer ca. 10 bis 15 cm dicken Schicht aus Oberboden
bedeckt, auf der eine Grasmischung ausgesat wird. Hoherer Bewuchs wie z. B. Buschwerk ist
nicht zuldssig.

Im Falle einer Uberstromung wird davon ausgegangen, dass der Bodenbelag den Strémungs-
kréaften nicht standhalt und abgetragen wird. Nach dem Verlust der Grasnarbe garantiert das
technische Sicherungselement die Stabilitdt des Dammbauwerkes.

Fur die Anwendung von Mastix-Schotter gelten Grenzen, auBerhalb derer der Einsatz nicht
ohne zusétzliche Untersuchungen bzw. Erfahrungen aus der Praxis empfohlen und angeraten
werden kann.

In den Modellversuchen, die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefuhrt wurden, das
dieser Arbeit zu Grunde liegt, konnte das Deckwerk bis zu hydraulischen Belastungen von
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etwa 370 I/(sm) im Labor getestet werden. Die Neigung der luftseitigen, Uberstrombaren
Dammbdéschung wurde zwischen 1: 4,5 und 1 : 6 variiert.

Auf der Basis der theoretischen Betrachtungen und der gesicherten Erkenntnisse aus den
Modellversuchen wurden fiir den Leitfaden Uberstrombare Damme und Dammscharten der
LfU (2004) die Anwendungsgrenzen wie folgt festgelegt:

Die Neigung der luftseitigen Dammbdschung sollte 1 : 6 oder flacher ausgefuhrt werden. Bei
steileren Neigungen ergeben sich in der Regel zu geringe Belastbarkeiten, die ein wirtschaft-
liches Bauen nicht ermdglichen. Die zul&ssige hydraulische Belastung wurde gegeniiber den
Versuchsreihen im Modell erhoht. Die Bauweise mit Mastix-Schotter kann bei spezifischen
Abflissen bis zu 1000 I/(sm) eingesetzt werden.

Die Bemessung der notwendigen Deckwerksdicke erfolgt mit Gleichung (5.8). Die Eingangs-
parameter fur die Formel sind der luftseitige Boschungswinkel 3 und die Abflusstiefe y. Die
Abflusstiefe y wiederum wird mit Gleichung (5.5) berechnet, in die als Variablen das
Energieliniengefélle I und die spezifische hydraulische Belastung g eingehen. Der Sicher-
heitsbeiwert ng gegen Gleiten in Gleichung (5.8) ist mit 1,3 zu wéhlen.

Gleichung (5.8) beinhaltet einen zusétzlichen Sicherheitszuschlag von 2 cm, um den die
Deckwerksdicke zu erhdhen ist. Mit diesem Sicherheitszuschlag werden Einbautoleranzen
beim Aufbringen von Mastix-Schotter in der GréRenordnung des Zuschlagstoffes beriick-
sichtigt.
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6 Umsetzung eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter in die Praxis

Die neuartige Bauweise der Sicherung von Uberstromstrecken mit einem Deckwerk aus
Mastix-Schotter wurde zwischenzeitlich in der Praxis angewendet. Der Forschungstransfer
der in Kap. 5 dargestellten Ergebnisse und des daraus resultierenden Bemessungsansatzes
wurde beim Bau von zwei Hochwasserriickhaltebecken in Baden-Wirttemberg begleitet. Die
BaumafRnahmen wurden in den Jahren 2003 bzw. 2004 abgeschlossen.

Das Hochwasserriickhaltebecken ,,Im Bddigheimer Tal“ wurde von der Stadt Buchen geplant
und gebaut. Die Hochwasserentlastungsanlage ist als muldenférmige Dammscharte kon-
zipiert, die im Bereich der tiefsten Sohllage im Bemessungsfall mit einem maximalen
spezifischen Abfluss von 750 I/(sm) belastet wird. Die luftseitige Dammbdschung ist mit
1:10 geneigt. Eine Gesamtansicht wurde bereits auf dem Foto in Abb. 3.15 gezeigt.

Urspriinglich war vorgesehen, die Uberstromstrecke durch ein Lockerdeckwerk zu sichern.
Da erst wahrend der Bauphase auf das kohdrente Deckwerk aus Mastix-Schotter als
Sicherungselement umgeschwenkt wurde, sind die Randbereiche einschlieBlich des Kolk-
schutzes bei diesem Rickhaltebecken noch nicht nach den Dimensionierungsregeln ausge-
bildet worden, die in dieser Arbeit vorgestellt werden. Die mit 1: 10 geneigte Uberstrom-
strecke aus Mastix-Schotter wurde den 6rtlichen Randbedingungen angepasst.

Im Gegensatz dazu wurde der Uberstrombare Damm des Hochwasserriickhaltebeckens
Mdonchzell am Lobbach vollstandig nach dem Bemessungsansatz gemalt Kap. 5 geplant und
errichtet. Die Uberstromstrecke ist mit 1 : 8 geneigt und wird im Bemessungsfall mit einem
spezifischen Abfluss von maximal 405 I/(sm) belastet. Dieses Anwendungsbeispiel wird in
Kap. 6.1 ausfuhrlich vorgestellt.

Ein kurzer Ausblick auf weitere Planungen in Baden-Wirttemberg, bei denen der Bau von
Uberstromstrecken mit einem Deckwerk aus Mastix-Schotter vorgesehen ist, wird in Kap. 6.2
gegeben.

6.1 Anwendungsbeispiel HRB Monchzell am Lobbach

Das Hochwasserriickhaltebecken Mdnchzell am Lobbach liegt im Kraichgau stidéstlich von
Heidelberg im Einzugsgebiet von Elsenz und Schwarzbach. Der Schwarzbach ist ein Neben-
fluss der Elsenz, die bei Neckargemind in den Neckar mindet (Abb. 6.1). Das Rick-
haltevolumen, das durch das Becken zur Verfugung gestellt wird, betrdgt 101.200 m3.

Das erforderliche Dammbauwerk des HRB Madnchzell besitzt insgesamt eine Lénge von
340 m. Der Damm untergliedert sich in einen Frontdamm und einen Straendamm. Der
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Straendamm schitzt die an der rechten Talflanke verlaufende Kreisstralle beim Einstau des
Beckens vor Uberflutung. Er ist beidseitig mit 1 : 2 abgebdscht und lauft zum stromaufwirts
gelegenen Ende des Beckens aus.

_' g e be mf J/
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Abb. 6.1 Lagepl

an des HRB Monchz

ell am Lobbach

Der Frontdamm bildet den unterstromigen Abschluss des Hochwasserriickhaltebeckens quer
zur Talachse (Abb. 6.2). An der linken Talflanke ist ein 6kohydraulisch durchgangiges
Auslassbauwerk in den Dammkérper integriert (Abb. 6.3). Der Frontdamm ist zwischen dem
Durchlassbauwerk und der KreisstraRe als tberstrombarer Damm ausgebildet. Die Breite der
Uberstromstrecke betragt ca. 110 m. Die maximale Hoéhe des Dammes iiber der Talsohle liegt
bei 4,25 m.

: Uberstromstrecke
Kreisstralle des Frontdammes

Abb. 6.2 Frontdamm des HRB Monchzell wahrend der Bauzeit (Foto: IBF 2004)
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Die Uberstromstrecke ist mit 1:8 geneigt und wurde auf eine spezifische hydraulische
Belastung von 405 I/(sm) bemessen (LFU 2004). Die zu sichernde Flache betrug in der
Summe 3690 m2. Die Neigung der wasserseitigen Dammbdschung wurde auf 1 : 6 festgelegt.

Durch den Bau von flach geneigten Boschungen, mit denen der Damm gut in das Land-
schaftsbild des hlgeligen Kraichgaus eingefligt werden konnte, wurde einer Forderung der
zustandigen Genehmigungsbehdrde nachgekommen. Weiterhin gab die Genehmigungsbe-
horde vor, die Hochwasserentlastungsanlage als tGberstrombaren Damm zu konzipieren, um
die erforderliche Dammhohe auf ein MindestmaR zu reduzieren (SCHMIDT 2003).

Das HRB Monchzell ist Teil des Hochwasserschutzkonzeptes im Einzugsgebiet von Elsenz
und Schwarzbach. Nach dem Hochwasserereignis vom Juni 1994 mit verhaltnisméafRig grofRen
Schadenssummen in diesem Einzugsgebiet schlossen sich die betroffenen Stadte und Ge-
meinden zum Zweckverband Hochwasserschutz Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach (HZV)
zusammen.

Das Ziel des Zweckverbandes besteht in der Entwicklung eines flachendeckenden Hoch-
wasserschutzkonzeptes fur das gesamte Einzugsgebiet. Neben den wasserwirtschaftlichen
Belangen sollen dabei auch die 6kologischen und O0konomischen Aspekte berlcksichtigt
werden. Als Kernbestandteil der vorgesehenen Schutzmalinahmen sind dezentrale Ruck-
haltungen zu betrachten (Homepage des HZV).
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Im Rahmen einer Flussgebietsuntersuchung wurden die ,,hydrologischen und hydraulischen
Zusammenhange fur das gesamte Einzugsgebiet mit Hilfe von mathematischen Modellen
detailliert erfasst und optimierte Ldsungen anhand von Simulationsrechnungen, Kosten-
vergleichen und 6kologischen Bewertungen entwickelt” (Homepage des HZV).

Das aus dem Flussgebietsmodell resultierende Schutzkonzept sieht den Bau von insgesamt 99
Riickhaltebecken vor, von denen die meisten neu zu erstellen sind. An der Halfte der
Standorte ist der Einfluss der Hochwasserriickhaltebecken als tberértlich zu bezeichnen, die
andere Halfte der notwendigen Becken ist als lokal wirksam einzustufen. Laut DIN 19700-12
(2004) sind fast alle dieser Hochwasserriickhaltebecken den sehr kleinen, kleinen und
mittleren Becken zuzuordnen (Abb. 2.6).

Die grof’e Anzahl an Riickhaltebecken, die in dem relativ kleinen Einzugsgebiet von Elsenz
und Schwarzbach mit einer Grol3e von 543 km? zu bauen sind, zeigt die Notwendigkeit, an die
Landschaft und die Umgebung angepasste Bauweisen zu entwickeln, die vor Ort die Akzep-
tanz der Bevolkerung erhalten.

6.1.1 Dimensionierung

Das HRB Mdnchzell wurde nach den Regeln der DIN 19700 (1986) bemessen. GemaR Teil
12 Hochwasserrlickhaltebecken war es als mittleres Becken zu behandeln. Fir die Dimen-
sionierung der Hochwasserentlastungsanlage war demnach als auRergewohnlicher Lastfall ein
Hochwasserereignis zu Grunde zu legen, dessen Wiederkehrzeit mit T, = 1000 Jahre
angegeben wurde.

Die Berechnung der fir die weitere Bemessung notwendigen Abflussgroflen wird im

Folgenden exemplarisch durchgefuhrt (ScHMIDT 2003). Sie basiert auf dem Wert des
hundertjéhrlichen Hochwasserabflusses HQ100 = 24,13 md/s.

BHQ = HQlOOO =16- HQlOO =1,6-24,13=238,61 m¥s (61)
Fur die Dimensionierung der Hochwasserentlastungsanlage ist zusatzlich ein Windstau zu
berticksichtigen. Der Bemessungsabfluss, der Gber die Hochwasserentlastungsanlage schadlos

abgefihrt werden muss, erhoht sich dadurch auf einen Wert von BHQuwea = 44,55 m3/s.

Die Breite des uberstrombaren Dammbereiches betragt im Kernbereich ca. Bywea =110 m.
Damit ergibt sich der in die weiteren Berechnungsschritte eingehende spezifische Abfluss zu:

gHwWEA = BHQHWE/_\/ BHWEA = 44,55 /110 = 0,405 m3/(sm) (62)
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In der urspriinglichen Planung fiir das HRB Mdnchzell war vorgesehen, die Uberstromstrecke
mit einer Steinschuttung zu sichern. Die Bemessung des Deckwerkes erfolgte nach LFU
(1997) und einem Ansatz nach WESTRICH, der die hydrodynamischen Kréfte mit einbezieht
(LFU 1997b). Es ergab sich eine Steinschittung mit Wasserbausteinen der Klasse I11 nach den
Technischen Lieferbedingungen fir Wasserbausteine (TLW) in einer Méchtigkeit von 0,90 m.
Zusétzlich wurden zum Abtrag der Schubkrafte Querriegel sowohl am Dammfuf3 als auch in
den Drittelpunkten der Boschung eingeplant. Das beauftragte Ingenieurblro schatzte die
Gesamtkosten fur die so bemessene Hochwasserentlastungsanlage auf 435.000 € (SCHMIDT
2003).

Da dieser Kostenansatz dem Entwurfsplaner und dem HZV als Auftraggeber zu teuer war,
wurde nach einer anderen Ausfiihrungsmoglichkeit gesucht. In diesem Zusammenhang bot
sich das Deckwerk aus Mastix-Schotter als Alternative an. Da jedoch keine Erfahrungswerte
uber die Baukosten dieser neuen Bauweise vorlagen, entschloss man sich zu einer parallelen
Ausschreibung beider Varianten (ScHMIDT 2003). Eine Auswertung der Betrachtungen zur
Wirtschaftlichkeit erfolgt in Kap. 6.1.2.

Vor der Ausschreibung wurden die notwendigen Abmessungen eines Deckwerkes aus
Mastix-Schotter bestimmt. Die Bemessung des Deckwerkes erfolgte fiir die Uberstromstrecke
des Hochwasserruckhaltebeckens Mdnchzell analog den Dimensionierungsregeln, die in
Kap. 5 aufgefihrt und beschrieben sind. Die Berechnung der wesentlichen GroRen wird im
Folgendenden exemplarisch durchgefiihrt. Die Eingangsparameter sind Tab. 6.1 zu ent-
nehmen.

Tab. 6.1 Eingangsparameter fiir die Bemessung der Uberstromstrecke

Parameter GrolRe
maximaler spezifischer Abfluss q laut Gleichung (6.2) 0,405 m3/(sm)
Strickler-Beiwert kg 32m™%s
Energieliniengefélle I. = 1/n 0,125
luftseitiger Boschungswinkel 3 = arctan (1/n) 7,1°
Reibungswinkel ¢’ 25°
Wichte des Deckwerkes unter Auftrieb y’p 11.000 N/m3
Wichte von Wasser v, 9810 N/m3
Gleitsicherheitsbeiwert ng 1,3

Fur die Berechnung der mal3gebenden Wassertiefe auf der luftseitigen Dammbdéschung im
Bereich des Normalabflusses wird Gleichung (5.5) verwendet:

3/5 3/5
Ksg -l 32.0125
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Die erforderliche Deckwerksdicke fiir das koharente Deckwerk aus Mastix-Schotter berechnet
sich mit den gegebenen Eingangsparametern nach Gleichung (5.8) zu:

erf.dp = WY £0,02 = 9810-0,14 +0,02=015m (6.4)
Y'p-tanoe R 11.000-tan25_9810_11l000
ng -tanp W'D 13-tan71

Die ermittelte Deckwerksdicke von 0,15 m erfillt die Bedingung geméaR Kap. 5.7.5, wonach
das Deckwerk aus Mastix-Schotter mindestens in einer Starke von 0,13 m auf die Béschung
aufzutragen ist. Da es sich beim HRB Mdnchzell um eines der ersten Becken handelte, dessen
luftseitige Dammbdschung mit dieser neuartigen Bauweise gesichert worden ist, wurde als
zusétzliche Reserve ein Zuschlag von 0,05 m eingeplant, um moglichen Ungenauigkeiten
beim grol3flachigen Einbau von Mastix-Schotter vorzubeugen. In der Umsetzung hat sich
jedoch gezeigt, dass die geforderte Tiefe préazise eingehalten werden kann. Abweichungen
sind lediglich in der GroRRenordnung des Zuschlagstoffes zu erwarten. Diese sind im Be-
messungsansatz nach Gleichung (5.8) bereits berticksichtigt.

Die notwendigen Abmessungen fiir den Kolkschutz kénnen der Tab. 5.1 entnommen werden.
Fur die Tiefe der muldenformigen Kolksicherung wird ein Mal3 von tx = 0,4 m gefordert, die
Lange ist mit 4,0 m anzusetzen. Die daran anschlielende horizontale Kolksicherung muss
Lk2 =1 m betragen. Wegen der fehlenden Erfahrung beim Einbau von Mastix-Schotter wurde
dieses Mal} beim HRB Monchzell auf 2 m verlangert. Die angegebenen Abmessungen sind
jeweils als Mindestanforderungen zu verstehen, die nicht unterschritten werden durfen.

In Abb. 6.4 ist die konstruktive Ausbildung mit der Uberstromstrecke dargestellt, die sich aus
der Dimensionierung ergab. Das Deckwerk aus Mastix-Schotter wurde mit einer Dicke von
0,20 m auf einem Geogewebe eingebaut. Die Gestaltung der muldenférmigen Kolksicherung
und des Anschlusses des Deckwerkes an den Abflusskontrolisporn sind den Details 1 und 2
zu entnehmen. Weitere Einzelheiten zur Bauausfihrung werden im Kap. 6.1.3 erlautert.
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Abb. 6.4 Konstruktive Ausbildung des HRB Monchzell mit Uberstromstrecke aus Mastix-

Schotter-Deckwerk (MaRe in [m])
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6.1.2 Wirtschaftlichkeit

Neben den technisch ginstigen Eigenschaften des Deckwerkes aus Mastix-Schotter ist fir die
Umsetzung in die Praxis vor allem die Wirtschaftlichkeit der zentrale Aspekt. Die folgenden
Ausfuhrungen fassen die Erkenntnisse zusammen, die bisher diesbezliglich gewonnen wur-
den.

Vor dem Bau des Hochwasserriickhaltebeckens Mdnchzell lagen keine Erfahrungen (ber die
Kosten eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter vor. Da neben der technischen Machbarkeit
einer Bauweise die Wirtschaftlichkeit letztlich den entscheidenden Ausschlag gibt, welches
Sicherungselement zum Einsatz kommt, wurde das Baulos Hochwasserentlastungsanlage
beim HRB Madnchzell parallel fir eine Steinschittung und den Mastix-Schotter ausge-
schrieben. Die Firmen, die sich um den Gesamtauftrag beworben haben, ermittelten die
Baukosten alternativ fiir beide Bauweisen.

In Tab. 6.2 sind die abgegebenen Angebote der acht am Auftrag interessierten Baufirmen
zusammengestellt. In der zweiten Spalte der Tabelle sind die Preise aufgelistet, die von den
Firmen fir die Erstellung eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter angegeben wurden. Die
Spannweite der berechneten Kosten ist betrachtlich. Ebenso verhélt es sich mit der Stein-
schiittung, die gleichfalls zu erheblich unterschiedlichen Preisen angeboten wurde.

Tab. 6.2 Kosten fiir das Baulos Hochwasserentlastung am HRB Modnchzell
(Quelle: Zweckverband Hochwasserschutz Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach)

Bieter Mastix-Schotter Steinschittung Differenz [%0]
Firma 1 348.394,00 € 387.282,04 € 11,2 %
Firma 2 359.093,59 € 584.750,05 € 62,8 %
Firma 3 362.458,16 € 459.422,45 € 26,8 %
Firma 4 383.255,24 € 455.458,46 € 18,8 %
Firma 5 405.589,43 € 414.303,98 € 2,1%
Firma 6 407.184,02 € 582.070,04 € 43,0 %
Firma 7 409.210,17 € 392.602,67 € -4,1%
Firma 8 538.681,44 € 594.367,53 € 10,3 %

Sowohl fur den Mastix-Schotter als auch fur die Steinschuttung wurde das giinstigste Angebot
von der Firma 1 abgegeben. Das Deckwerk aus Mastix-Schotter ist bei dieser Firma um
11,2 % glnstiger als die Steinschiittung. Insgesamt beurteilen sieben Firmen die Sicherung
der Uberstromstrecke des HRB Monchzell mit einem Deckwerk aus Mastix-Schotter als
kostengunstiger. Lediglich eine Firma ermittelte fir den Bau der Steinschittung bessere
Konditionen.
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Die Ausschreibung unterstreicht, dass der Mastix-Schotter als Sicherungselement konkurrenz-
fahig ist, obwohl bei der Dimensionierung erhebliche Sicherheitszuschlage bei der Festlegung
der Dicke des Deckwerkes berticksichtigt wurden. Nach den vorliegenden Erfahrungen beim
Einbau eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter kann daher davon ausgegangen werden, dass
zukiinftig zu erstellende Entlastungsanlagen in gleicher Bauweise relativ betrachtet glnstiger
gebaut werden konnen. Der Preis pro m2 wird bei ansonsten gleichen Randbedingungen
tendenziell sinken.

Beim Mastix-Schotter handelt es sich somit auch aus wirtschaftlicher Sicht um eine attraktive
Bauweise, die eine Alternative zu den gangigen Ausfihrungsvarianten darstellt. Diese Er-
kenntnis konnte bei der Planung der Hochwasserentlastungsanlage des HRB Mdonchzell aus
den Erfahrungen bei der Ausschreibung gewonnen werden.

Mafgebend fur die Preisdifferenz zwischen dem Mastix-Schotter und der Steinschuttung sind
vor allem die Querriegel, die nach dem Ansatz von WESTRICH (LFU 1997b) bei der
Umsetzung der Steinschiittung einzubauen sind. Ohne die Querriegel wirde sich der Preis fir
die Steinschuttung deutlich reduzieren (SCHMIDT 2003).

Neben der wirtschaftlichen Konkurrenzféhigkeit beim Bau der Hochwasserentlastungsanlage
bietet das Deckwerk aus Mastix-Schotter beziiglich der Unterhaltung und Pflege weitere
Vorteile (Kap. 5.7.6). Die relativ ebene Oberflache des Deckwerkes kann mit leichten
Maschinen befahren werden und ermdglicht somit beispielsweise eine schnelle und unkom-
plizierte Mahd der begrunten Oberflache.

Im Falle einer Uberstromung, die statistisch gesehen nur sehr selten auftritt, ist u. U. mit dem
Verlust der Grasnarbe und der Schicht aus Oberboden zu rechnen. Die Begrinung des Deck-
werkes ist anschlieBend wieder herzustellen. Hierdurch kénnen gegebenenfalls Folgekosten
entstehen, die jedoch auf Grund der Auflagen der Genehmigungsbehdrden beim HRB Moénch-
zell in Kauf zu nehmen sind.

Insgesamt zeigen die Erfahrungen bei der Ausschreibung des HRB Monchzell, dass die
Bauweise mit Mastix-Schotter eine gute und kostengiinstige Alternative beispielsweise
gegenuber den Lockerdeckwerken darstellt. Wie im Text dargelegt wurde, ist beim Bau
weiterer Uberstromstrecken tendenziell mit geringeren Baukosten fiir den Mastix-Schotter zu
rechnen, da auf Grund der positiven Erfahrungen bezlglich der Einhaltung der Deckwerks-
dicke der Sicherheitszuschlag von 5 cm entfallen kann.
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6.1.3 Bauausfuhrung

Als filterfester Unterbau fiir das Deckwerk aus Mastix-Schotter wurde mit Mineralbeton 0/56
auf dem luftseitigen Dammkaorper ein 0,30 m machtiges Planum geschaffen (Abb. 6.5). Am
Boschungsfull ist der muldenférmige Kolkbereich zu erkennen. Die Filterfestigkeit des
Planums gegen den Dammbaustoff wird durch die Abstufung der Kérnung des Mineralbetons
erzielt. Oberhalb des Mineralbetons wurde flachig ein Geogewebe ausgelegt (Abb. 6.6), dass
wiederum filterfest gegenuiber dem Mineralbeton ist.

Abb. 6.6 Verlegen des Geogewebes als Filterschicht (Fotos: IBF 2004)
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Die Bemessung des Geogewebes kann beispielsweise gemal dem DVWK-Merkblatt 221
(1992) erfolgen. Das am HRB Madnchzell verwendete Geogewebe Propex 6083 ist bestandig
gegen Hitze und konnte daher den Einbau des 140 bis 160° heilen Mastix-Schotters
problemlos ertragen.

Das Geogewebe wurde in Form von einzelnen Bahnen auf die luftseitige Dammbdéschung
ausgerollt. Die Uberlappung der Bahnen betrug mindestens 0,50 m, um einen Materialaustrag
im Bereich der Anschlisse konsequent zu unterbinden (Abb. 6.6). Das Geogewebe wurde
stets vom Bdschungsfull hin zur Dammkrone entsprechend der Einbaurichtung des
Deckwerkes ausgerollt.

Der Anschluss des Geogewebes an das Betonfundament des Abflusskontrollsporns, wie er in
Abb. 5.24 schematisch gezeigt wurde, ist aus Abb. 6.7 zu ersehen. Das Geogewebe wurde
durchgehend mit einer Klemmschiene an das Fundament angeschraubt, so dass auch in
diesem Bereich ein Austrag von Dammmaterial verhindert wird. Die Falte, die Spannungen
im Geogewebe bei eventuellen Bewegungen des Dammkorpers unterbinden soll, ist auf dem
Foto deutlich zu erkennen. Beim Einbau des Mastix-Schotters war darauf zu achten, diese
Falte gegen das senkrechte Fundament aufzurichten, damit das Deckwerk nicht auf dieser
Falte eingebaut wurde.

Abb. 6.7 Befestigung des Geogewebes an der Dammkrone (Fotos: IBF 2004)

Der Einbau des Deckwerkes erfolgte grof3flachig mit Maschineneinsatz. Das aus einem
Asphalt-Mischwerk angelieferte Material wurde direkt auf das vorbereitete Geogewebe ge-
schuttet. Damit der LKW das Geogewebe nicht beschédigt, wurden Holzbohlen unter die
Reifen gelegt. Abb. 6.8 zeigt die geschilderte Situation wahrend des Einbaus.
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Abb. 6.8 Maschineneinsatz bei der Bauausfiihrung (Foto: IBF 2004)

Der Mastix-Schotter wird anschlieend mit einer Baggerschaufel flachenhaft in der erforder-
lichen Deckwerksstéarke verteilt und leicht angedriickt. Die Machtigkeit des Deckwerkes ist
wahrend dieses Vorgangs permanent zu tberprifen und zu kontrollieren. Mit dem Mastix-
Schotter kann auf diese Weise jede beliebige Geometrie ausgeformt werden. In Abb. 6.9 ist
beispielsweise die Modellierung der muldenférmigen Kolksicherung zu erkennen.
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Abb. 6.9 Ausformung des Kolkbereiches am Bdschungsful® mit der Baggerschaufel
(Foto: IBF 2004)
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Der Einbau des Deckwerkes aus Mastix-Schotter uber die Flache von 3690 m? hat eine
knappe Woche in Anspruch genommen. Die Arbeiten konnten relativ reibungslos durchge-
fuhrt werden. Lediglich zu Beginn gab es kleinere Schwierigkeiten, bis das Mischwerk richtig
eingestellt war. Diese Beobachtung aus der Praxis unterstreicht, dass bei Verwendung von
Mastix-Schotter als Sicherungselement an Uberstrombaren Dd&mmen auf eine sorgféltige
Qualitatssicherung zu achten ist. Das fertige Deckwerk ist in Abb. 6.10 abgebildet.

Abb. 6.10 Uberstrémstrecke nach der Fertigstellung des Deckwerkes (Foto: IBF 2004)

Eine konstruktive Besonderheit beim HRB Mdnchzell lag in der Berticksichtigung des Mastes
einer Hochspannungsleitung, der im Bereich der Kolksicherung steht. Um die Standsicherheit
des Mastes im Falle einer Uberstromung nicht zu gefahrden, wurde der Mastix-Schotter am
Boschungsfull im Bereich des Fundamentes leicht in die Hohe gezogen, um das abflieRende
Wasser links und rechts um den Mast herum zu lenken. Zuséatzlich wurde der Mast durch
grofRe Quadersteine, wie sie im Ein- und Auslaufbereich des Durchlassbauwerkes verwendet
wurden (Abb. 6.3), gesichert.

Das Dammbauwerk mit der Uberstromstrecke nach Abschluss aller Arbeiten wird in Abb.
6.11 in einer Gesamtansicht gezeigt. Im Vordergrund des Fotos liegen das Durchlassbauwerk
und das Betriebsgebdude. Daran schliel3t der tberstrombare Dammbereich an. Der Stauraum
befindet sich rechts des Dammbauwerkes und die mit Mastix-Schotter gesicherte
Uberstromstrecke ist links der Dammkrone angeordnet. Die Uberstromstrecke ist bereits be-
grint und das unter der Grasnarbe liegende technische Sicherungselement nicht mehr zu er-
kennen. Durch die flachen Béschungsneigungen sowohl wasser- als auch luftseitig bindet sich
das Dammbauwerk harmonisch in die Landschaft ein und ist fur den Laien als technisches
Bauwerk fur den Hochwasserschutz auf den ersten Blick nicht mehr zu identifizieren.
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Das Verstecken des Deckwerkes birgt jedoch die Gefahr, dass der Damm nicht mehr als
sicherheitsrelevantes Bauwerk wahrgenommen wird. Damit das Deckwerk nicht aus Unacht-
samkeit Schaden nehmen kann, wurden am Béschungsful? in regelmaRigen Abstanden groRe
Blocksteine angeordnet, die ein Befahren des Mastix-Schotters zum Beispiel mit landwirt-
schaftlichen Fahrzeugen verhindern sollen. An der Dammkrone kann der Abflusskontroll-
sporn eine dhnliche Funktion tbernehmen. Empfehlenswert ist aber eine zusatzliche optische
Barriere.

Abb. 6.11 Gesamtansicht des HRB Mdonchzell nach Abschluss aller Arbeiten (Foto: HZV
2004)

Abschliefend wird der Verlauf des Pilotprojektes durchweg positiv bewertet. Fiir die drei
wichtigen Aspekte der technischen Machbarkeit, der Wirtschaftlichkeit und der Landschafts-
vertraglichkeit wurden wichtige Erfahrungen gesammelt. Aus Sicht von jedem der genannten
Felder ist die neue Bauweise als ausfihrungsreif und anwendbar einzustufen.

Das Foto aus Abb. 6.11 verdeutlicht, dass die Zielvorgabe fir die landschaftsvertraglichen
Bauweisen mit dem Einbau eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter sehr gut erfullt werden
konnen.
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6.2 Ausblick

Auf Grund der guten Erfahrungen beim Einbau von Mastix-Schotter an der Uberstromstrecke
des HRB Monchzell hat der Zweckverband Hochwasserschutz Elsenz/Schwarzbach zwi-
schenzeitlich beschlossen, weitere Uberstromstrecken an Hochwasserriickhaltebecken mit
einem Deckwerk aus Mastix-Schotter zu sichern. Als Beispiele konnen das HRB Gemmingen
am Staudbach und das HRB Berwangen am Birkenbach angeftihrt werden.

Auch in anderen Gegenden Baden-Wurttembergs ist der Einsatz der neuen Bauweise vorge-
sehen. Der Zweckverband Hochwasserschutz Leintal wird das Hochwasserriickhaltebecken
Frankenbach am Leinbach mit einem Uberstrombaren Damm bauen, der mit einem Deckwerk
aus Mastix-Schotter ausgestattet werden wird. Auch der Zweckverband Hochwasserschutz
Weissacher Tal plant den Bau mehrerer Hochwasserriickhaltebecken unter Verwendung von
Mastix-Schotter.
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7 Verbundbauweisen

Verbundbauweisen stellen gegeniiber den kohédrenten Deckwerken ein ganz anderes
Sicherungssystem fiir Gberstrombare Ddmme dar. Nachdem in den beiden vorangehenden
Kapiteln das Deckwerk aus Mastix-Schotter behandelt wurde, widmet sich dieses Kapitel
einem Sicherungskonzept, das darauf beruht, Geotextilien in den Dammaufbau zu integrieren.

In Kap. 7.1 wird das Prinzip der Verbundbauweisen allgemein vorgestellt, und die spezi-
fischen Vorteile dieser Ausfilhrungsvariante zur technischen Sicherung von Uberstrém-
strecken werden benannt. Weiterhin wird der Begriff der Geotextilien definiert.

Nachdem in Kap. 7.2 Anwendungsbeispiele fir die Verwendung von Geotextilien im Was-
serbau angefihrt werden, schlief3t sich in Kap. 7.3 die Beschreibung ausgewéhlter Losungs-
varianten der Verbundbauweisen fiir die Verwendung als Sicherungselement an Uberstrom-
strecken an. Die geotechnischen Aspekte dieser Bauweise sind Thema in Kap. 7.4.

Die Hydraulik treppenférmiger Entlastungsanlagen wird in Kap. 7.5 behandelt. Dabei wird
ausfihrlich auf die charakteristischen Abflusszustande der Kaskaden- und Gerinnestrémung
eingegangen. Fir diese Arbeit von besonderem Interesse sind die Druckverhaltnisse an der
Sohle derartiger Bauwerke, mit denen sich ein eigenes Kapitel (Kap. 7.6) befasst.

In Kap. 7.7 wird erlautert, worauf bei der Wahl des ModellmaRstabes zu achten ist, um
MaRstabseffekte zu vermeiden. Diese Zusammenhénge waren bei der Konzipierung und dem
Aufbau des eigenen Versuchsstandes zu beriicksichtigen, an dem die Druckverteilung an der
Sohle einer treppenférmigen Entlastungsanlage bestimmt wurde (Kap. 7.8).

Die Auswertung der Modellversuche, die an dem Treppenmodell durchgefiihrt wurden, ist in
zwei Unterkapitel gegliedert. Das Kap. 7.9 beschaftigt sich mit den Ergebnissen, die fir den
Referenzzustand gemessen wurden, dessen Stufen horizontale und vertikale Flachen bilden,
die jeweils senkrecht aufeinander stehen. AnschlieRend wurden abgerundete Formelemente an
den Stirnseiten der Treppenstufen befestigt. Der Einfluss dieser Einbauten auf die
Druckverteilung ist in Kap. 7.10 dokumentiert. In Kap. 7.11 sind die Ergebnisse aus den
Druckmessungen zusammengefasst.

Eine abschlielende Bewertung der Ergebnisse aus dem Treppenmodell im Hinblick auf die
Verbundbauweisen wird in Kap. 7.12 vorgenommen. U. a. wird dabei aufgezeigt, welche
Untersuchungen und Arbeitsschritte im Weiteren erfolgen missen, um ein vollstandiges
Bemessungskonzept fiir die Verbundbauweisen formulieren zu kénnen.

Die umfangreichen Druckmessungen am Treppenmodell sind nicht nur fur die Dimensio-
nierung von Verbundbauweisen von Interesse. In Kap. 7.13 wird die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Forschungsgebiete angesprochen und damit das Kapitel Verbund-
bauweisen abgerundet.
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7.1 Allgemeines

»Zur Uberstrombarmachung von Erddammen konnen Verbundbauweisen verwendet werden,
die den Dammkorper auf der Luftseite durch den Einsatz membranartiger Bauelemente aus
Geotextilien stabilisieren. Derlei Bauweisen weisen gegeniiber den kohédrenten und
selbsttragenden Deckwerken den Vorteil auf, dass sie eine deutlich héhere hydraulische
Belastung und steilere Béschungsneigungen zulassen. Somit kdnnen Verbundbauweisen vor
allem an Standorten mit beengten Platzverhéltnissen eine interessante und wirtschaftlich
attraktive Alternative zu anderen Sicherungselementen darstellen” (QUEIRER 2003).

Mit dem Begriff Verbundbauweisen wird in dieser Arbeit das Zusammenwirken eines
Geotextils mit dem Dammbaustoff umschrieben. Die beiden Materialien ergeben gemeinsam
ein Sicherungssystem, das einer hydraulischen Belastung infolge Uberstromung standhalten
kann, indem die auftretenden Schubkrifte aus der Uberstrdmung tiber die Armierungen aus
Geotextilien als Zugkréfte in das Damminnere abgeleitet werden und dort schadlos aufge-
nommen werden kdnnen (BIEBERSTEIN ET AL. 1997).

Auf Grund ihrer spezifischen Eigenschaften eignen sich Geotextilien sehr gut als Bewehrung.
Als solche sollen sie im Rahmen der Verbundbauweisen zur technischen Sicherung tber-
strombarer Dammbereiche eingesetzt werden. Geotextilien haben den Vorteil, dass sie ent-
sprechend dem jeweiligen Bedarf und den spezifischen Anforderungen in unterschiedlichen
Formen, GroRen und Materialien produziert werden kdnnen (HEiBAUM 2002).

Bevor der Fokus in den nachfolgenden Kapiteln auf die hydraulischen Aspekte derartiger
Bauweisen gerichtet wird, werden an dieser Stelle die Begriffe Geotextil, Geovlies,
Geogewebe und Verbundstoff eingefiihrt, die im Zusammenhang mit den Verbundbauweisen
von Bedeutung sind.

Unter Geotextilien versteht man allgemein wasserdurchlassige, flachenhaft hergestellte textile
Baustoffe. Ein Geotextil kann als Vliesstoff, Gewebe oder Verbundstoff gefertigt werden
(BAW 1993). Geotextil ist somit der Oberbegriff fir die Baumaterialien Geovlies und Geo-
gewebe, die sich durch ihre innere Struktur unterscheiden:

»Ein Vliesstoff ist ein einschichtiges Geotextil, das durch Verfestigung von Faservliesen
hergestellt wird. Faservliese bestehen aus flachenhaft aufeinander abgelegten ungeordneten
Spinnfasern (3 bis 15 cm lange Fasern) oder Filamenten (Endlosfasern). Die Verfestigung
kann mechanisch (Vernadelung), adhasiv (Verkleben) oder kohasiv (Verschmelzen) erfolgen*
(BAW 1993). Geogewebe dagegen ,,sind Flachengebilde, die mittels Fachbildung aus sich
rechtwinklig kreuzenden Faden zweier Fadensysteme, Kette und Schuss, hergestellt sind*
(DVWK 1992). Ein Verbundstoff wiederum ,ist ein mehrschichtiges Geotextil, dessen
Einzelschichten sich in ihrer Struktur deutlich voneinander unterscheiden* (BAW 1993).
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Beim Einsatz von Geotextilien im Rahmen von Verbundbauweisen werden die Filterfunktion
und die Fahigkeit zur Stabilisierung eines Erdkorpers miteinander verkniipft. Als Filter hat
das Geotextil die Aufgabe, unter den gegebenen hydraulischen Einwirkungen den
Dammkorper vor Erosion zu schitzen. Gleichzeitig darf die Durchstromung des
Dammkaorpers nicht behindert werden (BAW 1993). Die Festigkeit der einzelnen Fasern gibt
dem Geotextil die Méglichkeit, Krafte aufnehmen und tbertragen zu kénnen. ,,Damit sind sie
[Anm.: die Geotextilien] in der Lage, auch Aufgaben einer Bewehrung, einer Verpackung
bzw. einer Schutzschicht zu tbernehmen® (DVWK 1992).

BIEBERSTEIN ET AL. (1997) beschreiben den Bau eines Dammes in Sonderbauweise, der nach
den genannten Gesichtspunkten konstruiert wurde. Der etwa 6 m hohe Damm des Hoch-
wasserruckhaltebeckens Gundelfingen nérdlich von Freiburg wurde Uberstrombar ausge-
bildet, indem die luftseitige Boschung mit Erosionsschutzmatratzen gesichert wurde, die
zusétzlich Gber mehrere Bewehrungsmatten in den Dammkorper riickverhangt wurden (Abb.
7.1).
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Abb. 7.1 Querschnitt des durch konstruktive Elemente tiberstrombar gestalteten Dammes
des HRB Gundelfingen (Quelle: BIEBERSTEIN ET AL. 1997)

Grundsatzlich halten die Autoren den Bau von Uberstrémstrecken in Verbundbauweisen fiir
praxistauglich. Aus ihrer Sicht ist es mdglich, ein geotechnisches Nachweiskonzept fur solche
Konstruktionen zur Verfiigung zu stellen. Bisher fehlen hierzu jedoch die entsprechenden
Ansatze.

In diesem Teil der vorliegenden Arbeit wird ein hydraulischer Baustein auf dem Weg zur
Entwicklung eines Sicherheitsnachweises fiir Verbundbauweisen geliefert. Durch die
Bestimmung der auf das Sicherungselement einwirkenden Krafte, die aus der Uberstrémung
eines derartigen Bauwerkes resultieren, wird ein bisher unbekannter Eingangsparameter fir
die geotechnische Bemessung quantifizierbar gemacht. Dies ist ein wichtiger Zwischenschritt,
um ein ingenieurmaliges Nachweiskonzept fiir Verbundbauweisen aufzustellen.
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7.2 Anwendungsbeispiele im Wasserbau

Geotextilien werden im Wasserbau zunehmend im Ufer- und Kistenschutz eingesetzt. Die
hier betrachtete Anwendung im Bereich tberstrémbarer Damme kommt von der Konstruk-
tion den sogenannten Geotubes zum Schutz von Kisten am nachsten.

Bei Geotubes handelt es sich um Schlduche mit einem Durchmesser von bis zu 3 m, die mit
einem Gemisch aus Sand und Wasser gefullt werden. Nachdem diese Suspension in einen
solchen Schlauch gepumpt wird, flielt das Wasser auf Grund der glnstigen Filtereigen-
schaften ab und der Sand verbleibt im Geotube.

Geotubes werden verwendet, um Abtragungen an Sandkisten zu verhindern oder auch um
Kistenabschnitte vor Wellenschlag zu schiitzen, indem diese als Wellenbrecher dienen.
Ausfihrungsbeispiele sind in Abb. 7.2 und Abb. 7.3 gezeigt.

Abb. 7.3 Bau von Konstruktionen mit groRerer Héhe durch Stapelung
(Quelle: BIEBERSTEIN ET AL. 20044a)
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7.3 Ausgewahlte Losungsvarianten

Der Anwendungsbereich von Verbundbauweisen liegt vorzugsweise bei Uberstromstrecken
mit steilen luftseitigen Boschungsneigungen, da in diesen Féllen der Einsatz anderer
Bauweisen wie Lockerdeckwerke oder koharente Deckwerke nicht in Frage kommt (LfU
2004). Um aus der Vielzahl der mdglichen Verbundbauweisen die am besten geeigneten
Systeme fir diesen Anwendungsfall auszuwéhlen, hilft ein Blick auf die hydraulischen
Anforderungen, die an ein solches Bauwerk gestellt werden.

Um bei steilen luftseitigen Béschungsneigungen im Falle einer Uberstromung des Damm-
korpers den Stromungsangriff auf den Boschungsful? zu reduzieren, bieten sich treppen-
formige Entlastungsanlagen an, da diese sehr gunstige Eigenschaften beztglich der Energie-
umwandlung auf der Béschung aufweisen. Treppenformige Sohlstrukturen ermdglichen eine
hohe Energiedissipation, ohne dabei Uberméalige Kraftwirkungen auf die Sohle zu erzeugen.

Aus der Vielzahl von moglichen Verbundbauweisen wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zwei Varianten naher betrachtet, die sich jeweils durch ihre treppenférmige Sohlform
auszeichnen.

Bei der Schlaufenvariante (Abb. 7.4) handelt es sich um ein Sicherungssystem, bei dem
Bahnen aus Geogewebe im Erdkorper verankert werden, welche die Kréfte, die aus der
Durch- und Uberstromung resultieren, in diesen ableiten. ,,Da das Geogewebe lagenweise in
den Dammkorper eingelegt und riickwértig in den Dammkorper eingebunden ist, bildet es
eine Bewehrung der Boschung. Die StrOmungskrafte, die insbesondere im Bereich der
luftseitigen Boschung infolge Durch- und Uberstrémung des Dammes auftreten und dort nicht
aufgenommen werden kdnnen, werden tber die flaichenhaften Bewehrungselemente in Form
von Zugkraften in das Damminnere abgeleitet. Dies wird durch die dort aktivierbaren
Reibungskrafte ermdglicht* (QUEIRER 2003). Fir die Bemessung der einzelnen Schlaufen ist
die Zugkraft zu berechnen, die durch das Geogewebe aufzunehmen ist. Damit kann die
erforderliche Einbindelange bestimmt werden.

- fester Belag
Lastfall Uberstrémung

= / Schlaufen Mutterboden und

Begriinung

Einstau

Dammkorper—__

Erosionsschutz—Matratze

Abb. 7.4 Verbundbauweisen: Prinzipskizze der Schlaufenvariante

Die infolge Durch- und Uberstromung einwirkenden Belastungen sind zu quantifizieren und
in ein Nachweiskonzept zu integrieren. Numerische Berechnungen zeigen, dass die in den
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Bewehrungslagen auftretenden Krafte aus der Uberstromung im Vergleich zu den Sicker-
stromungskraften im Dammkorper anteilsmaRig vergleichsweise klein einzuschétzen sind
(SEMAR 2001).

Das Konstruktionsprinzip der Schlauchvariante (Abb. 7.5) basiert auf in sich geschlossenen
Systemen. ,,Dabei stehen Schlduche mit einem Durchmesser bis zu mehreren Metern zur
Verfligung, die in beliebiger L&nge hergestellt werden. Die Schlduche werden mit Sand
gefillt, indem ein Wasser-Sand-Gemisch eingespult wird, wobei das tberschussige Wasser
durch das Geotextil sowie durch angeordnete Geogewebestutzen wieder nach aulRen gelangt,
wahrend der Sand im Schlauch verbleibt“ (QUEIRER 2003). Derartige sandgefullte
Geogewebeschlduche sind in ihrer Anwendung im Wasserbau durchaus gebréuchlich. Sie
werden zum Beispiel wie in Kap. 7.2 beschrieben im Bereich des Kistenschutzes eingesetzt
(P1ILARCZYK 2000).

fester Belag

Lastfall Uberstrémung

Mutterboden und
Begriinung
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Dammkorper
NG
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Abb. 7.5 Verbundbauweisen: Prinzipskizze der Schlauchvariante

Bei der Verwendung derartiger Schlauche ergeben sich unterschiedliche Lésungsansétze fur
uberstrombare Dd&mme mit einer Kronenhdhe von mehreren Metern: Zum einen besteht die
Maoglichkeit, einen gefullten Schlauch im Kern des Dammkarpers anzuordnen, zum anderen
sind auch Losungsvarianten mit mehreren aufeinander liegenden Schlduchen denkbar. Diese
werden auch als Batterielosungen bezeichnet.

7.4 Geotechnik

Bei der Entwicklung eines Bemessungskonzeptes fir Verbundbauweisen handelt es sich im
Grundsatz um eine geotechnische Fragestellung. Sowohl der Themenkomplex, der sich mit
der Verwendung von Geotextilien als Sicherungselement an Uberstromstrecken befasst, als
auch der Aufgabenbereich, der sich mit der Aufstellung der erforderlichen Nachweisverfahren
beschéftigt, sind fachlich dem Gebiet der Geotechnik zuzuordnen (BIEBERSTEIN ET AL.
2004a). Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit im Bereich der Hydraulik angesiedelt
ist, werden die geotechnischen Aspekte lediglich gestreift. Vertiefte Betrachtungen zu diesem
Thema sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Bei der baupraktischen Anwendung von Geotextilien als Sicherungselement an Uberstrom-
strecken missen bestimmte Anforderungen an diese Materialien gestellt werden, die nach-
folgend stichwortartig aufgelistet sind (SEMAR 2001):

Aufnahme der Zugkréfte bei moglichst geringen Verformungen
Ubertragung der Zugkrafte ber Scherkréafte in den Dammkarper
Ausreichende Durchléssigkeit

Keine Beeintrachtigung des Tragverhaltens durch Kriechneigung
Bestandigkeit gegen Beschédigung bei Einbau

Chemische, mikrobielle und mechanische Besténdigkeit
Langzeitbestandigkeit

Aus geotechnischer Sicht ist es wesentlich, die erforderlichen Nachweise fir die innere und
aulere Standsicherheit der Verbundbauweisen zu entwickeln. Bei der Bemessung der duf3eren
Standsicherheit wird der Damm als quasi monolithischer Korper betrachtet, fir den die
ublichen Standsicherheitsnachweise zu flihren sind (SEMAR 2001):

Kippsicherheitsnachweis nach DIN 1054
Gleitsicherheitsnachweis nach DIN V 1054 - 100
Grundbruchsicherheit nach DIN V 4017 — 100

Boschungs- bzw. Gelédndebruchsicherheit nach DIN V 4084 — 100

Bei der Betrachtung der inneren Standsicherheit sind zwei Kriterien hervorzuheben: Der
charakteristische Reibungswinkel zwischen dem Geotextil und dem Dammbaustoff sowie die
Dehnung des Geotextils unter maximaler Zugbelastung. Es sind folgende Nachweise zu
fuhren (SEMAR 2001):

Sicherheit gegen Bruch der Bewehrung aus Geotextilien
Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrung
Resultierende Kraft auf Hohe jeder Bewehrungslage im Kern

Fur den Nachweis der inneren Standsicherheit ist die Kenntnis der hydraulischen Belastung
eines Uberstromten Sicherungssystems in Verbundbauweise unbedingt erforderlich (BIEBER-
STEIN ET AL. 2004a). Die hydraulischen Parameter (Driicke, Krafte), die bei den Verbund-
bauweisen auf das Sicherungselement einwirken, sind demnach als Eingangsgrofien fur die
Dimensionierung unverzichtbar.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher bezlglich der Verbundbauweisen in der versuchs-
technischen Bestimmung von Druckkraften, die wahrend der Uberstromung an der Sohle
einer treppenférmigen Entlastungsanlage auftreten. Ausfuhrlichere Informationen zu den
geotechnischen Fragestellungen finden sich z. B. bei SEMAR (2001) und BIEBERSTEIN ET AL.
(200443).
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Bevor jedoch der Versuchsaufbau vorgestellt, die Versuchsdurchfihrung beschrieben und die
Auswertung erléutert wird, werden im nachfolgenden Kapitel die theoretischen Grundlagen
der Abflussvorginge bei der Uberstromung von treppenférmigen Boschungen dargelegt.

7.5 Hydraulik treppenformiger Entlastungsanlagen

Bei der Behandlung der Hydraulik stellt sich eingangs die Frage, wie die unregelmaliige Form
der unterschiedlichen Verbundbauweisen geometrisch erfasst werden kann. Welche
bekannten Formeln kdnnen in Ansatz gebracht werden, die den Abflussvorgang Uber eine
Schlaufen- oder Schlauchvariante ndherungsweise zu beschreiben vermégen?

Mit den géngigen Ansatzen der Gerinnehydraulik lassen sich die hydraulischen VVorgénge bei
der Uberstromung treppenférmiger Verbundbauweisen nicht erfassen. Jedoch ist aus hydrau-
lischer Sicht eine Analogie zu treppenférmigen Hochwasserentlastungsanlagen an Talsperren
(engl.: stepped spillways) mit ihren senkrecht aufeinander stehenden Stufen zu erkennen. Um
Anknupfungspunkte an die diesbeziglich umfangreich vorhandene Fachliteratur zu erhalten,
wurde die abgerundete Form der einzelnen Stufen der Verbundbauweisen fiir die weiteren
Betrachtungen stark idealisiert, indem in den Untersuchungen zuerst von rechtwinkligen
Stufen ausgegangen wurde, bevor die Form der Stufen in weiteren Versuchen modifiziert
wurde.

Auf dieser Vereinfachung der Geometrie basieren das weitere VVorgehen und vor allem die
Konzeption von Modellversuchen zur Ermittlung der Druckverteilung an der Sohle. Bei
dieser Verfahrensweise darf jedoch nicht aufier Acht gelassen werden, dass es sich lediglich
um eine Annidherung an die tatsichlichen Abflussvorgange beim Uberstromen einer
Schlaufen- oder Schlauchvariante handelt.

Die wesentlichen Charakteristika des Abflussverhaltens tber treppenférmig angeordnete,
senkrecht aufeinanderstehende Stufen werden im Folgenden zusammengefasst und vor-
gestellt. Wegen der Vielzahl verfugbarer Fachaufsatze (u. a. RAJARATNAM 1990, PEYRAS ET
AL. 1992), bekannter Spezialliteratur (z. B. CHANSON 1994) und veréffentlichter Disser-
tationen (WAHRHEIT-LENSING 1996, BOES 2000) zum Thema Abflussverhalten, Lufteintrag
und Widerstandsverhalten treppenformiger Entlastungsanlagen beschrankt sich der Uberblick
jedoch auf die Beschreibung der entscheidenden hydraulischen Merkmale. Beziglich einer
ausfihrlichen Diskussion des Themenkomplexes sei der interessierte Leser auf weiter-
fuhrende Informationen in den genannten Literaturquellen verwiesen.

Der Vorteil von treppenférmigen Entlastungsanlagen gegentiber glatten Schussrinnen liegt in
der hohen Energieumwandlungsrate, die ein derartiges Bauwerk bewirkt. Beim Abfluss uber
die einzelnen Stufen verliert das Wasser einen GroRteil seiner Energie, womit aufwéndige



Verbundbauweise 119

SchutzmaRnahmen am BdschungsfulR (Tosbecken) in ihrer Ausdehnung reduziert werden
oder sogar entfallen kénnen (CHANSON 1994).

Die Stromung Uber solche Kaskaden erfahrt bei ausreichender Entwicklungslédnge eine
ausgepragte Belliftung. Die Anwesenheit von Luft im Wasser reduziert zwar in gewissem
Umfang die Energieumsetzung auf der Bdschung, schitzt jedoch gleichzeitig die Sohle des
Bauwerkes vor Schéden durch Kavitationserscheinungen.

Grundsétzlich wird beim Abfluss Uber treppenférmige Boschungen zwischen zwei FlieR-
zustanden unterschieden: der Kaskadenstromung (engl.: nappe flow) und der Gerinnestro-
mung (engl.: skimming flow).

7.5.1 Kaskadenstrémung

Unter Kaskadenstromung versteht man den Abfluss von Wasser (ber eine Reihe aufeinander
folgender Stufen (Abb. 7.6). Hinter jedem Absturz bildet sich ein Uberfallstrahl aus, unter
dem ein Luftpolster bestehen bleibt. Der Strahl trifft die néchstliegende Stufe als Freistrahl.
Bei unbelufteten Stufennischen tritt unter dem Wasserstrahl Unterdruck auf.

=
Ye \
\
h = 7
y y2
P Y1

A

Abb. 7.6 Kaskadenstromung mit vollstandig entwickeltem Wechselsprung
(nach: CHANSON 1994)

Die Energiedissipation erfolgt bei der Kaskadenstrémung in Folge von Diffusion des Wasser-
strahls im Wasserpolster der unterliegenden Stufe, durch Zerstdubung des Wasserstrahls in
der Luft sowie teilweise durch hydraulischen Wechselsprung (RAJARATNAM 1990). Hierbei
unterscheidet man zwischen einem FlieSzustand mit voll ausgeprédgtem Wechselsprung,
teilweise ausgebildetem Wechselsprung und einem Zustand ohne FlieBwechsel auf der
Stufenflache (CHANSON 1994).

Das Auftreten eines Wechselsprunges wird in der Fachwelt sehr unterschiedlich eingeschétzt.
PEYRAS ET AL. (1992) konnten in ihren Modellversuchen den voll ausgeprégten Wechsel-
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sprung lediglich auf Stufen mit Gegenneigung und horizontalen Stufen mit Gegenschwelle
beobachten. Sonst stellte sich schiefender Abfluss auf der horizontalen Stufenfldche unter-
strom des Strahlauftreffpunktes ein, d.h. der Wechselsprung wurde nach unterstrom ausge-
blasen. Andere Autoren wiederum (u.a. DIEZ-CASCON ET AL. 1991, STEPHANSON 1991,
CHANSON 1994) geben Formeln an, wann in Abhéngigkeit der Bdschungsneigung und der
Stufenhohe der Ubergang vom voll zum teilweise ausgebildeten Wechselsprung erfolgt. Auf
eine differenzierte Betrachtung der jeweils zu Grunde liegenden Randbedingungen bezlglich
Neigung, Stufenanordnung, Stufengeometrie und AbflussgroRe wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit mit der Betrachtung der Druckver-
haltnisse an der Sohle anders ausgerichtet ist.

Bei der Kaskadenstromung wird weiterhin zwischen der aufgeldsten und der partiellen
Kaskadenstromung unterschieden: Die aufgeldste Kaskadenstromung beschreibt einen FlieR3-
zustand, bei dem der Wasserstrahl komplett auf die unterstrom liegende Stufe auftrifft. Bei
der partiellen Kaskadenstromung dagegen Uberspringt ein Teil des Freistrahles die n&chste
Stufe.

Als Parameter zur Abgrenzung der beiden genannten Strdmungszustdnde wird die dimen-
sionslose Zahl

S =yh—°' [] (7.1)

eingefihrt, die das Verhéltnis der kritischen Wassertiefe y. zur Stufenhéhe h angibt. Gemal
PEYRAS ET AL. (1992) stellt sich die aufgeloste Kaskadenstromung mit einem vollstdndig auf
die n&chste Stufe auftreffenden Wasserstrahl bei Abflissen mit S < 0,5 ein. Den Bereich der
partiellen Kaskadenstromung sehen die Autoren fur 0,5 < S < 0,8 gegeben.

Beim Auftreten der Kaskadenstromung wird Luft in das stromende Wasser eingetragen.
Hierfur sind im Wesentlichen zwei Prozesse verantwortlich: An der Grenzschicht zwischen
dem Freistrahl und dem darunter liegenden Wasserpolster werden Luftblasen in die Strdmung
transportiert. Weiterhin nimmt die Strémung Luft auf, sobald sich ein Wechselsprung auf der
horizontalen Stufenflache einstellt. Der Lufteintrag durch die Wasseroberflache kann dagegen
in der Regel vernachlassigt werden (CHANSON 1994).

7.5.2  Ubergang von der Kaskaden- zur Gerinnestrémung

Bei steigendem Abfluss verringert sich das VVolumen des Luftpolsters unter dem Wasserstrahl,
der frei von einer Stufe zur néchsten springt. Der Stromungszustand néhert sich der Gerinne-
stromung, die in ihrer Stromungscharakteristik stark von der Kaskadenstromung abweicht.
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Fur die Abgrenzung der Kaskaden- zur Gerinnestromung werden in der Fachliteratur
verschiedene Angaben gemacht. Einigkeit besteht lediglich in der Unterscheidung anhand der
funktionalen Zusammenhange zwischen den Parametern S = y./h (Gleichung 7.1) und h/l. In
Tab. 7.1 sind einige Kriterien zusammen gestellt, die das Erreichen der Gerinnestrdmung
anzeigen.

Tab. 7.1  Experimentell gewonnene Daten zum Erreichen der Gerinnestrémung
(Quelle: WAHRHEIT-LENSING 1996)

h/l ye/h Autor
0,20 1,15 Essery & Horner (1978)
0,42 0,81
0,53 0,82
0,74 0,82
0,84 0,80

0,40-0,90 0,80 Rajaratnam (1990)
0,33 0,74 Peyras et al. (1991)
0,50 0,67 Degoultte et al. (1992)
1,00 0,61
1,25 0,40 Beitz & Lawless (1992)

CHANSON (1994) analysierte die Daten von ESSERY & HORNER (1978), PEYRAS ET AL. (1991),
DEGOUTTE ET AL. (1992) sowie BEITzZ & LAWLESS (1992) und leitete daraus folgende
Gleichung fur den Beginn der Gerinnestromung ab, deren Gultigkeitsbereich er flr
Boschungsneigungen zwischen 11° und 52° angibt:

ch >1,057 0,465 ? (7.2)

MONARDO & FABIANI (1995) kritisierten an Chansons Vorgehensweise die gleichzeitige
Verwendung von Daten sowohl von glatten, betonierten Stufen als auch von durchlassigen
Steinkorben. Sie entwickelten daher abh&ngig von der Bauweise unterschiedliche Formeln.
Als Grenzbedingung fiir den Ubergang von der Kaskaden- zur Gerinnestromung bei Beton-
oder Felsstufen formulierten sie:

yh_c >1,19474 — 0,59501 ? (7.3)

Wird der Grenzwert y./h unterschritten, so stellt sich nicht sofort eine ausgepragte Kaskaden-
stromung ein. Vielmehr geht CHANSON (1994) von der Existenz eines Ubergangsbereiches
aus, den es im Betrieb zu vermeiden gilt. Denn in Folge der hierbei auftretenden Vibrationen
kann es zu unerwinschten dynamischen Belastungen fur das Bauwerk kommen.
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Auch Diez-CASCON ET AL. (1991) beobachteten bei ihren Modellversuchen einen allméh-
lichen Ubergang von der Kaskaden- zur Gerinnestromung. Wihrend auf einigen Stufen
Kaskadenstromung herrschte, trat auf den restlichen Stufen Gerinnestrémung auf.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass Uber die formelméRige Erfassung fir den Beginn
der Gerinnestromung divergierende Ansédtze der Fachleute bestehen. Als ebenfalls nicht
vollstandig geklart wird die Frage nach der Definition des Ubergangsbereiches zwischen den
beiden Stromungszustdnden angesehen.

Unumstritten bleibt jedoch der funktionale Zusammenhang zwischen den Parametern y./h und
h/l. Mit Abnahme der Bauwerksneigung steigt der y/h-Wert an und bei Uberschreitung des
Grenzwertes setzt Gerinnestromung ein. Bei konstanter Stufenhdhe h bedeutet dies, dass in
Abhéngigkeit von der Neigung ein bestimmter Abfluss zum Erreichen der Gerinnestrémung
notig ist. Sind sowohl der Abfluss als auch die Neigung konstant, ist die Hohe der Stufen h
ausschlaggebend fir den Stromungszustand, der sich einstellt (WAHRHEIT-LENSING 1996).

7.5.3 Gerinnestromung

Sobald das Luftpolster unter dem Wasserstrahl der Kaskadenstromung verschwunden ist,
beginnt laut CHANSON (1994) der FlieRzustand der Gerinnestromung. Bei entsprechender
AbflussgroRe flielit das Wasser als hochturbulente, kohdrente Stromung uber die einzelnen
Stufen. Das Wasser schiel3t dabei Uber den sogenannten Pseudoboden, der von der Ver-
bindungslinie der Stufenkanten gebildet wird (Abb. 7.7).

R
Q)
7 /4

Abb. 7.7  Gerinnestromung (nach: CHANSON 1994)

Die dreieckformigen Stufennischen, die durch die vertikalen und horizontalen Stufenflédchen
sowie den Pseudoboden begrenzt sind, werden durch stabile Wirbel ausgefullt. Diese Wirbel
werden permanent aufrecht erhalten, indem der Hauptstromung Energie entzogen wird
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(SORENSEN 1985). Dieser Vorgang setzt sich durch die dauerhafte Ubertragung von
Schubkréften aus der Hauptstromung in die Stufennischen standig fort und ist mal’gebend fir
die hohe Energiedissipation der Gerinnestrdmung. Grundsétzlich wird zwischen drei
verschiedenen Zirkulationsarten differenziert (Abb. 7.8), die wesentlichen Einfluss auf das
Widerstandsverhalten der treppenférmigen Boschung nehmen (CHANSON 1994).

V\
\\ \ =
TTAITT7777T7T]
N Soy, Pseudoboden
\\ 5> % g ~_
\
\
Pseudoboden
(a)

Abb. 7.8 FlieBmuster in den Stufennischen: (a) wake-step Regime, (b) wake-wake Regime
und (c) Walzenbewegungen (nach: CHANSON 1994)

Diese unterschiedlichen FlieBmuster treten in Abhangigkeit der Kanalneigung auf. Bei
flachen Neigungen sind die Nischen schmal und lang. GroRe, stabile Zirkulationen kénnen
sich nicht entwickeln. Fir kleine Neigungswinkel mit B < 27° wird der Abfluss durch
instabile, dreidimensionale Zirkulationszonen in den Stufennischen charakterisiert, die nicht
den gesamten horizontalen Stufenbereich bedecken. Dies ist das sogenannte wake-step
Regime (Abb. 7.8 a). Fir B~ 27° erstrecken sich die Walzenbewegungen gerade bis zur
Vorderkante der Stufen. Dieses System wird als wake-wake Regime bezeichnet (Abb. 7.8 b).
Fur B> 27° bilden sich stabile Walzenbewegungen mit groBen zweidimensonalen
(moglicherweise auch dreidimensionalen) Wirbeln in den Nischen aus (Abb. 7.8 c), wie von
BoEs (2000) erlautert wird.

7.5.3.1 Lufteintrag

Die Gerinnestromung zeichnet sich im Bereich des Normalabflusses durch einen betracht-
lichen Luftanteil aus, der sich in der Strémung befindet. Die Stromung Uber die einzelnen
Stufen kann nicht mehr als Reinwasserabfluss angesehen werden, vielmehr handelt es sich um
ein Wasser-Luft-Gemisch, das gegeniiber dem unbelifteten Zustand veranderte physikalische
Eigenschaften zeigt.

Der Lufteintrag in die Stromung muss beim Abfluss von Wasser uber treppenférmige Ent-
lastungsanlagen berticksichtigt und bei der Interpretation und Bewertung der hydraulischen
Vorgénge unbedingt in die Betrachtungen einbezogen werden. Die wesentlichen Auswir-
kungen der mitgefuhrten Luftblasen beschreibt CHRISTODOULOU (1997) mit der Zunahme der
Normalabflusstiefe, der Abnahme des Widerstandsbeiwertes und damit der Reduzierung der
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Energiedissipation sowie der Zunahme der Flielange bis zur Ausbildung von gleich-
formigem Abfluss.

Grundsatzlich weist der Lufteintrag in die Strdmung bei treppenférmigen Entlastungsanlagen
genauso wie bei glatten Schussrinnen den Vorteil auf, dass die Gefahr von Kavitations-
schaden an den Betonflachen deutlich vermindert wird (BINDO ET AL. 1993). Sobald an der
Sohle derartiger Anlagen die Luftkonzentration 1 bis 2 % betragt, sinkt das Risiko von Bau-
werksschaden deutlich (CHANSON 1989). Ab einem Luftgehalt von 5 bis 8 % kdnnen laut
PETERKA (1953) Kavitationsschédden nahezu ausgeschlossen werden, da das kompressible
Wasser-Luft-Gemisch den Druck der implodierenden Dampfblasen absorbieren kann.

Nach Kosus (1984) findet Lufteintrag statt, sobald die Turbulenz an der Trennflache
zwischen Wasser und Luft groRer ist als es die widerstehenden Krafte aus Oberflachen-
spannung und Viskositat sind. Die Trennflache zwischen den beiden Medien wird dann
zunehmend verspriht. Dies stellt den maligebenden Mechanismus des Lufteintrags dar (PINTO
ET AL. 1982). Voraussetzung hierfr ist der hohe Turbulenzgrad, durch den das FlieRregime
der Gerinnestromung gekennzeichnet ist (WAHRHEIT-LENSING 1996). Erst wenn die
turbulente Geschwindigkeit senkrecht zur Wasseroberflache groR genug ist, die Kréfte aus der
Oberflachenspannung zu uberwinden, und die turbulente Geschwindigkeit die Steig-
geschwindigkeit der Luftblasen tberschreitet, kann Luft in die Strdmung transportiert werden
(HAGER 1992).

IGUACEL & GARCIA (1997) beobachteten bei ihren Modellversuchen den Beginn des Luftein-
trages zuerst an der Kanalwand. Erst weiter stromabwarts war die Stromung Uber die gesamte
Kanalbreite beliftet. Sie flihren das Verhalten auf die verstarkte Turbulenz zuriick, die an der
Wand erzeugt wird.

7.5.3.2 Abflussbereiche

Analog zu den Abflussbereichen auf glatten Schussrinnen lassen sich fir treppenférmige
Entlastungsanlagen im Zustand der Gerinnestromung drei typische Abflussbereiche mit
uberkritischer Stromung beobachten (Abb. 7.9):

- unbelUftete Zone mit Entwicklung einer Grenzschicht

- allmahlich belufteter, ungleichférmiger Bereich unterstrom des Selbstbeluftungspunktes

- Normalabfluss mit gleichformiger Bellftung (Wassertiefe, Luftkonzentration und Ge-
schwindigkeit sind konstant)

Im ersten Abflussbereich befinden sich noch keine Luftblasen in der Stromung. Auf der
Dammkrone stellt sich Grenzabfluss ein und unterstrom dieses Querschnittes wird die
Stromung beschleunigt, weshalb die Wassertiefe kontinuierlich abnimmt. In dieser unbeluf-
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teten Zone entwickelt sich ausgehend von der an der Sohle und den seitlichen Wénden
erzeugten Turbulenz eine Grenzschicht, die am sogenannten Selbstbeluftungspunkt die
Oberflache des Wasserkorpers erreicht. Die Lénge dieser Strecke von der Dammkrone bis
zum Selbstbellftungspunkt nimmt mit steigendem Abfluss zu (CHANSON 1994). Die Wasser-
oberflache in der unbellfteten Zone ist frei von Turbulenz und erscheint glatt (WAHRHEIT-
LENSING 1996).

Selbstbeltftungspunkt

Grenzschicht

Abb. 7.9 Strémungsbereiche einer treppenférmigen Schussrinne
(nach: IGUACEL & GARIA 1997)

Bei den in der Literatur angegebenen Formeln zur Erfassung der Lange der unbellfteten Zone
(u. a. WAHRHEIT-LENSING 1996) fliet auf glatten Schussrinnen neben der Gerinneneigung
und der AbflussgroRe die &quivalente Sandrauheit ks ein. Bei treppenférmigen
Entlastungsanlagen wird die Rauheit mit der Hoéhe der Stufennischen K angegeben. Bei
konstanter Neigung und gleich bleibendem Abfluss wandert der Selbstbeltftungspunkt mit
zunehmender Rauheit nach oberstrom.

Am Selbstbeltftungspunkt beginnt der Lufteintrag in die Strdmung, der unterstrom zu einem
Anwachsen des Wasserspiegels fiihrt. Gleichzeitig wird die FlieBgeschwindigkeit reduziert.
Durch den turbulenten Impulsaustausch in der Strémung werden die Luftblasen rasch bis an
die Sohle der Entlastungsanlage transportiert. Die hierzu notwendige FlieBstrecke wird als
Ubergangsbereich bezeichnet.

Der Bereich des Normalabflusses mit konstanter Wassertiefe und FlieRgeschwindigkeit wird
ab dem Punkt erreicht, an dem sich die eingetragenen Luftblasen gleichmaRig Uber die
gesamte FlielStiefe ausgebreitet haben. Die Stromung stellt sich in diesem Bereich als
ausgepragtes Wasser-Luft-Gemisch dar.

Die nachfolgenden Definitionen bezuglich der Luftkonzentration und der Abflusstiefe
beziehen sich auf diesen Abschnitt der Stromung.
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7.5.3.3 Definitionen

Zur quantitativen Beschreibung der Abflussvorgange beim Uberstromen einer treppen-
formigen Entlastungsanlage sind bestimmte Festlegungen notwendig. Daher werden im
Folgenden einige Bezeichnungen definiert, die bei der formelmé&Rigen Erfassung der
selbstbeliifteten Strdmung bendtigt werden.

Die Luftkonzentration im Wasser wird Ublicherweise mit ¢ bezeichnet. Sie wird Uber den
volumetrischen Luftanteil (Index a) in einem Wasser-Luft-Gemisch (Index m) definiert. Der
Anteil des Wassers wird mit dem Index w hervorgehoben:

Qi Q
Qw+Qa Qm

(7.4)

Als maligebliche charakteristische FlieRtiefe yn, eines Wasser-Luft-Gemischs wird in der
Regel diejenige Wassertiefe senkrecht zu Sohle angegeben, in der die lokale volumetrische
Luftkonzentration 90 % betragt. Diese Flieftiefe wird mit yqo bezeichnet. Somit gilt:

Ym = Y90 (7.5)

Nach CAIN (1978) kann ym, = ygo gesetzt werden, da bis zu einer Luftkonzentration ¢ = 0,9 die
lokale Luftblasengeschwindigkeit auf treppenformigen Entlastungsanlagen v, in etwa der
Reinwassergeschwindigkeit vy, entspricht. Fur ¢ > 0,9 gilt hingegen v, / vy, # 1.

Von der charakteristischen FlieRtiefe y, wird die Reinwassertiefe y,, unterschieden, die
ebenfalls senkrecht zur Sohle gemessen wird. Diese theoretische Grolle beschreibt diejenige
Wassertiefe, die sich einstellen wiirde, wenn man die Luft aus der Strémung entfernen wirde:

Yw = [(L-c)dy (7.6)
0

Die Reinwassertiefe y,, multipliziert mit der mittleren Reinwassergeschwindigkeit v, ergibt
die spezifische Abflussmenge qw, die den Abfluss pro Breiteneinheit angibt:

Qw =Yw "Vw (7.7)

Der Betrag der eingetragenen Luft wird mit € angegeben. Durch Integration Uber die Ge-
mischabflusstiefe yn, ergibt sich die tiefengemittelte Luftkonzentration T zu:

1 Y
c=— Jetn-oy (7.8)

m o
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Kombiniert mit Gleichung (7.6) lasst sich Gleichung (7.8) folgendermafen angeben:

c=1-Jw (7.9)
Ym

Durch Umformung von Gleichung (7.9) erhdlt man eine neue Formel zur Berechnung der
Gemischabflusstiefe ypm:

Yw
A 7.10
Ym 1t ( )

Die obigen Erkenntnisse stammen aus Versuchen mit glatten Schussrinnen. Fur das
quantitative Lufteintragsverhalten auf treppenférmigen Entlastungsanlagen liegen jedoch nur
wenige Messdaten vor. CHANSON (1994) und andere Autoren kommen zu dem Schluss, dass
die Konzentrationsprofile und die mittlere Luftkonzentration fir gleichformigen Abfluss tber
Kaskaden nahezu identisch mit denen auf glatten Schussrinnen sind (Boes 2000). Mit dieser
Vereinfachung kann demnach das Lufteintragsverhalten auf treppenférmigen Schussrinnen
bestimmt werden.

7.5.3.4 Luftkonzentration

HAGER (1991) definiert flir Normalabflussbedingungen die mittlere gleichférmige Luft-
konzentration C, zu:

t, =0,75-sin(B)>" (7.11)

Auch WAHRHEIT-LENSING (1996) und CHANSON (1994) gehen davon aus, dass die mittlere
Luftkonzentration unabhédngig von der Abflussrate q, der FlieRtiefe y oder der Mikro-Rauheit
ks ist. Eine Abh&ngigkeit besteht lediglich zum Bdschungswinkel B. Fur g < 50° gilt:

¢, =0,90-sinp (7.12)

GemaR BoEs (2000) gilt ferner, dass unabh&ngig von der Stufenzahl der Lufteintrag umso
groRer ist, je langer die beluftete Abflussstrecke ist. Der Lufteintrag ist auch unabhéngig von
der Stufenanordnung im Einlaufprofil der treppenférmigen Entlastungsanlage.

In anderen Arbeiten werden weitere Formeln zur Bestimmung der tiefengemittelten
Luftkonzentration aufgefuhrt (z. B. Boes 2000). Auf die Wiedergabe wird an dieser Stelle
verzichtet.
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7.5.3.5 FlielRwiderstand

Der Flielwiderstand der Gerinnestrdmung setzt sich aus dem Formwiderstand der einzelnen
Stufen (Makro-Rauheit) und dem Reibungswiderstand (Mikro-Rauheit) infolge der Schub-
spannung entlang der benetzten Oberflache der Stufen zusammen. Die Makro-Rauheit wird
durch die Hohe der Stufen K senkrecht zum Pseudoboden bestimmt (Abb. 7.10)

;ST

Pseudoboden

Abb. 7.10 Definitionsskizze der Stufenhdhe K

Nach CHou (1993) entspricht der Formwiderstand dem Energieverlust auf Grund der
Walzenbewegung in den Stufennischen. Die Schubspannung an der Reibungsflache zwischen
der Hauptstromung und den Walzenzonen fuihrt zu einem Impulsaustausch und damit zu einer
Umwandlung der kinetischen Energie in andere Energieformen. GeméalR RAJARATNAM (1990)
entsteht bei diesem Prozess vor allem Warme, die praktisch nicht messbar ist. Insgesamt wird
der Anteil des Formwiderstandes am Gesamtwiderstand mit 92 bis 98 % angegeben (SAYRE &
ALBERTSON 1963). Der Reibungswiderstand spielt demnach lediglich eine untergeordnete
Rolle und kann somit vernachlassigt werden.

BoEes (2000) weist darauf hin, dass die Mehrzahl der bisher zu diesem Themenkomplex
durchgefiihrten Modellversuche den Einfluss der Selbstbeliftung auf das Widerstands-
verhalten nicht beriicksichtigen. Da die Anwesenheit von Luft in der Strémung eine
Reduzierung des Widerstandsbeiwertes nach sich zieht, werden die Energieverluste teilweise
uberschatzt.

Um das Widerstandsverhalten von treppenférmigen Entlastungsanlagen beschreiben zu kon-
nen, werden nachfolgend zuerst die Gleichungen aufgefiihrt, die fur glatte Boschungen glltig
sind. AnschlieBend werden Methoden vorgestellt, mit denen die Ansétze fur glatte Schuss-
rinnen auf Stromungen tber Kaskadenbauwerke ausgeweitet werden.
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Reibungswiderstand

Beim Abfluss Uber glatte Bdschungen resultiert der Gesamtwiderstand nur aus dem
Reibungswiderstand. Dieser wird im Allgemeinen mittels der dquivalenten Sandrauheit ks
beschrieben. Liegt auf der Béschung gleichférmiger Abfluss vor, ergibt sich die entlang des
benetzten Gerinneumfanges wirkende Wandschubspannung to, indem die antreibende
Schwerkraft mit der Widerstandskraft gleichgesetzt wird:

T0 =pPw 9-SinB-Ry, (7.13)

Nach dem allgemeinen FlieRgesetz der turbulenten Strdmung in offenen Gerinnen nach
DARCY-WEISBACH gilt weiterhin:

19 ==py -V (7.14)

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (7.13) und (7.14) erhdlt man fur den Normalabfluss
(Index u) den Widerstandsbeiwert A = A, zu:

Ay :8'9\/'+”B-Rh (7.15)

Bei ungleichformigem Abfluss gilt die Gleichung (7.15) entsprechend, wenn statt des
Sohlliniengefélles I = sinf das Energieliniengefalle I. = AH/AX eingesetzt wird.

Die Ausfuhrungen beziehen sich ausschlielflich auf glatte Schussrinnen. Wird der Wider-
standsbeiwert A jedoch fir den Abfluss tber treppenformige Entlastungsanlagen bestimmt,
kdnnen zwei VVorgehensweisen zum Einsatz kommen.

Formwiderstand nach klassischem Ansatz

Fur den Abfluss auf treppenformigen Entlastungsanlagen und Raugerinnen kann die Glei-
chung (7.15) zur Berechnung des hydraulischen Widerstandes verwendet werden. Es muss
jedoch beachtet werden, dass in diesem Fall A, dem Gesamtwiderstand entspricht, der Uber-
wiegend aus dem Formwiderstand der Stufen resultiert. Zu berticksichtigen ist insbesondere,
dass bei den Gleichungen (7.13) bis (7.15) von einer unbeltfteten Strdmung ausgegangen
wird. Diese Annahme ist fiir den Abfluss Uber treppenférmige Entlastungsanlagen in der
Regel nicht tibertragbar (u. a. Boes 2000).
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Im Falle der Gerinnestrdmung ist von einer voll belufteten Strémung auszugehen. Die
Berechnung des Widerstandsbeiwertes mit Gleichung (7.15) muss daher korrekterweise mit
der aquivalenten Reinwassertiefe y,, anstatt der Gemischabflusstiefe yn, = yqo erfolgen. Fir die
Geschwindigkeit ist entsprechend die Reinwassergeschwindigkeit v,, zu verwenden. Der
Widerstandsbeiwert ergibt sich mit diesen VVorgaben zu A,.

Tozzi (1994) berechnete auf der Grundlage seiner Modellversuche an einer Kaskaden-
schussrinne im Mal3stab 1 : 15 den Widerstandbeiwert A,, Uber die Reinwassertiefe y,,. Da die
experimentelle Bestimmung von y,, mittels Stechpegel in der hochturbulenten, bellfteten
Strémung mit Ungenauigkeiten behaftet ist, erganzte er die Versuche mit Messungen in
einem geschlossenen Luftkanal und empfiehlt fur die Ermittlung des Widerstandsbeiwertes
Aw die Formel:

R 2,7.(1+2-tan2 B)- |09(

o

Die Gleichung (7.16) wurde nach Untersuchungen an Kaskaden mit Neigungen von 8,5°,
26,6° und 53,1° aufgestellt. Fir B = 53° gilt sie jedoch erst ab einer Relativwassertiefe
yw/K > 1,80, darunter wurde A, konstant zu 0,163 bestimmt.

Yw

?J+ 3,67-cosp (7.16)

WAHRHEIT-LENSING (1996) Uberflihrt die fir unbeliftete Strdmungen glltige Gleichung
(7.15) fur B = 8,5° in die Form der Gleichung (7.17) und gibt zur Bestimmung des
Widerstandsbeiwertes unter der VVoraussetzung 2,5 < y,/K < 40 folgende Gleichung an:

1 3210 [y_w} 0,447 (7.17)
Jhw K

Die Beluftung hat nur bei kleinen Abflussen einen Einfluss auf den Widerstandsbeiwert. Ab
Werten von y,/K > 10 sind keine signifikanten Auswirkungen auf das Widerstandsverhalten
feststellbar (WAHRHEIT-LENSING 1996). Erst bei groReren Relativrauheiten sollte die
Selbstbeliiftung nicht mehr auBer Acht gelassen werden. Ansonsten wird der
Widerstandsbeiwert tendenziell Gberschatzt. Dies flhrt zu der Annahme, dass der Luftgehalt
an der Kanalsohle bzw. an den Stufen, der bei konstanten Randbedingungen mit steigender

FlieRtiefe abnimmt, fur die Verminderung des Gesamtwiderstandes bei bellfteter Strémung
entscheidend ist (Boes 2000).

BoEs (2000) fuhrt in seiner Arbeit weitere Formeln anderer Autoren zur Berechnung des
Widerstandsbeiwertes auf. Die zu Grunde gelegten Messdaten wurden jedoch auf sehr
unterschiedliche Weise fir bellfteten und unbeliifteten Abfluss aufgenommen, so dass er die
Verwendung dieser Formeln fir die Berechnung von Energieverlusten nicht empfiehit.
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In seiner Arbeit ermittelt Boes die Widerstandsbeiwerte auf der Basis seiner Modellversuche
mit Hilfe von Gleichung (7.15). Er unterscheidet hierbei drei Félle:

Verwendung der Reinwassertiefe y,, und der Reinwassergeschwindigkeit v,y
Verwendung der Reinwassertiefe y,, und der Gemischwassergeschwindigkeit vp,
Verwendung der Gemischabflusstiefe ym = ygo und der Gemischwassergeschwindigkeit vy,

Fur den ersten Fall, bei dem die Phanomene der Beluftung Berlcksichtigung finden, erhalt
BoEes Widerstandsbeiwerte in der GrélRenordnung von A = 0,1. Dieser Wert liegt um etwa das
Zehnfache unter den Angaben, die CHANSON fir eine Uberschldgige Bemessung empfiehlt.
Als Fazit der Ausfiihrungen wird festgehalten, dass die Berechnungsansatze zur Bestimmung
des Widerstandsbeiwertes nach wie vor mit grof3er VVorsicht zu behandeln sind.

Direkte Bestimmung des Formwiderstandes

Die zweite Methode zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A bezieht sich auf den Form-
widerstand umstromter Korper. Der Formwiderstandsbeiwert cq wird Gber die Widerstands-
kraft F4 eines in die Stromung getauchten Korpers definiert und betrégt:

2-F
Cq = —d2 (7.18)
Ap -Pm -V
mit:  An:  Projektionsflache des Korpers in Stromungsrichtung [m?]
pm:  Dichte des Wasser-Luft-Gemisches [kg/m?3]

Allgemein gilt fir die Dichte des Wasser-Luft-Gemisches die Gleichung py, = pyy - (1-0),

aus der sich bei unbelUfteter Stromung pm = pw ergibt. Zusammen mit der Makro-Rauheit
K =h-cosa lasst sich die Projektionsfliche mit A, = b - K angeben, da sich die Gerinne-
sohle bei der Betrachtung des Formwiderstandes um den Wert K verschiebt. Die fiktive Sohle
wird in diesem Fall von der Verbindungslinie der Tiefpunkte der Stufennischen gebildet.

Der Reibungswiderstand auf Grund der Sohlschubspannung 1o lasst sich nach NooRi (1984)
mit der Widerstandskraft Fq4 eines Stufenelementes berechnen, das die auf den Pseudoboden
projizierte Grundflache A, = Ls - b einnimmt. Die durch die Stufe hervorgerufene Makro-
Rauheit wirkt entlang der charakteristischen L&nge Ls. Mit K/ Ls=sin 3 - cos B gilt:

Fa _Cd-An 2 _Cq-b-K 2 1 2 o
— = VS =—— V- =—-Cq -V -Sln[_))-COS[_)) 7.19
" 2.nppW 2.|.|SPW 5 d ( )

10 =

p
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Durch Gleichsetzen der Gleichungen (7.13) und (7.19) ergibt sich der Formwiderstands-
beiwert cq zu:

Cq = Zz'gﬂ (7.20)
V< -cosf
Die Beziehung zwischen dem Widerstandsbeiwert A nach DARCY-WEISBACH aus Gleichung

(7.14) und dem Formwiderstandsbeiwert cq4 entsprechend Gleichung (7.20) benennt BOES
(2000) mit:

A=4-cq-sinP-cosP (7.21)

Im Rahmen seiner Modellversuche hat Noori (1984) beobachtet, dass der Widerstands-
beiwert cqy mit zunehmender relativer Wassertiefe y/K abnimmt, ab einer bestimmten relativen
Wassertiefe jedoch konstant bleibt. Bei konstantem y/K-Werten verringert sich der Wider-
standsbeiwert cq mit wachsender Neigung  des Kanals. Bei unverénderter Gerinneneigung
strebt der Formwiderstandsbeiwert hingegen mit zunehmender Reynoldszahl gegen einen
unteren Grenzwert von cq = 0,20. Daraus l&sst sich ableiten, dass der Widerstandsbeiwert cq
fiir grol3e Reynoldszahlen von den viskosen Einfliissen unabhéngig ist.

Laut Noori (1984) fallt der Widerstandsbeiwert cq mit wachsender Froudezahl rasch ab, so
dass deren Einfluss bei groRen Reynoldszahlen Uberwiegt. Es gilt ndherungsweise:

2,24
Fr2’13

Auf Grund der relativ geringen Kanalneigung ( = 5,7° bzw. 11,3°) bei den Versuchen von
NOORI (1984) sind seine Ergebnisse im Vergleich zu den deutlich steileren Kaskadenschuss-
rinnen nur bedingt Ubertragbar. Sie geben jedoch einen guten Einblick in die Parameter, die
das Widerstandsverhalten beeinflussen.

7.5.3.6 Energiedissipation

Bei der Ermittlung des Energieumsatzes auf einer treppenférmigen Entlastungsanlage muss
grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen Vorgehensweisen unterschieden werden: mit
bzw. ohne Beriicksichtigung des Lufteintrages auf der Bdschung. Bei der Berechnung mit der
FlieRtiefe yn, des Wasser-Luft-Gemisches wird die Energiedissipation signifikant Gberschéatzt.
Als Ursachen dafiir nennt Boes (2000), dass die Geschwindigkeitshdhe v#/2g infolge zu klein
angesetzter FlieBgeschwindigkeiten unterschatzt wird, da v, = g/ym < Vi = 0/Yw.
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Die beim Abfluss iber Kaskaden verursachte Energiedissipation AH, die aus der Aufrecht-
erhaltung der Wirbel in den Stufennischen resultiert, wird tblicherweise durch die Differenz
der Energiehdhen in der Anstromung vor dem Uberfallprofil Hmax und am unterstromigen
Ende des Gerinnes He (Abb. 7.11) ausgedriickt und dimensionslos dargestellt zu:

H max — H
N = AH  Hmax —He (7.23)

H max H max

Die in Gleichung (7.23) enthaltenen Energiehthen Hpax und He werden durch die folgenden
Formeln berechnet. Die verwendeten Bezeichnungen kdnnen Abb. 7.11 entnommen werden.
Es qilt:

Hmax = Hdam +Hc :Hdam"‘%yc (7.24)
Vv 2 q2

He =2Zp +Ye -COSP+0o—— =2} +Yg -COSP + > (7.25)
29 29-Ye

mit:  ze  Lagehohe des Endes der Schussrinne bezogen auf ein Referenzniveau [m]
Ye: Flietiefe senkrecht zur Abflussflache am Ful des Bauwerkes [m]
o Korrekturbeiwert fur die Geschwindigkeitshohe [-]

Die Lagehdhe des Kaskadenendes wird in der Regel auf die Hohe der Sohle des Tosbeckens
bezogen, so dass z'e der Stufenhéhe h entspricht (z'e = h). Angaben zur Bestimmung von o
sind u. a. bei CHANSON (1994) und BoEs (2000) zu finden.

Abb. 7.11 Verlauf der Energielinie bei einer treppenformigen Schussrinne
(Quelle: Boes 2000)



134 Verbundbauweise

Bei sehr hohen Entlastungsbauwerken empfiehlt CHANSON (1994), von einer am Bdschungs-
fulpunkt verbleibenden Restenergie Hrs anstatt des Energieverlustes AH zu sprechen, da
diese fir die Dimensionierung des Tosbeckens am FuR eines Entlastungsbauwerkes
ausschlaggebend ist. Die dimensionslos dargestellte Restenergie gibt er an mit:

1/3 -21/3
Hres _ }b -cosB+1a- 7‘ (7.26)
Ye 8-sinf 2 8-sinf

Fur belufteten Abfluss wird in Gleichung (7.26) A = A, verwendet. Hyes wird somit zu Hyesw
bestimmt (Boes 2000). Der Widerstandsbeiwert A, wird mit Gleichung (7.17) berechnet.

Boes (2000) erkennt auf Grund seiner Untersuchungen, dass die Energiedissipation auf
glatten Schussrinnen scheinbar starker von der Beluftung beeinflusst wird als auf treppen-
formigen Entlastungsanlagen. Dieses Phanomen ist durch die groRere Rauheit von treppenfor-
migen Entlastungsbauwerken zu erklaren, bei denen der Formwiderstand gegentiber dem Rei-
bungswiderstand Uberwiegt. Bei glatten Schussrinnen entspricht der Reibungswiderstand hin-
gegen dem Gesamtwiderstand, der durch die Luftblasen an der Sohle stark abgemindert wird.

CHANSON (1994) sieht den Grenzwert, ab dem eine Beliftung der Strémung sowohl auf
glatten als auch auf treppenférmigen Schussrinnen unbedingt berlicksichtigt werden muss, bei
einer tiefengemittelten Luftkonzentration von C, =0,4. Bei hoheren Werten darf die

Luftkonzentration innerhalb der Stromung nicht mehr vernachldssigt werden. Laut Gleichung
(7.12) entspricht der genannte Grenzwert einer Bdschungsneigung von 3 ~ 26°. Wirde bei
hohen Luftkonzentrationen die Selbstbeltiftung bei der Berechnung von Hes nicht beachtet
werden, so wurden sich bereits bei Neigungen von 30° Werte fur die Restenergie ergeben, die
etwa 20% unter der tatsachlichen Energie Hyesw liegen.

WAHRHEIT-LENSING (1996) untersuchte an einer steilen Schussrinne mit einer Neigung von
51,3° die Selbstbeliftung experimentell. Nach ihren Erkenntnissen ist der Lufteintrag bereits
ab Werten der Luftkonzentration von €, = 0,2 zu beachten. Demnach hat die Selbstbeliftung

einen noch groReren Einfluss auf die kinetische Restenergie am Bdschungsfull als bei
CHANSON (1994).

MATOS & QUINTELA (1995a,b) haben sich mit der Frage nach der optimalen Stufenhthe h fir
eine grélRtmdgliche Energiedissipation beschaftigt und empfehlen fir steile Schussrinnen mit
B =51,3° eine Stufenhohe von ca. 30% der kritischen Wassertiefe.

Die obigen Ausfiihrungen beziehen sich auf Stufen mit rechtwinkligen Kanten, wie sie in der
Literatur am meisten behandelt werden. Diese Form weist im Vergleich zu Stufen mit
abgerundeten Kanten eine groRere Energiedissipation und einen geringeren Aufwand in der
Herstellung auf (Boes 2000).
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Abb. 7.12 vermittelt einen Uberblick tber bisher in Modellversuchen bestimmte Daten und
die aufgefiihrten Gleichungen fiir Gerinne- und Kaskadenstromung.

= === EQ.(3-16), | step
= EQ. (3-16), 5 steps
= = = EQ (3-16), 10steps

----- EQ. (5-2), 30 deg., f=1.0 *

EQ. (5-2), 50 deg.. f=1.0
T T T EQ.(5-2),70deg. f=1.0
X BINDO
" CHRISTODOULOU
+  DIEZ-CASCON

A FRIZELL

NOORI

X
Hd nm/dC SORENSEN

0.30 + T T T - T —r—
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

© STEPHENSON

Abb. 7.12 Relativer Energieverlust AH/Hmax bei Gerinne- und Kaskadenstromung
(Quelle: CHANSON 1994)

BOES (2000) hat die Energiehthenverluste analog zur Berechnung der Widerstandsbeiwerte
fir drei Falle bestimmt:

mit der Reinwassertiefe y,, und der Reinwassergeschwindigkeit v,y
mit der Reinwassertiefe y,, und der Gemischwassergeschwindigkeit vp,
mit der Gemischabflusstiefe yn, = ygo und der Gemischwassergeschwindigkeit vi,

Ohne Bericksichtigung der Beliliftung nimmt geméal seinen Untersuchungsergebnissen bei
gegebener Dammhohe die relative Energiedissipation mit der HOohe der Stufen zu. Diese
Beobachtung steht im Einklang mit den Resultaten von WAHRHEIT-LENSING (1996). BOES
vermutet hinter diesem Effekt den Einfluss der stérkeren Zerstdubung des Wassers bei
groRerer Rauheit der Sohle. Die sich daraus ergebenden hoheren Gemischabflusstiefen ygo
fihren zu geringeren Energiehdhen und folglich zu vermehrten Energieverlusten. Der
Vergleich der von BOES gewonnenen Versuchswerte mit den rechnerisch aus Gleichung
(7.26) bestimmten Daten bestatigt, dass die Verwendung der Gemischabflusstiefe zur
Bestimmung der Energiedissipation eine signifikante Uberschitzung der Verluste nach sich
zieht,

Wird dagegen der Lufteintrag in die Betrachtung mit einbezogen, ergeben sich weitere
Erkenntnisse. Neben dem Einfluss der Stufenrauheit bestimmt auch der Neigungswinkel der
Boschung das Mal der Energieverluste. Die Energiedissipation ist bei konstanter
Bauwerkshohe Hgam/y: > 20 fir B = 30° um ungefahr 5 - 20 % groRer als fir p = 50°. Die
Anwendung von Gleichung (7.26) wird daher nur fir Heam/yc > 15 bis 20 angeraten (BOES
2000).
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Weiterhin schlagt Boes (2000) vor, die Energiehdhen mit der gemittelten Gemischwasser-
geschwindigkeit vn, anstatt der Reinwassergeschwindigkeiten vy, zu berechnen, da hierflr
geringfugig kleinere Energieverluste ermittelt werden und der planende Ingenieur bei der
Bemessung somit auf der sicheren Seite liegt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der relative Energieverlust auf treppen-
formigen Schussrinnen abhangig von der Sohlneigung B, der Stufenzahl bzw. -héhe sowie
dem Verhdltnis der Gesamthohe Hgam zur kritischen Flielitiefe y. ist. Die auf Kaskaden
erzielbare Energieumwandlung ist um bis zu viermal hoher als auf glatten Schussrinnen. Die
Dissipationsrate nimmt bei gegebener Stufenhéhe h mit steigenden Abflusswerten ab. Die
optimale Energiedissipation stellt sich gemal CHANSON (1994) bei einer Béschungsneigung
von 3 = 30° ein.

7.6 Druckverhaltnisse

Beim Abfluss Gber treppenférmige Entlastungsanlagen wirken hydrodynamische Kréfte an
der Oberflache des Uberstromten Bauwerkes. Die dabei auftretenden Driicke und Druck-
schwankungen sind wichtige Parameter, die die Sicherheit einer Entlastungsanlage tangieren
(CHANSON 1994). Bei der Betrachtung der Druckverhdltnisse sind wiederum die beiden
Abflusszustande der Kaskadenstromung und der Gerinnestromung zu unterscheiden, da der
Verlauf der Drucklinie an der Sohle in beiden Fallen deutlich voneinander abweicht.

7.6.1 Kaskadenstrémung

Bei der Kaskadenstromung bt das Wasser grolRe hydrodynamische Kréfte auf die einzelnen
Stufen aus. Die Druckspitzen treten in dem Bereich der horizontalen Stufenflache auf, in dem
der Freistrahl auf die Stufe prallt. Aber auch die horizontalen Stufenflachen unterstrom des
Wechselsprunges, sofern sich dieser einstellt, und die vertikalen Stufenflachen, sofern diese
nicht beltftet werden, unterliegen starken Druckschwankungen.

Der Verlauf des Druckes entlang der horizontalen Stufenflache ist fir die Kaskadenstromung
qualitativ in Abb. 7.13 dargestellt. Der Druck am Auftreffpunkt des Freistrahles ist grofer als
der hydrostatische Druck. Nach der Analyse verschiedener Experimente erkennt CHANSON
(1994), dass die mittlere Druckhdhe Ps am Auftreffpunkt des Freistrahls in Korrelation zu
folgender Gleichung steht:

0,349
Ps  _1283.[Yc (7.27)
p-g-h h
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dp Hydraulic
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Abb. 7.13 Mittlerer Druckverlauf bei einer Kaskadenstromung (Quelle: CHANSON 1994)
In Abb. 7.14 wird Gleichung (7.27) mit experimentell gewonnenen Daten verglichen. Die

Darstellung gibt keine Auskunft Gber die Druckschwankungen. Die Messergebnisse stellen
lediglich Mittelwerte dar.
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Abb. 7.14 Mittlere Druckhohe am Auftreffpunkt des Freistrahles (Quelle: CHANSON 1994)

Neben den mittleren Druckhohen am Auftreffpunkt des Freistrahles interessieren insbeson-
dere die Druckschwankungen, die dort zu erwarten sind. Die GréRenordnung lasst sich gemaR
CHANSON (1994) mit den Ergebnissen von MAY & WILLOUGHBY (1991) abschatzen, die
Untersuchungen mit einem senkrecht auf die Stufe gerichteten Wasserstrahl durchgefthrt
haben. Zur Berechnung des maximalen Druckes Psmax bzw. des minimalen Druckes Psmin
kdnnen die Gleichungen (7.28) bzw. (7.29) angesetzt werden. In beiden Ausdriicken steht v;
fir die Geschwindigkeit des Freistrahles am Auftreffpunkt.



138 Verbundbauweise

Psmax =Ps +0,9-py - (7.28)

Ps,min =Ps—0,6-py —— (7.29)

Bei einer Kaskadenstromung mit voll entwickeltem Wechselsprung folgt direkt unterstrom
des Auftreffpunktes der Fliewechsel. Unter dem Wechselsprung kann die mittlere Druck-
hohe Pws mit dem hydrostatischen Druck Phyg gleichgesetzt werden (Pws = Phyq). Jedoch
treten in diesem Abschnitt der Stromung markante Druckschwankungen auf (HAGER 1992).
CHANSON (1994) empfiehlt fir die Bestimmung der Extremwerte die Verwendung der
Gleichungen (7.30) und (7.31):

2
\'
Pws,max = Phyd +0.6-pw % (7.30)
V12
Pws,min = F)hyd -04-py T (7.31)

Die Geschwindigkeit v, ist hierbei die Geschwindigkeit oberstrom des Wechselsprunges. In
Abhangigkeit der kritischen FlieBgeschwindigkeit v, der Grenztiefe y. und der Stufenhdhe h
gibt CHANSON (1994) folgende Gleichung zur Bestimmung von vy an:

Vv -0,275
V1 _154. [y_cJ (7.32)
Ve h

Die minimalen Druckh6hen gemald Gleichung (7.31) kénnen gegebenenfalls negative Werte
annehmen. Ebenso ist bei unbelifteten Verhéltnissen unterstrom der Stufenkanten an den
vertikalen Stufenflichen mit Unterdruck zu rechnen. Die dadurch auf das Bauwerk
ausgeubten Zugkrafte missen bei der Dimensionierung in jedem Fall beruicksichtigt werden.

7.6.2 Gerinnestromung

Die Druckverhéltnisse auf den horizontalen und vertikalen Stufen hdngen bei der Gerinne-
stromung eng mit den in den Stufennischen zirkulierenden Wirbeln zusammen. Diese Wirbel
ziehen Druckschwankungen nach sich, die auf die Oberflache der Stufen einwirken, wobei
ebenso wie bei der Kaskadenstrémung sowohl Uberdruck als auch Unterdruck auftreten kann
(CHANSON 1994).
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Umfangreiche Messungen zur Ermittlung der Druckverteilung haben FRIZELL & MEFFORD
(1991) vorgenommen. In ihrem Artikel beschreiben sie die Versuchsanordnung zur Be-
stimmung der Druckverteilung an der Sohle einer mit 1: 2 geneigten Kaskadenschussrinne
(B =26,6°) im Malistab 1:12. Sie haben in drei Bereichen des Versuchskanals Druckmess-
stellen angeordnet. In jedem dieser Bereiche haben sie 22 Messstellen gleichmé&Rig Gber zwei
Stufen verteilt, so dass sie insgesamt 66 Messpunkte zur Verfligung hatten und auswerten
konnten. Die Ergebnisse sind fur einen spezifischen Abfluss von 3.150 I/(sm) in Abb. 7.15
zusammengefasst.
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Abb. 7.15 Druckverlauf entlang einer treppenférmigen Entlastungsanlage
(Quelle: FRIZELL & MEFFORD 1991)

Ausfuhrliche Untersuchungen haben SANCHEZ ET AL. (2000) am Modell einer Kaskaden-
schussrinne mit 45 Stufen bei einem Boschungswinkel von 51,3° durchgefihrt. In ihren
Modellversuchen betrachteten sie ausschliefflich Gerinnestrdmungen mit 0,891< S < 2,246.
Die Druckmessungen erfolgten kontinuierlich entlang der Entlastungsanlage, indem pro Stufe
jeweils ein Messpunkt im Schwerpunkt der horizontalen Flache in das Modell integriert
wurde. An zwei gesonderten Stufen wurde die Anzahl der Messpunkte erhoht, so dass fiir die
vertikale Stufenflache vier Messpunkte und die horizontale Stufenflache neun Messpunkte zur
Verfligung standen.

Die Auswertung der Messreihen flr die Druckverteilung entlang der gesamten Schussrinne
zeigt, dass der mittlere Druck stets positiv ist. Der minimale Druck kann allerdings negative
Werte annehmen, wobei ein Kavitationsrisiko ausgeschlossen werden kann. Die Druckspitzen
sowohl bezuglich der maximalen als auch der minimalen Werte wurden oberstrom des
Selbstbellftungspunktes lokalisiert. Dies ist mit der fehlenden Pufferwirkung der Luftblasen
zu erklaren.
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Die Arbeit von SANCHEZ ET AL. (2000) bestétigt Erkenntnisse, die bereits OHTSU & YASUDA
(1997) auf der Basis von Modellversuchen an einer 19° geneigten Schussrinne beschrieben
haben: Der Druck entlang einer treppenférmigen Entlastungsanlage weist bei Gerinne-
stromung ein wellenférmiges Muster auf (Abb. 7.16). In beiden Veroffentlichungen wird
dieses Ph&nomen nicht n&her erldutert.
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Abb. 7.16 Druckverteilung entlang einer treppenférmigen Entlastungsanlage; je ein Mess-
punkt im Flachenschwerpunkt jeder Stufe (Quelle: SANCHEZ ET AL. 2000)

Die von SANCHEZ ET AL. (2000) gemessene Druckverteilung auf den horizontalen Stufen-
flachen entspricht qualitativ den Ergebnissen von FRIZELL & MEFFORD (1991) nach Abb.
7.15. In Flielrichtung gesehen treten auf der ersten Stufenhélfte relativ geringe Driicke auf,
wahrend die Werte stromabwarts zur Stufenkante deutlich ansteigen.

Die Druckmessungen an den vertikalen Stufenflachen (Abb. 7.17) ergaben einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen der Hohenlage der Messstelle bezogen auf die unterhalb liegende
horizontale Stufenflache und dem gemessenen mittleren Druck. Direkt tiber der horizontalen
Stufenflache in der Stufennische ist der mittlere Druck am hdchsten. Wandert man die
vertikale Stufenflache nach oben, nimmt der Druck kontinuierlich ab. Ab etwa der Halfte der
Stufenhdhe treten negative Werte auf. Der kleinste mittlere Druck wurde direkt unterhalb der
Stufenkante ermittelt. An dieser Stelle ist mit den hochsten Druckschwankungen zu rechnen,
wie die Auswertung der Messung der Druckminima und Druckmaxima zeigt.
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Abb. 7.17 Verteilung des mittleren Druckes entlang einer vertikalen Stufenflache
(Quelle: SANCHEZ ET AL. 2000)

CHANSON (1994) flgt zu diesem Themenkreis die Bemerkung an, dass beziiglich der Druck-
verhaltnisse an der Sohle von Entlastungsanlagen nur sehr wenige Studien durchgefiihrt
wurden. Er schlief3t daraus, dass Messungen sowohl an Modellen als auch an Prototypen
notwendig sind, um den Wissensstand zu erweitern und zu vertiefen.

7.6.3 Ubergangsbereich von der Kaskaden- zur Gerinnestrémung

Systematische Untersuchungen der Druckverteilung an der Sohle treppenférmiger Ent-
lastungsanlagen haben ANDRE ET AL. (2001) durchgefiihrt. Beginnend fur den Abflusszustand
der Kaskadenstromung uber den Transitionsbereich bis hin zur Gerinnestromung haben sie
Druckmessungen an rechtwinkligen Stufen bei Uberstromung vorgenommen. Die Ergebnisse
sind in Abb. 7.18 aufgetragen.

Die Daten wurden an einem Damm-Modell mit der Neigung von 30° ermittelt. Die
Stufenhdhe betrug dabei 0,06 m, die Stufentiefe war mit 0,104 m gewahlt worden. Die Stufen
konnten mit bis zu 300 I/(sm) belastet werden. Die vier in das Modell integrierten Druck-
messstellen waren so angeordnet, dass sich die in FlieRrichtung gesehen erste Messstelle etwa
in der Mitte einer horizontalen Stufe befand. Zwei weitere Messstellen lagen unterstrom
ebenfalls auf der horizontalen Stufenflache, wéhrend die vierte Messstelle an der Stirnseite
der Stufe montiert war (ANDRE ET AL. 2001).
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(nach: ANDRE ET AL. 2001)
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Die Charakteristik des Druckverlaufes unterscheidet sich deutlich bei den verschiedenen
Messstellen. Im Bereich des Drucksensors (a) sind sowohl die hdchsten und niedrigsten abso-
luten Driicke zu messen als auch die grofiten Druckschwankungen zu verzeichnen. Bei der
Kaskadenstromung begriinden die Autoren dies mit dem Auftreffen des Freistrahles im
Bereich der Messstelle. Bei der Gerinnestromung sehen sie in diesem Abschnitt einen
Ubergangsbereich zu den zirkulierenden Wirbeln, der groBe Druckschwankungen bewirkt.

Wahrend die mittleren Driicke ansteigen, nehmen die Druckschwankungen zu den unterstrom
liegenden Messstellen (b) und (c) ab. Unterdruck tritt nur noch in geringfligigem Malle auf
und der Verlauf der maximalen Driucke wird gleichmaRiger. Dies ist mit der Distanz zum
Auftreffpunkt des Freistrahles bei der Kaskadenstromung bzw. dem Abstand zu den Wirbeln
in den Stufennischen bei der Gerinnestromung zu erkléren.

Der Drucksensor (d) in der vertikalen Stufenflache erfahrt lediglich geringfligige Druck-
schwankungen um den Atmosphdarendruck. Bei der Kaskadenstromung ist der Druckverlauf
leicht mit dem Luftpolster unter dem Freistrahl im Messbereich des Drucksensors zu
begriinden. Bei der Gerinnestromung argumentieren ANDRE ET AL. (2001), dass der konstante
Wirbel in der Stufennische wie ein Puffer auf den Druck an der Wand wirkt.

Die Ergebnisse von ANDRE ET AL. (2001) stehen teilweise im Widerspruch zu den Daten, die
von Sénchez et al. (2000) ermittelt wurden. Im Kap. 7.9.2.1 wird dieser Sachverhalt auf-
gegriffen und im Rahmen der Auswertung der eigenen Messungen erléutert.

7.7 Modellahnlichkeit

Bei den Zweiphasenstrémungen, die auf treppenférmigen Entlastungsanlagen in Form eines
Wasser-Luft-Gemisches auftreten, ist sorgféltig zu priifen, welche Bedingungen erfillt sein
mussen, damit die Ergebnisse aus skalierten hydraulischen Modellversuchen auf Naturmalie
ubertragen werden konnen. Bei der Mal3stabswahl von physikalischen Modellen von treppen-
formigen Entlastungsanlagen sind nach CHANSON (1994) folgende dimensionslose Kenn-
zahlen zu ber(cksichtigen:

v Tragheitskraft

Froudezahl: Fr= = (7.33)
\Jg-L  Schwerkraft
Reynoldszahl: Re=YL_ Tré.gheiFskraft (7.34)
% Zahigkeitskraft
Weberzahl:  We =v. [Pt Tragheitskraft (7.35)

s Oberflachenspannung



144 Verbundbauweise

Die Froudezahl spielt bei Freispiegelabflissen stets die dominierende Rolle, da in ihr der
Einfluss der Schwerkraft enthalten ist. Die Reynoldszahl kann dagegen vernachléssigt
werden, sofern im Modell auf der sicheren Seite liegend Werte von Re > 10°> (NAUDASCHER
1992) erzielt werden. Andere Autoren geben lediglich Re > 10* als Grenzwert an. Bei
Wasser-Luft-Gemischen ist zusatzlich die Weberzahl von Bedeutung, in der die Ober-
flachenspannung Beriicksichtigung findet. Die Weberzahl steht somit in direktem
Zusammenhang mit der Selbstbeliiftung der Strémung sowie der Transportkapazitat und der
Entliftungsrate.

Grundsitzlich ist eine streng dynamische Ahnlichkeit bei beliifteter Strémung nicht zu
verwirklichen (KoBus 1984), da die Flielgesetze nach Froude, Reynolds und Weber nicht
gleichzeitig eingehalten werden konnen. Ergebnisse aus Modellversuchen mit Lufteintrag
sind daher nach CHRisTODOULOU (1997) nur unter Vorbehalt auf Prototypen (bertragbar.
CHrIsTODOULOU empfiehlt daher die Verwendung groBmalistdblicher Modelle von 1: 3 bis
1:5, um Malstabsfehler zu minimieren. Boes (2000) dagegen rdt zum Einsatz von
Modellfamilien zur Abschétzung der MaRstabseffekte und hélt MaRstdbe von 1 : 10 bis 1 : 15
fur ausreichend, um den Einfluss des Modellmal3stabes auf die Ergebnisse klein zu halten.

7.8 Hydraulische Modellversuche: Aufbau eines Treppenmodells

Bei der Dimensionierung von Verbundbauweisen gehen die Krafte ein, die infolge der Durch-
und Uberstromung des Dammkorpers auf das Sicherungselement einwirken. Um die speziell
aus der Uberstrémung resultierenden Krafte bei den Verbundbauweisen quantifizieren zu
konnen, waren umfangreiche Modellversuche erforderlich. Uber eine aufwandige Mess-
apparatur wurden Driicke gemessen, aus denen sich die gesuchten Kréfte bestimmen lassen.

Fur die Modellversuche zur Ermittlung der Druckverteilung an der Sohle einer treppen-
formigen Entlastungsanlage stand das Halbdamm-Modell zur Verfligung, welches bereits fur
die Untersuchungen des kohdrenten Deckwerkes aus Mastix-Schotter verwendet wurde.

Um einen Anknupfungspunkt an vorhandene, in der Fachliteratur beschriebene Erkenntnisse
uber die Kraftwirkung einer Wassermasse zu erhalten, die Uber eine treppenfoérmige Ent-
lastungsanlage abfliel3t, starteten die Untersuchungen mit Stufen, die rechtwinklig aufeinan-
der standen. Ausgehend von diesem System wurden im weiteren Verlauf der Modellversuche
an die vertikalen Stirnseiten der Stufen Elemente geschraubt, die in idealisierter Art und
Weise die abgerundete Form der Verbundbauweisen nachempfanden. Mit dieser Methodik
wurde der Einfluss der Stufenform auf den FlieBwiderstand, die Energiedissipation und die
Druckverteilung an der Sohle erfasst.

Abb. 7.19 zeigt die drei untersuchten Stufenformen. Die rechtwinkelige Stufe entspricht der
in der Literatur eingehend behandelten treppenférmigen Schussrinne. Die abgerundeten
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Stufen mit einem Viertel- bzw. Halbkreiselement deuten das System einer Verbundbauweise
an. Obwohl es sich bei der Formgebung lediglich um eine Vereinfachung der realen
Geometrie einer Schlaufen- oder Schlauchvariante handelt, kénnen auf Grund der Ergebnisse
grundsatzliche Aussagen Uber den Einfluss der Stufenform auf die Druckverteilung an der
Sohle getroffen werden.

0.2m 0.2m >

7
: 0.5m 3 OK-i;“
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02m 7
—>f
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Abb. 7.19 Untersuchte Geometrien der Stufen einer treppenférmigen Entlastungsanlage

N

Die gewdhlte Systematik begriindet sich vor dem Hintergrund, dass die Geometrie der
Verbundbauweisen von sehr vielen duReren Parametern abhédngig ist und daher nicht
allgemeingultig beschrieben werden kann. Je nach Bauvariante und Béschungsneigung sowie
spezifischen Einflussfaktoren wie Fuillstoff und Fullungsgrad stellen sich individuell
unterschiedlich abgerundete Stufenformen ein. Die Abstraktion dieser Formen auf einfach
beschreibbare Geometrien ist somit als erster Schritt auf dem Weg zu interpretieren, dem
planenden Ingenieur Ansatzpunkte zu liefern, eine Uberstromstrecke in Verbundbauweise
technisch zu bemessen und zu dimensionieren.

7.8.1 Modellaufbau

Zur Untersuchung des Abflussgeschehens und der Stromungskrafte bei der Uberstromung
einer treppenférmigen Bdschung wurde in dem zur Verfiigung stehenden Versuchskanal
(Anlage 5) ein Treppenmodell mit sechs Stufen im Malstab 1:2,5 aufgebaut. Fur das
Treppenmodell wurde eine Bdschungsneigung von 1 : 2,5 gewahlt, was einem Winkel von
B =21,8° entspricht. Die Stufen wurden mit einer Hohe h von 0,2 m und einer Lange | von
0,5 m modelliert. EinschlieRlich der 1,0 m langen Dammkrone besal? das Modell eine Lange
von 4,0m bei einer Hohenkote der Dammkrone von 1,4 m (ber dem Boden des
Versuchskanals. Abb. 7.20 zeigt einen Langsschnitt durch das Modell. Fotos des Treppen-
modells im Betrieb sind den Anlagen 12 bis 15 zu entnehmen.

Eine detaillierte Beschreibung des Versuchskanals mit Informationen tber die geometrischen
Abmessungen und Angaben Uber die Wasserversorgung ist in Kap. 5.6.1 enthalten. Die
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folgenden Erlauterungen beziehen sich auf die Vorstellung der eingesetzten Messtechnik zur
Ermittlung der Druckverhaltnisse an der Sohle der treppenférmigen Entlastungsanlage.

100 cm 50cm 50cm 50cm 50cm 50 cm

140 cm

X

Abb. 7.20 Lé&ngsschnitt durch das Treppenmodell

Die Druckverteilung an der Sohle wird mit 16 in der Mitte des Kanals angeordneten
Druckmessstellen aufgenommen, die einen zusammenh&ngenden Bereich von zweieinhalb
Stufen abdecken (Abb. 7.20). Um den Einfluss von Einlaufeffekten auf die Druckmessungen
zu minimieren, sind die Messstellen in der unteren Halfte des Treppenmodells installiert. Die
technische Einrichtung zur Druckmessung und die eingesetzten Messinstrumente werden im
Kap. 7.8.2 detailliert beschrieben.

Der Zulaufbereich des Modells besteht aus einem 2,5 m x 1,6 m grof3en Reservoir mit einer
Tiefe von 1,5 m. Um eine turbulenzarme und gleichgerichtete Anstrémung des Modells zu
gewabhrleisten, ist das Reservoir durch eine Hohlloch-Ziegelwand vom Treppenmodell
getrennt. Die untersuchten Abflisse sind in Tab. 7.2 aufgefihrt.

Tab. 7.2  Untersuchte Abflisse im Modell (Index M) und als Naturwerte (Index N)

Qum [I/s] G [I/(sm)] gn [I/(sm)]
16 10 40
32 20 80
48 31 121
64 41 161
80 51 201
96 61 241
128 81 321
159 102 402
199 126 497
239 152 600
319 204 808
398 255 1.006
505 321 1.267
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7.8.2 Messtechnik

Zur Erfassung der Druckverhaltnisse an der Sohle des Treppenmodells war im Versuchskanal
eine Einrichtung zur Druckmessung installiert (Abb. 7.20). Die Messstellen bestanden aus
Druckanbohrungen in der Sohle. Sie waren tUber FESTO PUN 6x1 Schlduche an 2/2-Wege
Magnetventile Typ 6013 von Birkert Fluid Control System angeschlossen. Jeweils acht
Schlauche waren auf einem als Sammler aufgebauten Ventilblock montiert. Jeder der beiden
Ventilblocke war mit einer Druckmessdose P11 von Hottinger Baldwin Messtechnik mit
einem Messbereich von 0,0 bis 0,1 bar ausgestattet (Abb. 7.21). Uber den Ventilblock
konnten die einzelnen Messpunkte nacheinander der Druckmessdose zugeschaltet und
computergesteuert abgetastet werden.

Zur vollstandigen Entluftung des gesamten Systems befand sich tber dem Ventilblock ein
Wasserbehélter und oberhalb der Messmembran ein Entluftungsschlauch. Mit Hilfe dieser
Anordnung konnte eine durchgehende Wassersaule ohne Lufteinschliisse von den Messpunk-
ten im Modell bis zur Membran der Druckmessdose sichergestellt werden. Die Entliiftung vor
jeder Messreihe wurde mit dufRerster Sorgfalt durchgefiihrt, da infolge der Kompressibilitat
von Luft jeder noch so kleine Lufteinschluss das Messergebnis verfélscht hatte.

Die Ansteuerung der Magnetventile und die Abtastung der Druckmessdosen erfolgte mittels
der Software LabVIEW. Zur Steuerung der Magnetventile war in LabVIEW eine Scanner-
Funktion programmiert, die ein digitales Ausgangssignal erzeugte. Dieses Signal wurde in
einer Ventilsteuerungsbox verarbeitet und schaltete die paarweise angeordneten Magnet-
ventile. Durch Offnen der einzelnen Magnetventile stellte sich im Inneren des Ventilblocks
und damit an der Messmembran der zu messende Druck ein. Der Scanner wurde so
programmiert, dass die 16 Magnetschalter jeweils paarweise nacheinander gedffnet und
wieder geschlossen wurden.

Die tber der Membran stehende Wassersaule wurde von der Druckmessdose mit Hilfe des
Messumformers MGC/ML55 von Hottinger Baldwin Messtechnik als Signal in mV/bar an
den Analog-Digital-Wandler abgegeben. Der Analog-Wert wiederum wurde von der
Messkarte auf dem Laborrechner abgetastet. In LabVIEW wurden die Parameter wie z.B.
Zeitverzogerung, Dauer der Messung pro Messstelle und Anzahl der Abtastungen pro
Messung eingestellt.

Da die geodatische Hohe der Messmembran nicht mit der HOhenkote des Messpunktes
ubereinstimmte, zeichnete die Druckmessdose den absoluten Druck uber der Membran auf
und gab diesen als Wert in cm-Wassersaule an. Um eine Aussage beziglich der Druck-
verhaltnisse an der Sohle (Messpunkt) machen zu kénnen, wurde im Rahmen der Auswertung
die Hohendifferenz zwischen dem jeweiligen Messpunkt und der Membran von den
ermittelten Dricken abgezogen. Im Endeffekt wurde somit als Ergebnis der Druck infolge
Uberstrémung als Hohe der Wasserséule iiber der Messstelle angegeben.
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Abb. 7.21 Detail der Druckmessvorrichtung (Foto: QueilRer 2002)

Die Messungen waren insgesamt weitgehend unabhangig von auRReren Einflissen. Luftdruck-
und Temperaturschwankungen wurden nicht berlicksichtigt, da diese Parameter tber die
Messdauer von ca. 10 min konstant blieben.

Fur jeden Messpunkt wurde eine Abtastfrequenz von 20 Hz (iber eine Zeitspanne von 2,5s
gewahlt. Bei Vorversuchen zeigte sich, dass die Schwingungen des Druckes an der Sohle auf
Grund des oszillierenden Uberfallstrahles im Bereich von 0,5Hz bis 1,0 Hz lagen. Der
Grundsatz der Messtechnik, wonach eine Sinusschwingung mit 10 Abtastungen sicher erfasst
werden kann, wurde somit berticksichtigt.

Die Druckmesseinrichtung in LabVIEW war in der Form geschaltet, dass die Messungen mit
einer Zeitverzogerung von 4,0 s nach Offnung des Magnetventils einsetzten. Auf diese Weise
wurde ausgeschlossen, dass Druckschwankungen auf Grund der Ventilbewegung in das
Messergebnis einflieRen konnten.

Abb. 7.22 enthalt eine schematische Ubersicht tiber die verwendete Messtechnik, die Auf-
nahme der Messdaten und die anschliefende Verarbeitung und Auswertung der gesamten
Datensatze.
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Abb. 7.22 Schema der Druckmesseinrichtung (Quelle: SEIDEL 2003)

Die so ermittelten Datensatze enthielten fur einen kompletten Durchlauf mit 16 Messstellen
pro Messstelle den durchschnittlichen Druck (ber die Integrationszeit von 2,5 s, den absoluten
Maximaldruck und den absoluten Minimaldruck. Da die Druckmessdosen nach Angabe des
Herstellers einen linearen Fehler aufwiesen, wurden die gemessenen Daten unter Verwendung
eines MATLAB-Programmes korrigiert. Fir die endgiltige Auswertung wurden jeweils
10 Messungen bei gleichem Abfluss durchgefiinrt und die Werte des durchschnittlichen
Druckes Uber 10 x 2,5s ausgegeben. Bei den Maximal- und Minimalwerten flossen aus-
schlieBlich die Extremwerte aus allen Messungen in die Ergebnisdarstellung ein.

7.9 Hydraulische Modellversuche an Stufen mit senkrechten Stirnflachen

Die Anwendung von uberstrombaren Ddmmen, die in dieser Arbeit behandelt werden, ist vor
allem bei Hochwasserriickhaltebecken kleiner und mittlerer GroRRe vorgesehen. Gemald LfU
(2004) gilt bei derartigen Becken fiir die Uberstromstrecken eine Obergrenze der hydrau-
lischen Belastung von g = 1000 I/(sm). In Anlehnung an diese VVorgabe wurde am Treppen-
modell ein Abflussspektrum untersucht, dass diese Bedingung erfullt (Tab. 7.2). Lediglich
der hdchste betrachtete Abfluss Gberschreitet den genannten Grenzwert um 270 I/(sm).

Die in den nachfolgenden Unterkapiteln dargelegten Ergebnisse werden jeweils umgerechnet
auf Naturwerte vorgestellt. Bedingt durch den Malistab des Treppenmodells von 1 : 2,5 ergibt
sich fiir die Ubertragung der spezifischen Abfliisse ¢ vom ModellmaRstab auf den Naturwert
ein Faktor von 3,95.
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7.9.1 Analyse des Stromungszustandes

Die in Kap. 7.5.2 genannten Formeln erlauben eine Zuordnung der Strémungszustédnde zu
einem der FlieRregime Kaskadenstromung, Ubergangsbereich oder Gerinnestromung. Diese
Unterscheidung gemal? der Angaben in der Fachliteratur wird im Folgenden verglichen mit
Beobachtungen am Treppenmodell.

Laut RAJARATNAM (1990) wird die Obergrenze der Kaskadenstromung erreicht, wenn der
Quotient S =y./h etwa den Wert 0,8 annimmt. Bezogen auf die Abmessungen am Treppen-
modell errechnet sich aus dieser Bedingung als Grenzwert zwischen der Kaskadenstrémung
und dem Ubergangsbereich ein spezifischer Abfluss von 792 1/(sm).

Da in diesem Abflussbereich am Treppenmodell lediglich Abflussgrdfien von 600 1/(sm),
808 1/(sm) und 1006 I/(sm) untersucht wurden, kann der Beginn des Ubergangsbereiches auf
Basis der eigenen Daten nicht genau definiert werden. Jedoch wird die GroRenordnung fur
den Grenzwert mit 792 I/(sm) anhand der beobachteten Wasserspiegellagen beim Uber-
stromen des Treppenmodells als plausibel eingestuft (Anlage 16 bis 19).

Der Beginn der Gerinnestromung wurde entsprechend den Angaben verschiedener Autoren
ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tab. 7.3 zusammengefasst. Der Vergleich mit den Daten, die
am Treppenmodell bestimmt worden sind, zeigt, dass die beste Ubereinstimmung mit der
Formel nach MONARDO & FABIANI (1995) erzielt wird, wonach bei einem Abfluss von
g > 1037 l/(sm) Gerinnestromung einsetzt. Die in Anlage 19 abgedruckten Wasserspiegel-
langsschnitte bestatigen diese Aussage.

Tab. 7.3  Beginn der Gerinnestromung beim Treppenmodell mit h/l = 0,4

Autor Grenzbed. | krit. Wassertiefe | spez. Abfluss
Essery & Horner Ye I
2L > > 0,405m >807—
(vgl. Tab. 7.1) h 051 Ve f sm
Chanson Ye I
EAVS > 0,436m >900—
(vgl. GI. (7.2)) p 208 Ve 4=
Monardo & Fabiani I

Ye >
Je 50957 > 0,479m >1037 —
(vgl. GI (7.3) h Ve a sm

Neben der generellen Einstufung des Stromungsbildes in die FlieBzustande Kaskaden- bzw.
Gerinnestromung lassen sich bei der Kaskadenstromung die Stromungsphanomene der
aufgeldsten und der partiellen Kaskadenstrémung unterscheiden.

Nach Angaben von PEYRAS ET AL. (1992) flieBt das Wasser fir S< 0,5 als aufgeldste
Kaskadenstromung Uber die Stufen ab, waéhrend sich fur 0,5<S<0,8 eine partielle
Kaskadenstromung einstellt. Ubertragen auf das Treppenmodell ergibt sich aus den Grenz-
werten ein Abflussbereich von 392 1/(sm) bis 792 1/(sm), innerhalb dessen mit der partiellen
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Kaskadenstromung zu rechnen ist. Vergleicht man die Ergebnisse aus den Modellversuchen
mit den genannten Werten, kann der angegebene Abflussbereich fir das Auftreten der
partiellen Kaskadenstromung bestétigt werden, wenn die partielle Kaskadenstromung als
FlieRzustand definiert wird, in dem jede Stufe teilweise vom Freistrahl Gbersprungen wird.

Der Abflussbereich unter 392 1/(sm) wird nochmals unterteilt. Neben der aufgel6sten
Kaskadenstromung, bei der der Wasserstrahl fir g < 241 1/(sm) komplett auf die horizontale
Stufenflache auftrifft, wurde in den Modellversuchen am Treppenmodell bei einem
spezifischen Abfluss zwischen 241 1/(sm) und 392 I/(sm) ein Abflusszustand beobachtet, in
dem nur jede zweite Stufe teilweise Ubersprungen wurde. Auf den dazwischen liegenden
Stufen prallte der Freistrahl vollstindig auf die horizontale Stufenflache auf. Dieser
Flielzustand wird im Folgenden als alternierende Kaskadenstromung bezeichnet. Zusammen-
fassend sind alle Abflussbereiche in Tab. 7.4 aufgefihrt:

Tab. 7.4  Abflussbereiche im Treppenmodell

Bereich spezifischer Abfluss yco/h
aufgeloste Kaskadenstromung g <241 1/(sm) yc/h < 0,36
alternierende Kaskadenstromung 241 1/(sm) < q <392 I/(sm) 0,36 <y./h < 0,50
partielle Kaskadenstromung 392 1/(sm) < q <792 l/(sm) 0,50 <y./h < 0,80
Ubergangsbereich 792 1/(sm) < q < 1037 I/(sm) 0,80 <y./h < 0,96
Gerinnestromung g > 1037 l/(sm) yc/h > 0,96

Betrachtet man die Abfliisse gemall Tab. 7.2, so wird deutlich, dass die meisten Unter-
suchungen im Bereich der Kaskadenstromung durchgefiihrt wurden. Zwei Messreihen um-
fassen den Abschnitt des Ubergangsbereiches. Auf Grund der verfiigbaren Wassermenge
wurde lediglich eine Messreihe fur die Gerinnestromung aufgezeichnet.

7.9.2 Druckverteilung an der Sohle

Die Driicke an der Sohle der treppenférmigen Entlastungsanlage wurden fiir 13 verschiedene
BelastungsgrofRen registriert (Tab. 7.2). Die Lage der Messstellen ist in Abb. 7.20 dargestellt.
An den Messstellen wurde der Gesamtdruck aufgezeichnet, der aus dem hydrostatischen und
dem hydrodynamischen Druck resultiert.

Die Ergebnisse aller Druckmessungen sind in den Anlagen 20 bis 35 in dimensionsloser
Form zusammengefasst. Fur jede Messstelle sind die ermittelten Maximal-, Mittel- und
Minimalwerte in Form von Diagrammen aufgetragen. Weiterhin wird in jeder dieser Anlagen
zwischen den Messungen mit unterschiedlicher Geometrie der Stirnseite der einzelnen Stufen
unterschieden: vertikale, halbkreisférmige bzw. viertelkreisférmige Stirnseite.
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In diesem Kapitel werden die Messungen an den rechtwinkligen Stufen mit vertikaler Stirn-
seite ausgewertet. In der Beurteilung der gemessenen Daten wird zwischen der Druckver-
teilung auf der horizontalen Stufenflache und den Druckverhéltnissen an den vertikalen
Stirnflachen unterschieden. Die beiden Bereiche weichen in ihrer Lage bezlglich der
Stromung deutlich voneinander ab und werden daher sehr divergierenden Stromungskréften
ausgesetzt.

7.9.2.1 Druckverteilung auf der horizontalen Stufenflache

Die Druckverteilung auf den horizontalen Stufenflachen ist bei der Kaskadenstromung stark
gepréagt durch den Freistrahl, der auf die Stufenflache auftrifft. Anhand der Messwerte ist
eindeutig zu erkennen, dass die in FlieBrichtung gesehen ersten beiden Messpunke auf der
Stufenflache (Messstellen 6 und 7 sowie 13 und 14) vom Wasserstrahl (ibersprungen werden.
Der dritte und der vierte Messpunkt dagegen liegen in dem Bereich, in dem der Freistrahl auf
die Stufenflache aufprallt.

Der Druckverlauf an den Messstellen 6 und 7 ist nahezu identisch und die Druckschwan-
kungen sind gering. Ebenso verhélt es sich mit den Messstellen 13 und 14 auf der néchsten
Stufe, die gleichermaBen einen sehr &hnlichen Druckverlauf aufweisen. Vergleicht man
jedoch den Druck auf den beiden unterschiedlichen Stufen miteinander, erkennt man ein
gegenléaufiges Verhalten (Abb. 7.23). Wéahrend an den Messstellen 6 und 7 im Bereich von
yo/h =0,4 und 0,7 kleine Druckmaxima des Mittelwertes zu erkennen sind und dazwischen
bei y./h = 0,6 ein Druckminimum erreicht wird, ist der Druckverlauf an den Messstellen 13
und 14 genau umgekehrt. Im Ubergangsbereich zwischen der Kaskaden- und der
Gerinnestromung nahern sich die beiden Kurven einander an.

Druckverlauf an den Messpunkten 6 und 13
------ MW Punkt 6 — — — MW Punkt 13

3.00

2.00 +
= 1.00 I
2 000 | —mmEELETTS-oTT -
T -1.00 -

22,00 - h

-3.00 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ye/h

Abb. 7.23 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 6 und 13
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Das beobachtete wellenformige Muster wurde bereits von OHTSU & YASUDA (1997) und
spater von SANCHEZ ET AL. (2000) beschrieben (Abb. 7.16), deren Erkenntnisse sich jedoch
ausschlieBlich auf Gerinnestromungen beziehen. Die Messergebnisse zeigen, dass sich der-
selbe Effekt auch bei Kaskadenstromung einstellt.

Bereits bei der aufgelésten Kaskadenstrémung trifft der Freistrahl die unterschiedlichen
Stufen nicht stets an gleicher Stelle. Bei der Beobachtung der Wasserspiegellagen l&sst sich
ein alternierender Rhythmus erkennen, in dem der Strahl auf nacheinander folgende Stufen
abwechselnd etwas kurzer und etwas weiter springt.

Dieses Verhalten fuhrt bei steigendem Abfluss zu einer alternierenden Kaskadenstromung,
bei der der Wasserstrahl auf jeder zweiten Stufe die horizontale Stufenflache nur teilweise
trifft. Ein Teil des Strahles fallt direkt auf die Ubernachste Stufe.

Wird der Abfluss weiter erhoht, stellt sich die partielle Kaskadenstromung ein. Die Sprung-
weite des Wasserstrahls beim Stromen lber die treppenférmige Sohlstruktur ist allerdings bei
der partiellen Kaskadenstromung nicht von Stufe zu Stufe identisch. Auch in diesem Zustand
wurde im Treppenmodell ein alternierender Rhythmus beim Abfluss Uber die Stufen
dokumentiert.

Dieser fur alle Formen der Kaskadenstromung beobachtete alternierende Rhythmus bedingt
den Druckverlauf, wie er in Abb. 7.23 dargestellt ist. Da die Druckverhdltnisse unter dem
Uberfallstrahl unmittelbar von der Form des Strahles und dem Auftreffwinkel auf die
Stufenflache abhéngig sind, ist der geschilderte Druckverlauf an den Messpunkten 6 und 7
sowie 13 und 14 mit der unterschiedlichen Sprungweite plausibel begriindet.

Der Druckverlauf an den Messstellen 1, 8 und 15, die jeweils im Bereich der Auftreffflache
des Wasserstrahles liegen, ist ebenfalls stark gepragt durch diesen Effekt. Wahrend die Mess-
reihen an den Punkten 1 und 15 einen sehr &hnlichen Verlauf nehmen, entwickelt sich der
Druck am Messpunkt 8 auf der dazwischen liegenden Stufe gegenlaufig (Abb. 7.24). Im
Ubergangsbereich zur Gerinnestromung nahern sich die drei dargestellten Kurven einander
an.

Im Mittel werden auf der horizontalen Stufenflache bei Kaskadenstromung an den Mess-
stellen 1, 8 und 15 die hochsten mittleren Driicke verzeichnet und die Druckschwankungen
gegenlber den vorher betrachteten Messstellen steigen an (Anlagen 20 bis 35). Da die
Messstellen in ihrer Lage im Treppenmodell fixiert sind, ist davon auszugehen, dass mit den
Messpunkten 1, 8 und 15 nicht fir alle Abflusszustande der Maximalwert des mittleren
Druckes auf den horizontalen Stufenflachen erfasst wird.
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Druckverlauf an den Messstellen 1, 8 und 15

...... MW Punkt 1 — — — MW Punkt 8

MW Punkt 156 —%—Gl. (7.27) |
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Abb. 7.24 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 1, 8 und 15

Fur den Zustand der Kaskadenstromung (y./h < 0,80) kann der maximale mittlere Druck auf
den horizontalen Stufenflaichen mit Gleichung (7.27) ermittelt werden. Die gemessenen
Mittelwerte des Druckes kdnnen mit dieser Gleichung entsprechend Abb. 7.24 sehr gut
abgeschétzt werden. Die Abweichung der berechneten Kurve von den im Modell bestimmten
Daten fir 0,45 < y./h < 0,65 liegt darin begrlindet, dass die gewahlten Messpunkte fur dieses
Abflussspektrum nicht den Bereich des Mittelwertes des Druckmaximums auf der horizon-
talen Stufenflache erfassen.

Der Druckverlauf an den Messpunkten 2, 9 und 16 weicht deutlich von demjenigen an den
Messpunkten 1, 8 und 15 ab. Der alternierende Rhythmus, der an den bisher betrachteten
Messstellen auftritt und beschrieben wurde, ist in Abb. 7.25 nicht mehr zu erkennen. Im
Bereich der Kaskadenstromung verlaufen die drei Kurven sehr &hnlich und liegen deutlich
unter dem nach Gleichung (7.27) bestimmten Druckmaximum des Mittelwertes.

Druckverlauf an den Messstellen 2, 9 und 16
------ MW Punkt 2 — — — MW Punkt 9 MW Punkt 16 —>— Gl. (7.27) \
3.00
2.00 - .
. 1.00 e3¢ o
SU: D ¢ m/
& 0.00 - —
& 100
-2.00 - h
-3.00 ‘
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yc./h

Abb. 7.25 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 2, 9 und 16
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Fur den Zustand der Gerinnestrdmung wurden an den Messstellen 1, 8 und 15 sowie 2, 9 und
16 Dricke in einer dhnlichen GroRenordnung gemessen. Die ermittelten Ergebnisse ent-
sprechen dem Druckverlauf nach FRIZELL & MEFFORD (1991), der in Abb. 7.15 dargestellt
ist. Danach treten bei Gerinnestromung im unterstromigen Drittel der horizontalen Stufen-
flache die hochsten Driicke auf. Erst kurz oberstrom der Stufenkante beginnt der Druck stark
abzufallen. Da von FRIZELL & MEFFORD (1991) mit g = 3.140 I/(sm) ein wesentlich groRerer
Abfluss betrachtet wurde als es im Treppenmodell mdglich war, kdnnen die erzielten
Ergebnisse nur qualitativ miteinander verglichen werden.

Im Gegensatz dazu deckt die Arbeit von ANDRE ET AL. (2001) den Untersuchungsbereich des
Treppenmodells bis zu y./h ~ 1,1 vollstindig ab. Allerdings unterscheiden sich das von
ANDRE ET AL. verwendete Modell und das Treppenmodell in einigen Eigenschaften deutlich
voneinander. Dies ist bei der Gegenuberstellung der jeweiligen Ergebnisse zu berticksich-
tigen. In Tab. 7.5 sind die Modellparameter aufgefiihrt. Fur die weitere Analyse sind bereits
die Modelldaten aus den Versuchen von SANCHEZ ET AL. (2000) in die Tabelle aufgenommen.

Tab. 7.5 Gegenuberstellung der Modellparameter bei ANDRE ET AL. (2001), SANCHEZ ET
AL. (2000) und QUEIRER

Parameter ANDRE ET AL. SANCHEZ ET AL. QUEIRER
Modellmalistab 1:5hbis1:15 unbekannt 1:25
Boschungswinkel B =30,0° B=51,3° B=218°
Anzahl der Stufen 64 45 6
Stufenhéhe (ModellmaR) h=6,0cm h=10,0cm h=20,0cm
Stufenlédnge (Modellmaf3) 1=10,4cm I=8,0cm I =50,0cm
Abflisse (Modellmal?) q <300 I/(sm) g <333 l/(sm) g <321 l/(sm)
Anlaufstrecke zu den Messst. lang lang kurz

Der entscheidende Parameter, in dem die Modelle voneinander abweichen, ist die unter-
schiedliche Béschungsneigung. Das Treppenmodell besa mit § = 21,8° eine flachere Uber-
stromstrecke als das Modell von ANDRE ET AL. mit 3 =30,0°. Auf Grund der geringeren
Anzahl von Stufen im Treppenmodell ist die Anlaufstrecke bis zu den Messstellen im
Treppenmodell deutlich kirzer. Bei den kleinen Abflussgrofien der Kaskadenstrdmung hat
dies nur einen untergeordneten Einfluss auf die Messergebnisse, beim Auftreten der Gerinne-
stromung ist jedoch im Treppenmodell nicht sichergestellt, dass sémtliche Messpunkte im
Bereich des Normalabflusses liegen.

Um die Ergebnisse von ANDRE ET AL. mit den Messungen, die im Treppenmodell vor-
genommen wurden, vergleichen zu kdnnen, missen die Messpunkte aus den beiden Modell-
versuchen bestimmt werden, die sich in ihrer relativen Lage im Gesamtsystem entsprechen. In
Tab. 7.6 sind die Messpunkte anhand ihrer Position auf der horizontalen bzw. vertikalen Stu-
fenflache einander zugeordnet. Die relative Lage wird durch den Quotienten x/I ausgedriickt.
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Tab. 7.6  Zuordnung der Messstellen bei ANDRE ET AL. (2001) und QUEIRER

Stufenflache | x/1 Bezeichnung der Messstellen Bezeichnungen
ANDRE ET AL. (2001) QUEIRER
horizontal ~0,43 a 7und 14
~ 0,63 b 1,8und 15 i
h
~0,84 C 2,9und 16
vertikal - d 3und 10 >

In der Anlage 36 sind die Diagramme mit den Ergebnissen der Druckmessungen an den
Positionen x/l = 0,43, x/l = 0,63 und x/I = 0,84 enthalten. Auf den ersten Blick fallt auf, dass
an allen drei Messpunkten die von ANDRE ET AL. ermittelten Werte deutlich unter den
Messdaten liegen, die im Treppenmodell bestimmt wurden.

An der Position x/lI = 0,43 wurden von ANDRE ET AL. im gesamten Abflussspektrum bis zu
yc/h = 1,2 negative mittlere Driicke gemessen. Auf Grund der Ausfiihrungen in Kap. 7.6 Uber
die Druckverhéltnisse wird dieses Ergebnis in Frage gestellt. Es erscheint nicht realistisch,
dass auf der horizontalen Stufenflache bei Kaskadenstromung der Mittelwert des Druckes an
einem Messpunkt generell negative Werte annimmt. Diese Einschatzung wird durch die
eigenen Messungen gestltzt, bei denen sogar die absoluten Minimaldriicke nur teilweise
negative Werte erreichen (Anlagen 20 bis 35). Die unterschiedliche Neigung der
Uberstromstrecke bei den Versuchen von ANDRE ET AL. und am Treppenmodell wird als
alleiniger Grund fir die Abweichungen ausgeschlossen. Da Details (iber den Versuchsstand
von ANDRE ET AL. nicht bekannt sind, werden die Ursachen hierfiir im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter ausgeleuchtet.

An den beiden anderen Positionen bei x/I = 0,63 und x/I = 0,84 liegt der mittlere Druck gemaR
ANDRE ET AL. bis zu Werten von y./h = 0,8 nahe bei Null. Am unterstromigen Messpunkt
wachsen die Werte bei groReren y./h-Werten leicht an. An beiden Messstellen ist eine
erhebliche Diskrepanz zu den Messungen am Treppenmodell und den Angaben aus der
Literatur zu erkennen.

Um die Messergebnisse weiter zu analysieren, wurden in Abb. 7.26 die Daten von ANDRE ET
AL. und die im Treppenmodell erfassten Werte den Aufzeichnungen von SANCHEZ ET AL.
(2000) gegenuber gestellt. Fir das Diagramm wurde eine neue Darstellungsweise gewéhlt, in
der der Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache in FlieBrichtung aufgetragen ist.

Die wichtigen Parameter des Versuchstandes von SANCHEZ ET AL. wurden bereits in Tab. 7.5
aufgefihrt. Bei der Auswertung ist zu beachten, dass SANCHEZ ET AL. eine sehr steile Bo-
schungsneigung von 1: 0,8 (B = 51,3°) untersucht haben. Durch diesen Unterschied ergeben
sich zwangslaufig Verdnderungen in den Messergebnissen verglichen mit den anderen
Versuchen, worauf in der folgenden Betrachtung zur Abb. 7.26 eingegangen wird:



Verbundbauweise 157

Vergleich von Sanchez et al. (2000), André et al. (2001)

30 und Queil3er fur y./h = 9,1
2.0

1.0+

S +

2 0.0 - -

o Lo X —+&— Messpunkte 6 bis 9

a —aA— Messpunkte 13 bis 16
-2.0 1 - - 4 - - Sanchez et al. (2000)
-3.0 ‘ - - % - -André et al. (2001)
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Abb. 7.26 Druckverlauf entlang der horizontalen Stufenflache fiir y./h =~ 0,91

In der Abbildung sind fur y./h ~ 0,91 die Ergebnisse aus den unterschiedlichen Modellver-
suchen aufgetragen. Nach Gleichung (7.3), die von MONARDO & FABIANI (1995) aufgestellt
wurde, bildet sich bei ANDRE ET AL. (Gerinnestromung ab y./h > 0,877) und bei SANCHEZ ET
AL. (Gerinnestrdmung ab y./h > 0,451) bei diesem y./h-Wert bereits Gerinnestrdmung aus. Im
Treppenmodell wird der Grenzwert zum Erreichen der Gerinnestrémung erst bei y./h > 0,957
uberschritten. Somit befindet sich der Stromungszustand im Treppenmodell fir y./h ~ 0,91 im
Transitionsbereich zwischen der Kaskadenstromung und der Gerinnestrémung.

Die von ANDRE ET AL. gemessenen Werte decken lediglich einen Ausschnitt der betrachteten
horizontalen Stufenflache ab. Die Kurve entsprechend dieser Daten weicht am stérksten von
den Ubrigen Messwerten ab und liefert die niedrigsten Driicke. Wie bereits erlautert wurde,
bestehen Zweifel an der Aussagekraft dieser Untersuchungen.

Auf der horizontalen Flache von 0 < x/I < 0,4 zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse von SANCHEZ ET AL. und der Daten, die im Treppenmodell gewonnen wurden.
Dieser Abschnitt markiert den Bereich, der durch die zirkulierenden Wirbel geprégt und nicht
direkt von der Uber den Pseudoboden abflieRenden Wassermenge beeinflusst ist. Ab Werten
von x/l > 0,4 ist der Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache durch das Fliemuster in
den Stufennischen nach Abb. 7.8 gepréagt. Beim Treppenmodell bildet sich durch die flachere
Neigung ein sogenanntes wake-step Regime aus, bei dem der stromabwaérts gelegene Teil der
Stufenflache durch die Stromung tangiert wird. Dies erklart die hoheren Driicke im
Treppenmodell bei 0,4 < x/l < 0,8. Durch die steile Neigung stellen sich bei SANCHEZ ET AL.
Walzenbewegungen ein. Die hohen Driicke treten in diesem Fall bei groReren x/I-Werten auf.
Daher variieren die gezeigten Messergebnisse im Abschnitt 0,4 <x/l <0,75 stark. Die
Maximalwerte, die sowohl bei Sanchez et al. als auch am Treppenmodel auf der horizontalen
Stufenflache ermittelt wurden, weichen nur geringfugig voneinander ab. Insgesamt wird somit
die Plausibilitdt der Messungen am Treppenmodell durch die Daten von Sanchez et al.
verifiziert.
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7.9.2.2 Druckverteilung an der vertikalen Stufenflache

Die Charakteristik des Druckverlaufes an den vertikalen Stufenflichen unterscheidet sich
signifikant von der Druckverteilung auf den horizontalen Flachen. Es ist ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem sich einstellenden Gesamtdruck und der Hohe der Messstelle
zu verzeichnen: Je naher der Messpunkt an der Stufenkante liegt, desto niedriger fallen die
Driicke aus. Die Druckschwankungen an den einzelnen Messpunkten (Anlagen 20 bis 35)
sind relativ gering.

Im Treppenmodell standen mit den Messpunkten 3 bis 5 und 10 bis 12 insgesamt sechs Mess-
stellen an den vertikalen Stufenflachen zur Verfligung, die Uber zwei Stufen verteilt waren
(Abb. 7.20). Der aufgezeichnete Mittelwert des Druckes der sechs Messstellen ist in Abb.
7.27 in Diagrammform aufgetragen.

An den Messpunkten 3 und 10 direkt unterhalb einer Stufenkante stellen sich mit steigendem
Abfluss zunehmend negative Driicke ein, die jedoch insgesamt keine groRen Werte an-
nehmen. Bis zu Werten von y./h < 0,6 betrdgt der mittlere Druck nahezu null, bei héheren
Abflissen entwickelt sich ein stabiler Unterdruck. Der Druckverlauf an den beiden Mess-
stellen ist nahezu identisch. Lediglich die Messung im Bereich der Gerinnestromung bei
yc/h = 1,1 weist eine geringfligige Abweichung auf.

Die Messpunkte 4 und 11 liegen genau auf mittlerer Hohe der vertikalen Stufenflache.
Wahrend der gemessene Druck an der Messstelle 11 fur das gesamte Abflussspektrum bei-
nahe konstant den Wert null erreicht, steigt im Gegensatz dazu der Druck an der Messstelle 4
ab Werten von y./h > 0,6 deutlich an. Der Druckanstieg steht in Zusammenhang mit dem
beginnenden Luftaustrag aus der Luftkammer unter dem Wasserstrahl, der zu einem Einstau
der Messstelle fihrt (Anlage 11). Fur Werte zwischen 0,7 <y./h<0,9 registrierte die
Messstelle am Messpunkt 4 wiederum einen nadherungsweise konstanten Druck.

Druckverlauf an den Messstellen 3 bis 5 und 10 bis 12
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Abb. 7.27 Druckverlauf auf der vertikalen Stufenflache an den Messpunkten 3 -5, 10 — 12



Verbundbauweise 159

Nur 2 cm Uber der horizontalen Stufenflache waren die Messpunkte 5 und 12 positioniert. An
ihnen wurden die hochsten Driicke gemessen, wobei sich die Ergebnisse an den beiden
Messstellen voneinander unterscheiden. Am Messpunkt 5 wurden die hoheren Dricke
aufgenommen. Dieser Effekt wird mit dem wellenférmigen Muster erklart, das bereits im
Zusammenhang mit den horizontalen Stufenflachen in Kap. 7.9.2.1 erldutert wurde.

Da die Messstellen 5 und 12 nur wenige Zentimeter Uber der horizontalen Stufenflache
angeordnet waren, wurden sie bereits bei kleinen Abflissen eingestaut. Der Druck verlauft
daher sehr ahnlich zu den Werten, die fur die Messstellen 6 und 7 sowie 13 und 14 auf der
horizontalen Stufenflache ermittelt wurden. Exemplarisch ist in Abb. 7.28 die Entwicklung
des Druckes an den Messstellen 5 an der vertikalen und 6 auf der horizontalen Stufenflache in
Diagrammform gegenuber gestellt. Am Messpunkt 12 ist das wellenférmige Muster ebenfalls
gut zu erkennen und deckt sich mit den Messungen an den Messstellen 13 und 14 auf der
horizontalen Stufenflache.

Druckverlauf an den Messstellen 5und 6
------ MW Messpunkt 5 — — — MW Messpunkt 6
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-3.0 ‘ ‘ ‘
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Abb. 7.28 Druckverlauf an den Messpunkten 5 und 6

Vergleicht man die dargestellten Ergebnisse aus dem Treppenmodell wiederum mit den Daten
von ANDRE ET AL. (2001), ergeben sich auch an der vertikalen Stufenflache Unterschiede.
Nach Abb. 7.18 ermittelten ANDRE ET AL. fiir die Messstelle d (iber den von ihnen betrach-
teten Untersuchungsbereich bis zu Werten von y./h < 2,7 konstanten Atmosphérendruck. Der
relative Druck, der in der Darstellung aufgetragen ist, betrégt null. Die Druckschwankungen
sind gering.

Die Abweichung der von ANDRE ET AL. gemessenen Werte von den Ergebnissen aus dem
Treppenmodell ist nicht ganz so signifikant wie auf den horizontalen Stufenflachen. Trotzdem
wird es flr unwahrscheinlich erachtet, dass sich in der Natur sowohl bei Kaskadenstromung
als auch bei Gerinnestromung am gewahlten Messpunkt an der vertikalen Stufenflache als
Mittelwert konstant Atmosphdarendruck einstellt.
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Um die Ergebnisse aus dem Treppenmodell mit weiteren Messungen zu vergleichen, sind die
ermittelten Daten in Abb. 7.29 den Werten gegeniibergestellt, die von SANCHEZ ET AL. (2000)
bestimmt wurden. Vor allem fur die Stufe mit den Messpunkten 10 bis 12 zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von SANCHEZ ET AL. Die zweite Kurve mit
den Stitzstellen 3 bis 5, die im Treppenmodell bestimmt wurden, weicht etwas ab und deutet
in der unteren Halfte der vertikalen Stufenfliche hohere Driicke an. Dieser Effekt wurde
bereits erlautert.

Vergleich von Sanchez et al. (2000)
und Queil3er fur y./h = 0,91

0.0
0.2
0.4
e
N AR
0.6 . BN
- - % - - MW Messpunkte 3 bis 5 R
0.8 { — 8 — MW Messpunkte 10 bis 12 NS \"
10 —a— Séanchez et al. (2000) X
. T T T T T T T

08 06 -04 -02 00 02 04 06 08
P/(pgh)

Abb. 7.29 Vergleich der Druckmessungen von SANCHEZ ET AL. (2000) und QUEIRER

Wie Dbei der Analyse der horizontalen Stufenflachen decken sich die Messergebnisse aus dem
Treppenmodell auch an den vertikalen Stufenflachen gut mit den Daten, die in den Modell-
versuchen von SANCHEZ ET AL. ermittelt wurden. Obwohl den beiden Versuchen sehr unter-
schiedliche Bdschungsneigungen zu Grunde liegen, treten an den vertikalen Stufenflachen
dieselben Druckkrafte auf. Vor allem die GroRe des Unterdruckes an der Messstelle
unterstrom der Stufenkante stimmt in den Messungen sehr gut tiberein.

Die scharfe Kante am rechtwinkligen Ubergang von der horizontalen zur vertikalen
Stufenflache wirkt sich gulnstig auf die Druckverhéltnisse aus, indem sie einen eindeutigen
Ablosepunkt darstellt. Infolgedessen ist das Ausmal} der Druckschwankungen an der
Stirnseite nur gering. Trotzdem ist bei der Bauwerksbemessung die Sogwirkung auf die
Konstruktion zu berucksichtigen, die durch den Unterdruck an der Stirnseite der Stufen
ausgelost wird.
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7.10 Einfluss der Form der Stufen auf die Druckverteilung an der Sohle

Nachdem die Untersuchungen an den rechtwinkligen Stufenformen abgeschlossen waren,
wurden im Treppenmodell nacheinander die halb- und viertelkreisformigen Elemente an die
Stirnseiten der Stufen angeschraubt. Flr beide Varianten wurde dasselbe Versuchsprogramm
wie bei den rechtwinkligen Stufen durchgefiihrt. Einschrankend wird allerdings erwéhnt, dass
fir die Stufen mit den viertelkreisformigen Elementen lediglich Abflussgréfien bis zu
gm = 204 1/(sm) betrachtet wurden, d. h. die Abflusszustdnde im Transitionsbereich und im
Bereich der Gerinnestrémung wurden nicht untersucht.

Die Messstellen 3 bis 5 und 10 bis 12 wurden auf gleicher Hohe bleibend jeweils auf die
neuen Elemente verlegt. Die vertikale Position dieser Messpunkte blieb unveréndert, aber in
Langsrichtung wurden sie verschoben. Bei den Modellversuchen mit den halbkreisférmigen
Elementen konnten alle 16 Messstellen messtechnisch erfasst werden. Durch die viertelkreis-
formigen Elemente wurden die Messpunkte 6 und 7 sowie 13 und 14 auf den horizontalen
Stufenflachen verdeckt, so dass sie flr die Messreihen nicht genutzt werden konnten.

Die Geometrie der Stufennischen wird durch die Formelemente beeinflusst, indem deren
Volumen verringert wird. In Abb. 7.30 sind die Auswirkungen der Einbauten auf die
Stufennischen schematisch dargestellt.

Verschiebung des

Pseudobodens

h ///

Abb. 7.30 Veranderung der Stufenrauheit halb- und viertelkreisférmiger Stufenelemente

A
A

K

Wie in der Skizze zu erkennen ist, wird der Pseudoboden bei beiden Formelementen leicht
verschoben und das Rauheitsmall K nimmt ab. Bei Verwendung der viertelkreisférmigen
Einbauten verandert sich das System jeweils etwas starker als bei den halbkreisférmigen
Elementen. Zusatzlich reduziert sich bei den viertelkreisformigen Einbauten die Lange der
horizontalen Stufenflache um 40 %, die bei den halbkreisférmigen Elementen gegeniber dem
Referenzzustand konstant bleibt.
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7.10.1 Analyse des Stromungszustandes

Nach CHANSON (1994) ist der FlieRzustand der Kaskadenstromung charakterisiert durch das
Wasserpolster, dass sich unter dem Uberfallstrahl ausbildet. Diese Definition verliert ihre
Gultigkeit, wenn runde Formelemente die Stirnseite der Stufen prégen, da sich in beiden
untersuchten Systemen kein Wasserpolster einstellte. Bei Verwendung der viertelkreisformi-
gen Elemente lag der Uberfallstrahl auf Grund der Formgebung stetig an der Sohle an, bei den
halbkreisformigen Einbauten war der Raum unter dem Uberfallstrahl, der gegeniiber den
Stufen mit vertikaler Stirnflache deutlich verkleinert ist, stets mit Wasser geflit.

Trotzdem stellte sich auf der luftseitigen Boschung bei Abflissen bis zu 241 1/(sm) ein
FlieBmuster mit aufeinander folgenden Abstirzen ein, welches einer Kaskadenstromung
glich. Bei groReren Abfliissen waren die einzelnen Stufen der Sohle anhand der Wasser-
spiegellagen nicht mehr zu erkennen.

Der Ubergang von der Kaskaden- zur Gerinnestrémung kann bei den Entlastungsanlagen mit
abgerundeten Stufen nicht klar beschrieben werden. Da der Verlauf der Wasserspiegellagen
keine eindeutigen Anzeichen flr die Abgrenzung der beiden Strdmungszusténde liefert, steht
kein geeignetes Kriterium als aussagekréftige Grundlage fur die Unterscheidung zur Ver-
fugung.

Anhand der Wasserspiegellagen ist keine Differenzierung zwischen den verschiedenen
Stufenformen moglich. In Abb. 7.31 werden die Daten fur die rechtwinkligen Stufen
beispielhaft fur einen spezifischen Abfluss von 808 I/(sm) mit den Werten der Varianten mit
den Formelementen in Diagrammform verglichen. Alle drei Kurven weisen einen leicht
wellenférmigen Verlauf auf. Eine generelle Aussage zu der Grof3e der FlieRtiefe abh&ngig von
der Stufenform kann auf Grund der Ergebnisse nicht getroffen werden.

gn= 808 I/(sm) bzw. qy= 204 1/(sm) ]
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Abb. 7.31 Vergleich der Wasserspiegellagen (Angaben in Modellmalien)
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Ergédnzend wird angemerkt, dass die Messung der Wasserspiegel im Treppenmodell rein
visuell durch die Plexiglasscheibe erfolgte. Fur eine exakte Bestimmung der Flieltiefe ygo
anhand der Luftkonzentration stand die entsprechende Messtechnik nicht zur Verfligung.

7.10.2 Auswirkungen auf die Druckverteilung an der Sohle

Die Ergebnisse der Druckmessungen an der Sohle des Treppenmodells sind in den Anlagen
20 bis 35 in Abhéngigkeit der Stufengeometrie in dimensionsloser Form dargestellt. Die
Diagramme enthalten jeweils die Maximal-, Mittel- und Minimalwerte, die an den einzelnen
Messstellen bestimmt wurden.

Im Folgenden werden die Druckmessungen ausgewertet, die bei den Betrachtungen von
Systemen mit halbkreis- oder viertelkreisformiger Stirnseite der Stufen aufgezeichnet wurden.
Diese Daten werden mit dem in Kap. 7.9 beschriebenen Referenzzustand mit senkrechten
Stufen verglichen, wobei zwischen den horizontalen und vertikalen Stufenflachen unter-
schieden wird.

7.10.2.1 Druckverteilung auf der horizontalen Stufenflache

Die Messpunke 6 und 7 sowie 13 und 14 auf den horizontalen Stufenflachen kénnen nur fir
die halbkreisformigen Elemente ausgewertet werden, da diese Messstellen bei den viertel-
kreisformigen Einbauten verdeckt wurden.

Die vier Messpunkte weisen bei dem System mit den halbkreisformigen Einbauten jeweils
einen sehr &hnlichen Druckverlauf auf, der nur wenig von demjenigen der Stufen mit
senkrechten Stirnflaichen abweicht. Im Durchschnitt liegt der mittlere Druck an den
Messstellen unter Berlicksichtigung der halbkreisformigen Einbauten geringfligig hoher und
die Druckschwankungen nehmen leicht zu.

Betrachtet man den Druckverlauf an den Messpunkten 6 und 13 in Abb. 7.32, stellt man bis
zu y/h-Werten von etwa 0,5 eine exakte Ubereinstimmung der Datensitze fest. Bei hoheren
Abflissen und damit bei steigendem y/h-Wert ist ein leicht wellenformiges Muster zu
erkennen, welches bereits an den Stufen mit senkrechter Stirnseite beobachtet und
beschrieben wurde. Steigt beispielsweise bei y./h = 0,8 der Mittelwert an Messpunkt 6 leicht
an, sinkt an Messpunkt 13 beim gleichen y./h-Wert der Druck etwas ab. Die Differenz
zwischen den bei gleichem Abfluss gemessenen Driicken an den beiden Messstellen nimmt in
der dimensionslosen Darstellung des Diagramms bei y./h > 0,8 wieder ab.



164 Verbundbauweise

Druckverlauf an den Messstellen 6 und 13
------ MW Messpunkt 6 — — — MW Messpunkt 13
3.00
2.00 -
= 1.00 - [
g 0004 TTTTT7 T
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Abb. 7.32 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 6 und 13
(System mit Stufen aus halbkreisformigen Stufenelementen)

Die Ergebnisse belegen, dass sich auch bei einer treppenférmigen Entlastungsanlage mit halb-
kreisformiger Stirnseite der Stufen im Zustand der Kaskadenstromung der Uberfallstrahl von
der Sohle ablést und erst stromabwarts der Messpunkte 6 und 7 bzw. 13 und 14 auf die
horizontale Stufenflache auftrifft.

Der jeweilige Auftreffpunkt auf den einzelnen Stufen liegt im Bereich der Messstellen 1, 8
und 15. Der sich bei Kaskaden mit vertikalen Stirnflachen von Stufe zu Stufe gegenlaufig
entwickelnde Druckverlauf kann an diesen Messpunkten bei den Systemen mit runden
Formelementen nicht ausgemacht werden.

Die Druckverhéltnisse auf den Stufen mit halbkreisformiger Stirnseite unterscheiden sich an
den drei Messpunkten fiir y./h < 0,65 nur unwesentlich (Abb. 7.33). Bei grofieren Abfliissen
weichen die Messwerte stirker voneinander ab. Die Messstelle 1 zeigt im Abflussbereich von
yo/h > 0,65 einen etwas unsteten Verlauf. Als wahrscheinlichste Ursache hierfliir werden
messtechnische Probleme vermutet (z. B. Fehlmessung bei y./h = 0,8). An den Messstellen 8
und 15 wurde dagegen ein weitgehend kontinuierlicher Anstieg des Druckes mit
zunehmenden y./h-Werten dokumentiert, der an den beiden Messpunkten unterschiedlich steil
ausfallt.

Die positiven Druckspitzen ubertreffen an den meisten Messpunkten die Maximalwerte, die
an den Stufen mit vertikaler Stirnflache gemessen wurden. Die Druckschwankungen im
Bereich des Auftreffpunktes nehmen demnach tendenziell zu, wenn die Stirnflache mit
halbkreisformigen Elementen besetzt wird.
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Vergleicht man die Messergebnisse mit dem Verlauf der Gleichung (7.27), sind zwei Berei-
che zu unterscheiden. Fur y./h < 0,6 wird der Druck nach Gleichung (7.27) bei dem System
mit den halbkreisformigen Stufenelementen etwas Uberschatzt, im Abschnitt 0,6 < y./h <0,8
wird der Druckverlauf dagegen sehr gut abgeschétzt.

Druckverlauf an den Messstellen 1, 8 und 15
—————— MW Punkt 1 — — — MW Punkt 8 MW Punkt 15 ——Gl. (7.27)
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Abb. 7.33 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 1, 8 und 15
(System mit Stufen aus halbkreisférmigen Stufenelementen)

Die Abweichung der Messwerte an den drei Messpunkten 1, 8 und 15 des Systems mit den
viertelkreisformigen Einbauten ist gering, nimmt jedoch mit steigendem Abfluss leicht zu
(Abb. 7.34). Der Druckverlauf ahnelt insgesamt demjenigen aus Abb. 7.33. Bis zu y./h < 0,6
dient Gleichung (7.27) wiederum als Obergrenze des mittleren Druckes, im Bereich von
0,6 <y./h <0,8 Ubertreffen die gemessenen Dricke teilweise die berechneten Werte. Im
Mittel liefert Gleichung (7.27) jedoch den korrekten Druckverlauf.

Druckverlauf an den Messstellen 1, 8 und 15
------ MW Punkt 1 — — — MW Punkt 8 MW Punkt 15 —>—Gl. (7.27)
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Abb. 7.34 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 1, 8 und 15
(System mit Stufen aus viertelkreisférmigen Stufenelementen)
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Die mittleren Driicke an den Messstellen 2, 9 und 16 liegen etwas niedriger als an den vor-
gehend betrachteten Punkten. Dieser Druckverlauf entspricht den theoretischen Ansatzen flr
Stufen mit vertikalen Stirnflachen und den ermittelten Driicken bei einem System mit
senkrechten Stufen. Die aufgezeichneten Daten an den drei Messstellen liefern fur y./h < 0,8
im Bereich der Kaskadenstromung sehr ahnliche Ergebnisse (Abb. 7.35), die sich fur
halbkreis- und viertelkreisformige Elemente nicht unterscheiden. Lediglich der Messwert bei
yo/h =~ 0,8 fallt etwas aus der Reihe und zeigt bei dem System mit den halbkreisformigen
Einbauten einen verhaltnismaRig niedrigen Druck an. Beim Ubergang zur Gerinnestromung
beginnen die Werte etwas mehr zu streuen.

Druckverlauf an den Messstellen 2, 9 und 16
------ MW Punkt 2 — — — MW Punkt 9 MW Pnkt 16 —%—Gl. (7.27) \
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Abb. 7.35 Druckverlauf auf der horizontalen Stufenflache an den Messpunkten 2, 9 und 16
(System mit Stufen aus halbkreisférmigen Stufenelementen)

Als Fazit wird fur die horizontale Flache festgehalten, dass sich die GréRenordnung des
mittleren Druckes durch den Einbau von halbkreis- bzw. viertelkreisférmigen Elementen an
den Messpunkten nicht andert. Die durchgefiihrten Messreihen zeigen keinen signifikanten
Unterschied der Druckverhaltnisse auf den horizontalen Stufenflachen in Abhangigkeit der
untersuchten Stufenformen.

Der maximale mittlere Druck auf einer horizontalen Stufenflaiche kann daher fir alle
betrachteten Systeme — sowohl mit vertikalen Stirnflachen der Stufen als auch mit halbkreis-
bzw. viertelkreisformigen Elementen — sehr gut mit Gleichung (7.27) abgeschatzt werden.

7.10.2.2 Druckverteilung an der Stirnseite der Stufenflache

An den vertikalen Stufenflachen sind infolge der Formelemente Veranderungen des Druck-
verhaltens gegentiber dem Referenzzustand zu beobachten. Die fur diesen Bereich relevanten
Messpunkte 3 bis 5 und 10 bis 12 werden diesbeziiglich im Folgenden ausgewertet.
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Insbesondere der Druckverlauf an den Messstellen 3 und 10 zeigt bei den Varianten mit den
halbkreis- bzw. viertelkreisférmigen Einbauten deutliche Unterschiede gegentiber den Stufen
mit vertikaler Stirnflache (Anlagen 22 und 29). Bereits im Bereich der Kaskadenstrémung
mit y./h < 0,8 entsteht an diesen Messpunkten ein erh6hter Unterdruck. Im Ubergangsbereich
zur Gerinnestromung wird die Tendenz zu niedrigeren Driicken bei den halbkreisférmigen
Elementen noch verstérkt. Fir die viertelkreisformigen Einbauten kann eine vergleichbare
Entwicklung des Druckverlaufes im Transitionsbereich nur vermutet werden, da fur diesen
Abflusszustand keine Daten erfasst wurden.

Neben der Abnahme des mittleren Druckes direkt unterstrom der Stufenkante wurde bei den
Systemen mit den runden Formelementen ein markantes Anwachsen der Druckschwankungen
verzeichnet. Die negativen Druckspitzen steigen im Vergleich zum Referenzzustand um ein
Vielfaches an. Vor allem gilt diese Aussage fiir die Abflussbereiche mit y./h > 0,5.

Als Ursache fir die starken Druckschwankungen wird der Verlust eines eindeutigen und orts-
festen Abldsepunktes der Stromung an der Stufenkante gesehen. Durch die runden Form-
elemente geht die scharfe Kante an den Treppenstufen verloren, die im System mit den
vertikalen Stirnflachen als Ablosepunkt wirkt. Sowohl bei den halbkreis- als auch bei den
viertelkreisformigen Elementen wandert der Ablosepunkt beim Uberstromen des Bauwerkes
bereits bei kleinen Abflissen innerhalb eines Abschnittes der gekrimmten Stirnflache hin und
her (Abb. 7.36) und 16st damit die hohen Druckschwankungen aus.

_ Ablésepunkt ..

Abb. 7.36 Lage des Abldsepunktes bei Verwendung der runden Formelemente

An den Messpunkten 4 und 11 sind keine erheblichen Unterschiede im Druckverlauf
zwischen den drei betrachteten Varianten festzustellen (Anlagen 18 und 25). Bis zu Werten
von y./h < 0,6 liegt der mittlere Druck jeweils nahe bei Null. Bei hoheren Abfllssen steigt der
Druck im Mittel leicht an. Das Mal} der Druckschwankungen ist ebenfalls als &hnlich zu
bezeichnen, wobei die Differenz zwischen Druckminimum und Druckmaximum bei den
Systemen mit halbkreis- bzw. viertelkreisformigen Stirnflichen der Stufen etwas groRer
ausfallt.

Weiter unterstrom weichen die Messdaten an den Messstellen 5 und 12 wieder mehr vonein-
ander ab (Anlagen 19 und 26). Diese Feststellung bezieht sich weniger auf den Verlauf der
mittleren Druckwerte als auf die GroRRe der Druckschwankungen. Diese nehmen bezlglich der
Variante mit den viertelkreisformigen Elementen ab Werten von y./h > 0,6 gegenliber dem
Referenzzustand zu. Bei den Systemen mit den halbkreisférmigen Einbauten ist diese
Tendenz ab y./h > 0,8 zu beobachten.
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Insgesamt wird fir die Stirnseiten der Stufenflachen festgehalten, dass die Form in diesem
Bereich einen deutlich Einfluss auf die Druckverhéltnisse ausiibt. Vor allem der Abschnitt
direkt unterstrom der Stufenkante ist bei einer runden Formgebung gréReren
Stromungskréften ausgesetzt, die an dieser Stelle als Sogkréfte auftreten.

7.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Druckmessungen

Die umfangreichen Druckmessungen wurden an einem Treppenmodell mit insgesamt 16
Messstellen in Form von Druckanbohrungen durchgefuhrt. Die Messstellen waren tber die
Lange von zweieinhalb Stufen sowohl auf die horizontalen Fl&chen als auch auf die
Stirnflachen der Stufen verteilt. Die durchgefuhrten Modellversuche decken den Bereich der
Kaskadenstromung und den Transitionsbereich ab. Lediglich der hochste Abfluss, der im
Modell eingestellt werden konnte, wird der Gerinnestromung zugeordnet.

Die Plausibilitdt der Ergebnisse aus den Messreihen wurde durch den Vergleich mit den
Daten von SANCHEZ ET AL. (2000) nachgewiesen. Abweichungen dagegen zeigt der Vergleich
mit den Werten, die von ANDRE ET AL. (2001) verdffentlicht wurden.

An den horizontalen Stufenflachen wurde in den Modellversuchen nur eine geringfligige
Auswirkung der betrachteten halbkreis- bzw. viertelkreisférmigen Elemente auf die
Druckverteilung an der Sohle festgestellt. Der Druckverlauf ist weitgehend unabhéngig von
den Einbauten. Der maximale mittlere Druck tritt jeweils in dem Bereich auf, in dem der
Uberfallstrahl auf die Sohle trifft. Die Hohe dieses Druckes kann fiir alle untersuchten
Geometrien mit Gleichung (7.27), die von CHANSON (1994) empfohlen wird, sehr gut
abgeschétzt werden.

Im Gegensatz zu den horizontalen Stufenflachen sind an den Stirnseiten der Stufen
Verénderungen im Druckverlauf in Abhangigkeit der Stufenform zu verzeichnen. Vor allem
an den Messstellen unmittelbar unterstrom der Stufenkanten wachsen die Sogkréfte infolge
des Unterdruckes an und die Druckschwankungen nehmen stark zu. Das fiir jeden Abfluss-
zustand ermittelte Druckminimum waéchst gegentiber dem Referenzzustand um ein Vielfaches
an.

Auf mittlerer HOhe der Stirnseite der Stufen sind die Ergebnisse unabhéngig von der
Formgebung. Sowohl der mittlere Druck als auch die Druckschwankungen zeigen ein
Verhalten, das sich bei den betrachteten Varianten nicht unterscheidet.

Direkt oberhalb der horizontalen Stufenflachen entwickelt sich der mittlere Druck in den drei
Systemen zwar dhnlich, jedoch steigen die Druckschwankungen ab einem bestimmten y./h-
Wert bei den Varianten mit halbkreis- bzw. viertelkreisformigen Einbauten gegeniiber dem
Referenzzustand an.
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7.12 Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Verbundbauweisen

Bei Uberstrombaren Dammen in Verbundbauweise sind zwei unterschiedliche hydraulische
Belastungen zu unterscheiden, die auf ein solches Bauwerk einwirken und die bei der Planung
und der Umsetzung einer derartigen Konstruktion zu berticksichtigen sind: die Durch- und die
Uberstromung des Dammkorpers.

Mit dem Einstau des Dammkarpers setzt eine Durchstrémung ein, die Stromungskréfte auf
das Korngertist auslbt. Die Sickerstromungskrafte konnen rechnerisch ermittelt werden und
werden somit fir die Bemessung des Dammkarpers und des Sicherungselementes als bekannt
vorausgesetzt (SEMAR 2001).

Eine Unbekannte ist in der Stromungsbelastung zu sehen, die bei den in dieser Arbeit
skizzierten Verbundbauweisen infolge der Uberstromung der luftseitigen Dammbgéschung auf
das Bauwerk einwirkt. An diesem Punkt setzten die Untersuchungen an, die in diesem Kapitel
vorgestellt werden. Mit Hilfe von Druckmessungen wurde in umfangreichen Modellver-
suchen eine BelastungsgroRe bestimmt, mit der die einwirkenden Krafte berechnet werden
kdnnen.

In den Modellversuchen wurde eine starke Idealisierung der Geometrie einer mit Geotextilien
gesicherten luftseitigen Bdschung vorgenommen. Fir die untersuchten Systeme mit horizon-
talen Stufenflachen wurde nachgewiesen, das die Druckverteilung lediglich an den Stirn-
flachen der Stufen von der Formgebung abhangt. Dort ist infolge der Ausrundung mit
verstarktem Unterdruck zu rechnen.

Die Druckschwankungen unterstrom der Stufenkante nehmen bei den Systemen mit Form-
elementen ebenfalls zu. Dies steht in Zusammenhang mit dem Verlust eines eindeutigen
Ablosepunktes. Die hierdurch auftretenden Belastungen auf das Geotextil sind bei der
Dimensionierung von Verbundbauweisen flr uberstrombare Damme zu berticksichtigen.

Fur Sicherungssysteme, deren Geometrie den untersuchten Stufenformen nahe kommt, liegen
somit Ergebnisse vor, die bei Uberstromung eine direkte Berechnung der BelastungsgréRe der
Druckmessungen zulassen. Hierbei sind die verschiedenen Positionen an der Sohle der
Entlastungsanlage zu unterscheiden, die bei der Auswertung der Druckmessungen genannt
wurden: Stirnseite der Stufen, Bereich der horizontalen Stufenflache unter dem Uberfallstrahl
und horizontale Stufenflache im Bereich der Auftreffflache.

Im Gesamtzusammenhang der Verbundbauweisen liefern die durchgefuhrten Modellversuche
wichtige Erkenntnisse tber den Druckverlauf an der Sohle einer mit Geotextilien gesicherten
uberstromten Dammboéschung. Aus dem Druckverlauf kénnen schliellich die Strémungs-
kréfte abgeleitet werden, die bei der Dimensionierung einer Schlaufen- oder Schlauchvariante
als Eingangsgroflen zu berucksichtigen sind.
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In Abb. 7.37 ist die Druckverteilung ber einer Stufe sowohl auf der horizontalen als auch an
der vertikalen Flache schematisch dargestellt. Die aus den Driicken resultierenden Krafte, die
auf das Sicherungselement einwirken, sind durch die Kraftvektoren F; und F, sowie F; und F4
angedeutet.

Druckverteilung

I:2
\@

T\
Druckverteilung
e

Abb. 7.37 Schematische Darstellung der Druckverteilung und der resultierenden Krafte

Auf der horizontalen Stufenflache treten im Mittel positive Driicke auf. Das Wasserpolster
unter dem Uberfallstrahl iibt dabei einen Druck aus, der senkrecht zur Oberflache gerichtet ist.
Die resultierende Kraft F; besitzt somit keinen Anteil, der Uber Reibungskrafte in den
Dammkorper abgefuhrt werden muss.

Der Uberfallstrahl trifft in einem bestimmten Winkel auf die horizontale Stufenflache. Die
Kraft F, lasst sich somit in einen horizontalen und einen vertikalen Anteil aufgliedern. Der
horizontale Kraftanteil bewirkt eine Zugkraft, die Uber das Geotextil in den Dammkdrper
geleitet werden muss.

Fur die Berechnung des horizontalen Kraftanteils muss die Richtung bekannt sein, in der die
Stromungskraft F, wirkt. Entweder ist diese Richtung aus Modellversuchen zu bestimmen, in
denen der Winkel zwischen der Stufenflache und dem Uberfallstranl am Auftreffpunkt
gemessen wird, oder es ist eine konservative Annahme zu treffen. Auf der sicheren Seite
liegend kann die gesamte Kraft F, als Horizontalkraft angesetzt werden und in dieser Form in
die Bemessung eingehen. Da laut SEMAR (2001) die Krafte aus der Uberstromung insgesamt
klein gegentber den Sickerstromungskraften sind, ist davon auszugehen, dass diese Methodik
keine unverhaltnismaRige Uberdimensionierung nach sich zieht.

Ebenso verhélt es sich mit der Kraft F;, die auf Grund des Unterdruckes unterstrom der
Stufenkante als Sog an der Bdschungssicherung zieht. Diese Kraft muss bei der Dimen-
sionierung des Geogewebes und der Festlegung der Einbindelange zur Ubertragung der
Zugkrafte in den Dammkarper berticksichtigt werden.
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Die Kraft F4 hat eine entlastende Komponente und sollte daher bei der Bemessung vernach-
lassigt werden. Diese Kraft ist als eine Art stille Reserve zu betrachten, die bei der
Dimensionierung des Geogewebes nicht in Ansatz gebracht wird.

Auf Grund der Vereinfachung der Geometrie der Schlaufen- bzw. Schlauchvariante in den
Versuchen gegenuber der tatsachlichen Ausformung kénnen die in der Natur auftretenden
Stromungskrafte infolge der Uberstromung zwar nach wie vor nicht exakt bestimmt werden,
jedoch erlauben die Resultate aus den Messreihen eine gute Abschatzung der GréRenordnung
dieser Stromungskrafte.

Da sich die Druckverhaltnisse an der treppenférmigen Entlastungsanlage mit und ohne Form-
elementen nur wenig unterscheiden, kdnnen dartber hinaus bei der Bestimmung der Be-
lastungsgroRe aus der Uberstromung in erster Naherung die Ansétze zur Berechnung des
FlieBwiderstandes verwendet werden. Wie in Kap. 7.5.3.5 erlautert wurde, stellt sich dabei
allerdings das Problem der Ermittlung des Widerstandsbeiwertes A. Die Aussagen Uber die
GroRe des Widerstandsbeiwertes in der Literatur weichen zum Teil erheblich voneinander ab
(Boes 2000).

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht geklart werden, wie die Druckverhaltnisse beeinflusst
werden, wenn die als horizontal angenommenen Stufenflachen eine abgerundete Form
annehmen. Voruntersuchungen (Anlage 37) haben gezeigt, dass sich bei der Schlaufen- und
Schlauchvariante auf der Oberseite der Stufen eine Krimmung einstellt (BARTH 2002), flr
deren geometrischen Verlauf es zur Zeit keine exakte VVorhersagemoglichkeit gibt.

Wihrend der Bearbeitung des Forschungsprojektes, auf dessen Ergebnissen diese Arbeit
beruht, konnte fur die Verbundbauweisen ,auf Grund der komplexen Zusammenhénge
zwischen einwirkenden Kraften und dem Verformungsverhalten der Elemente bisher noch
kein erdstatisches Nachweiskonzept unter Berucksichtigung der inneren und &uReren
Standsicherheit erarbeitet werden. [...] Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte zwar die
grundsatzliche Anwendbarkeit dieser Bauweise als Sicherungselement uberstrémbarer
Démme nachgewiesen werden, die Erarbeitung eines vollstdndigen Ansatzes zur Berechnung
steht allerdings noch aus* (QUEIRER 2003).

Fur die Erstellung eines vollstandigen Bemessungskonzeptes der hier betrachteten Verbund-
bauweisen sollten von Seiten der Hydraulik zusétzliche Untersuchungen durchgefihrt
werden, die aufbauend auf den vorliegenden Ergebnissen betrachten, wie sich die Druck-
verhaltnisse in Abhangigkeit der relevanten geometrischen Parameter entwickeln. Hierzu sind
weitere Modellversuche notwendig, die insbesondere eine Ausrundung der Oberseite der
Stufenflachen beriicksichtigen und die Auswirkung der Formgebung auf die Druckverteilung
an der Oberflache des Sicherungselementes erfassen. Von Seiten der Geotechnik sind die
komplexen Fragestellungen zu klaren, die die innere und &uflere Standsicherheit derartiger
Konstruktionen betreffen.
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7.13 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Forschungsgebiete

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse bezuglich der Druckmessungen an der Sohle
einer treppenférmigen Entlastungsanlage haben nicht nur Bedeutung fir die Dimensionierung
von Verbundbauweisen. Die Untersuchungen liefern auch einen Beitrag, der fiir das For-
schungsgebiet der ,,stepped spillways* von Interesse sein kann, das sich mit den Abfluss-
verhaltnissen bei der Uberstromung kaskadenartiger Bauwerke befasst.

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden diesbeziglich eine Vielzahl an Forschungsarbeiten
durchgefihrt und verdffentlicht, aus denen in dieser Dissertationsschrift teilweise zitiert wird.
Viele dieser Arbeiten beschaftigen sich schwerpunktméaBig mit dem Abflusszustand der
Gerinnestromung, der fur die Bemessung und Dimensionierung von Grof3kaskaden als Ent-
lastungsanlagen an Talsperren relevant ist.

Die Anzahl an Messungen, die sich speziell der Ermittlung der Druckverteilung an der Sohle
dieser Bauwerke widmet, ist jedoch gering. CHANSON (1994) hat in diesem Zusammenhang
einen Mangel an Versuchen sowohl an Modellen als auch an Prototypen festgestellt. Auch
wenn durch die Arbeiten beispielsweise von SANCHEZ ET AL. (2000) und ANDRE ET AL. (2001)
neue Forschungsergebnisse vorliegen, so zeigt die Diskussion dieses Themenkomplexes in
Kap. 7.5 die damit verbundenen Probleme auf. Die Untersuchungen der Autoren fiihren zu
teilweise unterschiedlichen Ergebnissen, was weitere Forschungsaktivitaten in diese Richtung
notwendig macht.

Die in dieser Arbeit vorgenommen Druckmessungen an der Sohle einer mit 1 : 2,5 geneigten
treppenformigen Entlastungsanlage liefern hierzu einen Beitrag im Bereich der Kaskaden-
strémung und im Ubergangsbereich zur Gerinnestromung. Durch das umfangreiche Mess-
programm mit der Betrachtung vieler verschiedener Abflusszustdnde konnte eine umfassende
Datengrundlage gesammelt werden.

Das fir die Aufnahme der Messreihen verwendete Treppenmodell hatte einen Malistab von
1:2,5. Der Malstab ist im Vergleich mit den meisten anderen Modellversuchen als besonders
groB einzustufen. Dieser Sachverhalt bringt Vorteile mit sich, was die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse vom Modell auf die Natur betrifft. Treppenférmige Entlastungsanlagen reagieren
in ihren charakteristischen hydraulischen Eigenschaften (z. B. Wassertiefe und Widerstands-
verhalten) sehr empfindlich auf die Lufteinmischung.

Da sich die GroRe der Luftblasen im Modell nicht malstablich verkleinern lasst, wird der
Einfluss des Lufteintrages im Modell generell unterschatzt. Daher empfiehlt Boes (2000)
MaRstabe nicht kleiner als 1 : 10 bis 1 : 15 zu verwenden. Diese Forderung wird im Treppen-
modell groRzulgig erfillt. Bei dem groimafRstédblichen Modellversuch kann demnach davon
ausgegangen werden, dass MaRstabseffekte nicht relevant sind.



Zusammenfassung und Ausblick 173

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden landschaftsvertrdgliche Bauweisen zur BoO-
schungssicherung von uberstrombaren Dammen behandelt. Die Zielsetzung der Forschungs-
tatigkeit lag dabei im Wesentlichen in der Entwicklung von neuartigen Sicherungssystemen
fiir die luftseitige Dammbdschung von Uberstromstrecken. In diesem Zusammenhang wurden
das kohé&rente Deckwerk aus Mastix-Schotter und die Verbundbauweisen, die auf der Ver-
wendung von Geotextilien basieren, untersucht.

Die Notwendigkeit zum Bau Uberstrombarer Damme leitet sich aus unterschiedlichen
Anforderungen ab. Bei Notentlastungen an FlieBgewéassern und bei Flutungsbauwerken fir
Polderraume stellen Uberstromstrecken eine kostengiinstige Alternative zu konventionellen
Einlaufbauwerken dar. Die meisten Uberstromstrecken werden jedoch in Deutschland als
Hochwasserentlastungsanlage von Hochwasserriickhaltebecken gebaut. In diesem Anwen-
dungsfall werden Uberstrombare Ddmme in den letzten Jahren vermehrt aus Grunden der
Landschaftsgestaltung eingesetzt.

In Zusammenhang mit den landesweiten Bemiihungen, den dezentralen Hochwasserschutz zu
fordern und zu starken, wird im 5-Punkte-Programm der Bundesregierung ,,Arbeitsschritte
zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes” vom September 2002 als eine
Madglichkeit des Wasserrlickhaltes in der Flache die ,,Errichtung von ,griinen’ Hochwasser-
rickhaltebecken* genannt. Hinter dem Begriff der ,griinen’ Hochwasserriickhaltebecken
verbirgt sich die Forderung nach Bauweisen, die auf die Aspekte des Landschafts- und
Umweltschutzes Riicksicht nehmen.

Um die Hochwasserriickhaltebecken gut in die Landschaft einbinden zu kdnnen, werden
niedrige Absperrddmme mit flachen Bdschungsneigungen angestrebt. Da bei der Umsetzung
von komplett Uberstrombaren Dadmmen der ansonsten aus Sicherheitsgriinden unbedingt
erforderliche Freibord entfallen kann, bietet sich hierzu der Bau von Uberstromstrecken an.
Sofern der Platz nicht verflgbar ist und steile Bdschungen gewahlt werden, bieten sich
Verbundbauweisen an.

Der Einsatz von tberstrombaren Dammen wird insbesondere fiir Hochwasserriickhaltebecken
empfohlen, die gemaR DIN 19700 (2004) den sehr kleinen, kleinen oder mittleren Becken
zuzuordnen sind.

Wegen der Vielzahl an Hochwasserriickhaltebecken, die zur Zeit in Baden-Wurttemberg
geplant und gebaut werden, wurde in Begleitung der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg (LfU) ein Forschungsprojekt an der Universitat Karlsruhe durchgefihrt, das
sich dem Themengebiet der Entwicklung neuer Bauweisen zur Boschungssicherung tber-
strombarer Damme gewidmet hat.
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Fur das Deckwerk aus Mastix-Schotter wurde wahrend der Projektlaufzeit ein vollstdndiges
Bemessungskonzept aufgestellt. Dieses Konzept umfasst die ersten theoretischen Uber-
legungen und mundet in der Bauausfiihrung an einem Pilotprojekt.

Nachdem die spezifischen Eigenschaften des Deckwerkmaterials begutachtet worden waren,
wurde der Mastix-Schotter als sehr gut geeignet fiir die Sicherung von Uberstromstrecken
eingestuft. In umfangreichen Modellversuchen wurde der theoretische Bemessungsansatz
anhand eines Bdschungselementes nach LARSEN & BLINDE & BRAUNS (1986) an einer Kipp-
rinne Uberpruft und verifiziert. Aus diesem Ansatz wurde eine Dimensionierungsformel zur
Berechnung der erforderlichen Deckwerksdicke abgeleitet, in die als variable Eingangs-
parameter der Reibungswinkel, die spezifische hydraulische Belastung und die Bdschungs-
neigung eingehen.

An einem grofRmafstablichen Halbdamm-Modell in naturdhnlichem Mafstab wurde der
Gesamtaufbau der Boschungssicherung aus Mastix-Schotter getestet und der Nachweis der
Ausfihrungsreife erbracht. Dimensionierungsregeln zur Gestaltung der Kolksicherung wur-
den ebenfalls im Halbdamm-Modell entwickelt.

Im Rahmen eines Pilotprojektes konnte die Bauweise mit Mastix-Schotter am Hochwasser-
rickhaltebecken in Mdnchzell in die Praxis transferiert werden. Der Hochwasserzweck-
verband Einzugsgebiet Elsenz/Schwarzbach war interessiert, diese innovative Boschungs-
sicherung anzuwenden. Die parallele Ausschreibung der Uberstromstrecke mit einer
Sicherung aus Steinschittung oder Mastix-Schotter hat ergeben, dass auch aus wirtschaft-
licher Sicht das Deckwerk aus Mastix-Schotter eine attraktive Alternative zu den Locker-
deckwerken bietet.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse beziiglich der Boschungssicherung mit Mastix-
Schotter sind in Form von Dimensionierungsregeln und Gestaltungsvorschriften gemeinsam
mit Forschungsergebnissen der Universitat Stuttgart in den Leitfaden ,,Uberstrombare Damme
und Dammscharten* der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wurttemberg eingeflossen,
der im Dezember 2004 veroffentlicht wurde. Damit wurde den Ingenieuren in den
Planungsbiros und den Fachbehdrden ein Regelwerk an die Hand gegeben, das sie bei der
taglichen Arbeit unterstitzt.

Fur die Weiterentwicklung der Bauweise sollten in Zukunft Erfahrungen im Umgang mit
Mastix-Schotter sowohl hinsichtlich der Konstruktion und der Bauausfiuhrung als auch in
Bezug auf den tatsachlichen Betriebsfall wihrend mdglicher Uberstromungen gesammelt
werden. Da Uberstromstrecken an Hochwasserriickhaltebecken statistisch gesehen nur selten
anspringen, ist die Auswertung von Betriebserfahrungen umso wichtiger, um diese Bauweise
weiter optimieren zu konnen.
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Die Entwicklung eines Dimensionierungskonzeptes fir die Verbundbauweisen erfordert die
Durchfiihrung zahlreicher erdstatischer Nachweise. Die Bestimmung der duf3eren und inneren
Standsicherheit ist ein komplexes Themenfeld, in dem noch weiterer Forschungsbedarf
besteht.

Einen Schwerpunkt bildet aus hydraulischer Sicht die Kenntnis der Krafte, die bei der
Uberstromung auftreten. Daher wurden Messungen der Druckverteilung an der Sohle
treppenférmiger Entlastungsanlagen vorgenommen. Aus den ermittelten Driicken kdnnen die
Krafte abgeleitet werden, die auf die luftseitige Dammbdschung einwirken. Mit den Driicken
wurde eine wichtige EingangsgroBe quantifiziert, die bei der Bemessung von
Verbundbauweisen zu berlcksichtigen ist.

Die hydraulischen Eigenschaften eines Wasserkorpers, der (ber eine treppenartige Ent-
lastungsanlage abflieRt, konnen nicht mit der klassischen Gerinnehydraulik beschrieben
werden. Daher wurden in dieser Arbeit die Besonderheiten treppenférmiger Entlastungsan-
lagen vorgestellt. Dabei wurde u. a. auf andere Dissertationen zuriickgegriffen, die sich aus-
fihrlich mit den Besonderheiten der stepped spillways beschaftigt haben.

Fur die Bestimmung der Druckverteilung an der Sohle treppenférmiger Entlastungsanlagen
wurde ein physikalisches Modell konzipiert, das aus mehreren Stufen besteht. Durch eine
Idealisierung der Formgebung der Verbundbauweisen konnten die gemessenen Werte mit
Angaben aus der Fachliteratur verglichen werden. Um den Einfluss der Formgebung néaher
bestimmen zu konnen, wurden die Stirnseiten der Stufenflachen in weiteren Messreihen mit
abgerundeten Formelementen versehen.

Die Versuche erfolgten hauptsachlich fur den Stromungszustand der Kaskadenstromung. Die
Auswertung der Messdaten zeigte, dass die untersuchten Stufenformen den Druckverlauf an
der Sohle der Entlastungsanlage nur geringfuigig beeinflussen. Allerdings bleibt zu klaren,
inwiefern sich ein Aufwdlben der Stufenflédchen, die in dieser Arbeit als horizontal angesehen
wurden, auf die Druckverteilung auswirkt. Hierzu sind weitere Modellversuche notwendig.
Mit den Ergebnissen konnen aber bereits jetzt die Krafte, die aus der Uberstrémung einer
treppenférmigen Entlastungsanlage resultieren, gut bestimmt werden, was Voraussetzung fur
eine statische Bemessung ist.

Vor einer Ubertragung der Forschungsergebnisse in die Praxis sollen in weiteren Forschungs-
arbeiten groBmaRstabliche Laborversuche durchgefiihrt werden, um auch diese Bauweise zur
Anwendungsreife zu fuhren.
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Anlage 1

Steinsatz mit unregelmafigen Steinen — Vergleich der Bemessungsansatze
nach LfU (1997), Sommer (1997), Dornack (2001) und Rathgeb(2001)/LfU (2004)
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Anlage 2

Steinschittung — Vergleich der Bemessungsansatze
nach LfU (1997) und LfU (2004)
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Anlage 3

Aufbau der Kipprinne
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Anlage 4

Versuchsdurchfihrung in der Kipprinne
(Fotos: IBF 2001)

Neigung 1 : 4 mitg =76 1/(sm)

Neigung 1 : 4,5 mit g = 152 I/(sm) Neigung 1 : 5 mit g = 357 I/(sm)



Anlage 5

Aufbau des Halbdamm-Modells
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Anlage 6

Aufbau des Halbdamm-Modells
(Fotos: Queiler 2000)

TIPETTIT)
11111111

Einbau des Mastix-Schotters Deckwerk ohne FuBstiitzung



Anlage 7

Halbdamm-Modell wahrend des Betriebes
(Fotos: Queilier 2001)

Ansicht von unterstrom: g = 200 I/(sm) Ansicht von unterstrom: g = 300 I/(sm)



Anlage 8

Halbdamm-Modell: Profile quer zur Fliel3richtung
(Uberhohte Darstellungen)

184.00

Schnitt unterstrom der Dammkrone mit Trendlinie

183.00 +

182.00 +

181.00 -

Hohe h [cm]u. Festpunkt]

40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Lange senkrecht zur FlieRrichtung y [cm]

140.0

124.00

Schnitt im mittleren Bereich der Dammbdschung mit Trendlinie

123.00 +

122.00 +

121.00 +

120.00 +

119.00 +

Hohe h [cm . Festpunkt]

118.00

i
Pmfrf

0.

0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Lange senkrecht zur FlieRrichtung y [cm]

140.0

42.00

Schnitt oberstrom des BéschungsfuRes mit Trendlinie

41.00 +
40.00 +
39.00 +
38.00 +
37.00 +

Hohe h [cm . Festpunkt]

36.00

0.0 20.0

40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Lange senkrecht zur FlieRrichtung y [cm]

140.0
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Halbdamm-Modell: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen und

Berechnung der Wassertiefen y sowie der Froudezahlen Fr

x [m] q= q= q= q= q= q= q= q= q= q= q=
(vgl. | 321/sm|50Il/sm | 75Il/sm |100 I/sm|125 I/sm|150 I/sm|175 I/sm|200 I/sm|225 I/sm|250 I/sm|300 l/sm
Anl.5) | vim/s] | vim/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s]
1.09 - 0.94 1.25 1.23 1.42 1.36 141 1.69 1.62 1.65 1.78
1.58 1.09 1.20 1.59 1.32 1.52 1.59 161 1.88 1.83 1.85 1.96
2.07 1.12 141 1.58 1.54 1.66 1.83 1.89 2.12 2.01 2.01 2.17
2.57 - 1.38 1.69 1.63 1.77 2.00 2.03 2.19 2.17 2.19 2.33
3.06 1.06 1.36 1.69 1.58 1.82 2.14 2.17 2.33 2.29 2.29 2.56
4.05 0.95 1.36 1.80 1.61 1.76 2.26 2.36 2.50 2.37 2.32 2.74
5.03 - 1.14 1.85 1.77 1.97 2.19 2.43 2.36 2.60 2.58 2.83
6.02 0.95 1.16 1.70 - 1.79 2.09 2.25 2.76 2.48 2.47 2.93
7.00 1.15 145 1.79 181 2.01 231 - 2.56 2.66 2.69 3.07
7.99 121 1.46 1.78 1.79 1.97 2.36 2.44 2.73 2.69 2.73 3.03
8.98 1.24 152 1.88 1.87 2.05 251 2.62 2.50 2.81 2.79 2.96
9.96 1.09 1.20 1.64 1.66 1.90 2.31 2.38 2.60 2.65 2.63 2.50
10.46 0.94 1.20 1.70 1.76 2.04 2.29 2.46 - 2.76 2.84 0.59
10.95 0.92 0.49 1.23 0.64 0.82 0.60 0.64 - 1.47 1.80 -
x[m] [ y[m] | y[m] | y[m] | y[m] | ym] | y[m] | y[m] | y[m] | y[m] | y[m] | y[m]
1.09 - 0.053 | 0.060 | 0.081 | 0.088 | 0.110 | 0.124 | 0.118 | 0.139 | 0.151 | 0.169
1.58 0.029 | 0.042 | 0.047 | 0.076 | 0.082 | 0.094 | 0.109 | 0.106 | 0.123 | 0.135 | 0.153
2.07 0.028 | 0.035 | 0.047 | 0.065 | 0.075 | 0.082 | 0.093 | 0.094 | 0.112 | 0.124 | 0.138
2.57 - 0.036 | 0.044 | 0.061 | 0.071 | 0.075 | 0.086 | 0.091 | 0.104 | 0.114 | 0.129
3.06 0.030 | 0.037 | 0.044 | 0.063 | 0.069 | 0.070 | 0.081 | 0.086 | 0.098 | 0.109 | 0.117
4.05 0.033 | 0.037 | 0.042 | 0.062 | 0.071 | 0.066 | 0.074 | 0.080 | 0.095 | 0.108 | 0.109
5.03 - 0.044 | 0.040 | 0.057 | 0.063 | 0.069 | 0.072 | 0.085 | 0.087 | 0.097 | 0.106
6.02 0.033 | 0.043 | 0.044 - 0.070 | 0.072 | 0.078 | 0.072 | 0.091 | 0.101 | 0.102
7.00 0.027 | 0.034 | 0.042 | 0.055 | 0.062 | 0.065 - 0.078 | 0.085 | 0.093 | 0.098
7.99 0.026 | 0.034 | 0.042 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.072 | 0.073 | 0.084 | 0.092 | 0.099
8.98 0.025 | 0.033 | 0.040 | 0.054 | 0.061 | 0.060 | 0.067 | 0.080 | 0.080 | 0.090 | 0.101
9.96 0.029 | 0.042 | 0.046 | 0.060 | 0.066 | 0.065 | 0.074 | 0.077 | 0.085 | 0.095 | 0.120
10.46 | 0.033 | 0.042 | 0.044 | 0.057 | 0.061 | 0.065 | 0.071 - 0.081 | 0.088 | 0.505
1095 | 0.034 | 0.103 | 0.061 | 0.156 | 0.153 | 0.250 | 0.272 - 0.153 | 0.139 -
xm] [ Fr{-] | Fri-] | Fr[-] | Fr{-] | Fri] | Fr[-] | Fr{-] | Fri] | Fr[-] | Fr[-] | Fr[]
1.09 - 1.30 1.64 1.37 1.52 131 1.28 1.57 1.39 1.36 1.38
1.58 2.06 1.88 2.33 1.54 1.68 1.65 1.56 1.84 1.67 1.60 1.60
2.07 2.15 2.40 2.33 1.94 1.94 2.05 1.98 2.20 1.92 1.82 1.87
2.57 - 2.32 2.56 2.10 2.13 2.33 221 2.32 2.15 2.07 2.07
3.06 1.97 2.26 2.56 2.00 2.22 2.58 2.44 2.54 2.33 221 2.38
4.05 1.68 2.27 2.82 2.06 211 2.80 2.76 2.82 2.46 2.25 2.65
5.03 - 1.74 2.94 2.38 2.50 2.66 2.90 2.59 2.82 2.64 2.77
6.02 1.67 1.78 2.58 - 2.16 2.50 2.58 3.28 2.63 2.49 2.93
7.00 2.21 2.49 2.78 2.46 2.58 2.89 - 2.92 2.92 2.81 3.14
7.99 241 251 2.77 2.42 2.50 2.99 291 3.22 2.97 2.87 3.08
8.98 251 2.67 3.00 2.58 2.66 3.28 3.23 2.82 3.18 2.98 2.98
9.96 2.06 1.88 2.44 2.16 2.37 2.90 2.80 3.00 2.90 2.73 2.30
10.46 1.65 1.89 2.59 2.36 2.62 2.86 2.95 - 3.09 3.05 0.27
10.95 1.58 0.48 1.60 0.52 0.67 0.38 0.39 - 1.20 1.55 -
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Halbdamm-Modell: Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessungen und

Berechnung des hydraulischen Radius’ Ry, sowie des Strickler-Beiwertes Ks;

x [m] q= q= q= q= q= q= q= q= q= q= q=
(vgl. | 321/sm|50Il/sm | 75Il/sm |100 I/sm|125 I/sm|150 I/sm|175 I/sm|200 I/sm|225 I/sm|250 I/sm|300 l/sm
Anl.5) | vim/s] | vim/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s] | v[m/s]
1.09 - 0.94 1.25 1.23 1.42 1.36 141 1.69 1.62 1.65 1.78
1.58 1.09 1.20 1.59 1.32 1.52 1.59 161 1.88 1.83 1.85 1.96
2.07 1.12 141 1.58 1.54 1.66 1.83 1.89 2.12 2.01 2.01 2.17
2.57 - 1.38 1.69 1.63 1.77 2.00 2.03 2.19 2.17 2.19 2.33
3.06 1.06 1.36 1.69 1.58 1.82 2.14 2.17 2.33 2.29 2.29 2.56
4.05 0.95 1.36 1.80 1.61 1.76 2.26 2.36 2.50 2.37 2.32 2.74
5.03 - 1.14 1.85 1.77 1.97 2.19 2.43 2.36 2.60 2.58 2.83
6.02 0.95 1.16 1.70 - 1.79 2.09 2.25 2.76 2.48 2.47 2.93
7.00 1.15 145 1.79 181 2.01 231 - 2.56 2.66 2.69 3.07
7.99 121 1.46 1.78 1.79 1.97 2.36 2.44 2.73 2.69 2.73 3.03
8.98 1.24 1.52 1.88 1.87 2.05 251 2.62 2.50 2.81 2.79 2.96
9.96 1.09 1.20 1.64 1.66 1.90 2.31 2.38 2.60 2.65 2.63 2.50
10.46 0.94 1.20 1.70 1.76 2.04 2.29 2.46 - 2.76 2.84 0.59
10.95 0.92 0.49 1.23 0.64 0.82 0.60 0.64 - 1.47 1.80 -
X[m] | Rn[m] | Ran[m] | Ran[m] | Rn[m] | Ran[m] | Ran[m] | Rn[m] | Rn[m] | Rn[m] | Ran[m] | Rn[mM]
1.09 - 0.050 | 0.056 | 0.074 | 0.079 | 0.097 | 0.108 | 0.103 | 0.118 | 0.127 | 0.139
1.58 0.028 | 0.040 | 0.045 | 0.069 | 0.075 | 0.084 | 0.096 | 0.094 | 0.107 | 0.116 | 0.128
2.07 0.027 | 0.034 | 0.045 | 0.060 | 0.069 | 0.074 | 0.083 | 0.084 | 0.098 | 0.108 | 0.118
2.57 - 0.035 | 0.042 | 0.057 | 0.065 | 0.069 | 0.078 | 0.082 | 0.092 | 0.100 | 0.111
3.06 0.028 | 0.035 | 0.042 | 0.059 | 0.063 | 0.064 | 0.073 | 0.077 | 0.088 | 0.096 | 0.102
4.05 0.031 | 0.035 | 0.040 | 0.058 | 0.065 | 0.061 | 0.068 | 0.073 | 0.085 | 0.095 | 0.096
5.03 - 0.041 | 0.039 | 0.053 | 0.059 | 0.063 | 0.066 | 0.077 | 0.078 | 0.087 | 0.094
6.02 0.032 | 0.041 | 0.042 - 0.064 | 0.066 | 0.071 | 0.066 | 0.081 | 0.090 | 0.091
7.00 0.026 | 0.033 | 0.040 | 0.052 | 0.058 | 0.060 - 0.071 | 0.077 | 0.083 | 0.087
7.99 0.025 | 0.033 | 0.040 | 0.052 | 0.059 | 0.059 | 0.066 | 0.067 | 0.076 | 0.082 | 0.088
8.98 0.024 | 0.032 | 0.038 | 0.050 | 0.057 | 0.056 | 0.062 | 0.073 | 0.073 | 0.080 | 0.090
9.96 0.028 | 0.040 | 0.043 | 0.056 | 0.061 | 0.060 | 0.067 | 0.070 | 0.077 | 0.085 | 0.104
10.46 | 0.032 | 0.039 | 0.042 | 0.053 | 0.057 | 0.060 | 0.065 - 0.074 | 0.079 | 0.310
1095 | 0.033 | 0.091 | 0.056 | 0.130 | 0.129 | 0.191 | 0.203 - 0.128 | 0.118 -
SO T - SO O - I O 0 [ I 0 O Y O
[Mm™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™/s] | [m™7/s] | [m™/s]
2.57 - 32 34 27 27 29 27 28 26 25 25
3.06 28 31 34 26 28 33 30 31 28 27 29
4.05 23 31 38 26 27 36 35 35 30 27 32
5.03 - 23 40 31 32 34 36 32 35 32 34
6.02 23 24 34 - 27 31 32 41 32 30 36
7.00 32 34 37 32 33 37 - 36 36 34 38
7.99 35 35 37 31 32 38 37 40 37 35 38
8.98 36 37 41 34 34 42 41 35 40 37 36
9.96 29 25 33 28 30 37 35 37 36 33 28
10.46 23 25 35 31 34 36 37 - 38 38 -
Mittelw. 29 30 36 29 30 35 35 35 34 32 33

Mittelwert (iber alle Messpunkte: ks = 32,6 m'*/s
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Deckwerk aus Mastix-Schotter:
Einfluss des Strickler-Beiwertes ks auf die Berechnung der Dicke des Deckwerkes

Es gilt nach LfU (2000): - Definitionsskizze
Is = langste Steinkante [m] des &quivalenten
ds = aquivalenter Steindurchmesser [m] I Steindurchmessers
d65 = ds / 1,06 [m]

fur Schiittsteinrampen: ks;=  21/dgs™®  [m*/s]
fur Setzsteinrampen:  ksi= 155/ dgs™® [m*/s]

Aus den Versuchsergebnissen liegt als Mittelwert vor: kg = 32 m*¥/s

Die Ermittlung von dgs ergibt ~ fur Schiittsteinrampen:  dgs = (21 / ks;)° = 0,080 m
fur Setzsteinrampen: dgs = (15,5 / ksp)® = 0,013 m

Fur Setzsteinrampen ergibt sich eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit der Kérnung 16
bis 22 mm des Mastix-Schotters. Daher wird mit dieser Formel gearbeitet.

Die Berechnung von ds fhrt zu: ds=1,06 - dgs =0,014 m

Wenn Is mit der mittleren Kornung von 19 mm gleichgesetzt wird, kann folgender Zusam-
menhang zwischen Is und ds abgeleitet werden: Is~ 1,35 - ds

Mit den genannten Formeln l&sst sich folgende Abhangigkeit des Strickler-Beiwertes von der
langsten Steinkante Is angeben: kst = 16,5/ 151

Die Analyse der sich ergebenden Strickler-Beiwerte in Abhangigkeit von |s verdeutlicht, dass
sich die Kornung nur geringfiigig auf die GroRe des Strickler-Beiwertes und damit die
Dimensionierung eines Deckwerkes aus Mastix-Schotter (vgl. Tab. 5.3) auswirkt:

Is [m] 0,016 | 0,019 0,022 | 0,025 | 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,037 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,049

kse [m¥s] | 33 | 32 | 31 | 30 | 30 | 29 | 29 | 29 | 28 | 28 | 28 | 27
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Treppenmodell wahrend des Betriebes
(Fotos: Seidel 2003)

Qmoden = 20 1/(sm) entspricht gnatwr = 80 I/(sm)
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Treppenmodell wahrend des Betriebes
(Fotos: Seidel 2003)

Omoden = 102 1/(sm) entspricht qQuatwr = 402 1/(sm)
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Treppenmodell wahrend des Betriebes
(Fotos: Seidel 2003)

Omoden = 204 1/(sm) entspricht quawr = 808 1/(sm)
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Treppenmodell wahrend des Betriebes
(Fotos: Seidel 2003)

Qmoden = 321 1/(sm) entspricht quawr = 1.267 1/(sm)
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Wasserspiegel-Langsschnitt
Stufen unbeliftet, Angaben in ModellmaRen

Hbéhe z [cm 0. Nullpunkt]

qn =80 1/(sm) bzw. gy = 20 I/(sm)

180.0
160.0

140.0 4
120.0 4

100.0

80.0
60.0 -
40.0 -
20.0 ~

0.0

-50.0

0.0

50.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Lange x [cm]

450.0

Hb6he z [cm U. Nullpunkt]

180.0

qn =120 1/(sm) bzw. qy = 31 l/(sm)

160.0 +

140.0 - %
120.0 -

100.0 +
80.0 -
60.0 -
40.0 ~
20.0 -

0.0

s

-50.0

0.0

50.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0

Lange x [cm]

450.0

Hoéhe z [cm {. Nullpunkt]

gn = 161 1/(sm) bzw. qy = 41 l/(sm)

180.0
160.0

140.0
120.0 +

100.0 +
80.0 -
60.0 -
40.0 ~
20.0

0.0
-50.0

0.0

50.0

100.0

150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
Lange x [cm]

450.0
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Wasserspiegel-Langsschnitt
Stufen unbeliftet, Angaben in ModellmaRen

Hbéhe z [cm 0. Nullpunkt]

180.0

qn =201 1/(sm) bzw. qy =51 l/(sm)

160.0
140.0

120.0

100.0

—~

80.0

>~

60.0

N—

40.0

| I

20.0

N

0.0

-50.0

0.0 50.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Lange x [cm]

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]

gn = 241 1/(sm) bzw. qy = 61 I/(sm)

180.0
160.0 ~
140.0 ~
120.0 ~
100.0 +
80.0 -

60.0 -

40.0 ~

20.0 -

0.0

A

e

-50.0

0.0 50.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Lange x [cm]

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]

gn =321 1/(sm) bzw. qy = 81 l/(sm)

180.0
160.0 ~
140.0 ~
120.0 ~
100.0 +
80.0 -

60.0 -

40.0 ~

20.0 -

0.0

=S

-50.0

0.0 50.0

100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Lange x [cm]
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Wasserspiegel-Langsschnitt
Stufen unbeliftet, Angaben in ModellmaRen

qn =402 bzw. gy = 102 I/(sm)
180.0

160.0 1 ——

140.0 - N

120.0 +
100.0 +
80.0 -
60.0 -
40.0 +
20.0
0.0 ‘

-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Lange x [cm]

-

Hbéhe z [cm 0. Nullpunkt]

/

gn =497 l/(sm) bzw. qy =126 1/(sm)
180.0

160.0 { ——

140.0 ~ \

120.0 +
100.0 +
80.0 -
60.0 -
40.0 +
20.0 -
0.0 ‘
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Lange x [cm]

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]

7

gn = 600 I/(sm) bzw. qy = 152 l/(sm)

180.0
160.0 {1 —~—___|

140.0 - 1
120.0 - \'\
100.0 - D

80.0 -

60.0 -

40.0 +

20.0 -

0.0

-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Lange x [cm]

%\

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]




Anlage 19

Wasserspiegel-Langsschnitt
Stufen unbeliftet, Angaben in ModellmaRen

Hbéhe z [cm 0. Nullpunkt]

qn = 808 1/(sm) bzw. qy = 204 |/(sm)
180.0
160.0
140.0
120.0

100.0
80.0 IA
60.0 - L
40.0
20.0 ~ I_‘_
00 T T T T

-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Lange x [cm]

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]

/

qn = 1.006 1/(sm) bzw. qu = 255 I/(sm)]

180.0

160.0 - T~
140.0 - BN

120.0 +
100.0 +
80.0 -
60.0 -
40.0 +
20.0 -
0.0 ‘
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Lange x [cm]

I

Hbéhe z [cm U. Nullpunkt]

i

qn = 1267 1/(sm) bzw. qy = 321 l/(sm)
180.0 +——

160.0 - T —
140.0 - NG

120.0 +
100.0 +
80.0 -
60.0 - \
40.0 +
20.0 -
0.0
-50.0 0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Lange x [cm]
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Druckmessung Messstelle 1

Messstelle 1
3.0
204 1 meeeaea ’_|_|_
1.0
fa a- - Max
(@)]
2 0.0 - —— MW
B 10 ~- 4~ Min
-2.0 A
'3.0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
yc/h
Messstelle 1
3.0
2.0 - ‘vﬁ_
_ 1.0+
= a- - - Max
(@)
30.0 : —e— MW
%10 -4 Min
-2.0 -
-3.0 ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
yc/h
Messstelle 1
3.0
2.0 1 .. L ’H
. S
1.0 - ..
g -~ .~""'_:://\’/° - - - Max
[=) l/v/‘—‘\._,-— ¢ Py S
300 =~ a--a-&-a-® * —— MW
® 10 <-4+ Min
-2.0 -
'3.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Druckmessung Messstelle 2

Messstelle 2

3.0
2.0 A P I, g--t----"4 _’I_‘_
.. T /
1.0 - .-----"'. — .
: AT e -
S 007  EEITL TR Cae —— MW
“ 10 <-4 Min
-2.0 -
-3.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 2
3.0
20 - .a >
1.0 . __.-" """ .‘-/’
g | - 5. :’_:\’/-:/_ R a Max
o 00- 22 x Tr STSTR TR ST —— MW
“ 0- -4 Min
-2.0
-3.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 2
3.0
2.0 - _’\ﬂ_
-l
1.0
= - - & - Max
(@]
3 00 —— MW
“ 10 -4 - Min
-2.0 1
-3.0 ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ye/h
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Druckmessung Messstelle 3

Messstelle 3
3.0
2.0 - —‘_l_
_. 1.0+
= a- - - Max
(@)]
§ 0.0 —— MW
% 10 <-4~ Min
-2.0 A
-3.0 ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 3
3.0
2.0 - _)1
_. 1.0
< a- - - Max
2 00 -
< —— MW
“ 10 <-4 Min
-2.0 A
3.0 .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 3
3.0
2.0 - _‘L\_
_. 1.0
=) a Max
g 0.0 —— MW
T 10 A Min
-2.0 A
'3.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Druckmessung Messstelle 4

Messstelle 4

3.0
2.0 - j_l_
1.0
= a- - Max
(@]
g/\ 0.0 —— MW
o -1.0 1 - - 4- - -Min
-2.0 A
_3.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 4
3.0
2.0 - _%_
1.0
O NI S R SR = Max
3 0.0 - MWA _____ ... a —— MW
a 1.0 - - - 4---Min
-2.0 A
'3.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 4
3.0
2.0 _\‘ﬂ_
_. 10"
] =- - Max
(@)]
) 0.0 A —— MW
A _1'O, - - A M|n
-2.0 -
-3.0 ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

y./h
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Druckmessung Messstelle 5

Messstelle 5
3.0
2.0 - _L_l_
. 10
< - #- - ‘Max
(@)]
2 0.0 - —e— MW
“ 10 -4 Min
-2.0 A
'3.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y./h
Messstelle 5
3.0
2.0 - w}l
_. 1.0 PR
< .o ’ - - @- - Max
(@)]
) 0.0 A —— MW
“ 10- “- 4 Min
-2.0 A
'3.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Vergleich der Druckmessungen von ANDRE ET AL. (2001) und QUEIRER

Vergleich Paosition x/l = 0,43
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Schlaufenmodell im Mafistab 1: 2,5
(Fotos: Queilier 2002)

Einbauzustand vor Uberstromung 7 Endzustand nach Uberstrémung mit
Qmoden = 180 1/(sm) bzw. qnawr = 710 1/(sm)

Veranderung der Langsprofile infolge Durch- und Uberstromung
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