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1 Einfuhrung:

1.1 Allgemein :

Jeder Mensch braucht unbedingt Wasser zum Leben. Um dieses Ziel erfllllen zu kénnen,
muss man irgendwie das Wasser speichern. In manchen Landern wie Agypten, wo es nicht

genug regnet, sind die Menschen bereits vor 1000 Jahren auf diese Idee gekommen.

Einer der dltesten Ddmme der Welt ist der Saddel — Kafara in Agypten. Der 14 m hohe
Steinschittdamm mit Erdkern wurde zum Hochwasserschutz gebaut. Heute gibt es weltweit
etwa 35.000 Staudamme. Einer der h6chsten Damme ist derzeit der Nurek Damm, er befin-
det sich in Tajikistan und hat etwa 300 m Hoéhe. Es handelt sich um einen Erd-

kern/Felsschittdamm.

Das Speichern des Wassers kann aber vor allem bei Hochwasserereignissen ein Risiko be-

deuten.

Daher missen bestimmte SicherheitsmaBnahmen beim Bau eines Dammes unbedingt be-
achtet werden z.B. beim Entlastungsbauwerk. Eine Hochwasserentlastungsanlage aus Be-
ton kann eine komplizierte und teure Baukonstruktion sein. Bei kleineren Dammen und Tal-
sperren mit relativ geringen Héhen bis zu etwa 10 m stellen Gberstrdmbare Dammen ein

wirtschaftliches Entlastungsbauwerk dar.

In den vergangenen Jahren wurden beim Bau von Hochwasserrliickhaltebecken wegen 6ko-
logischer Aspekte und aus Grinden der Landschaftvertraglichkeit vermehrt Gberstrémbare
Damme zur Hochwasserentlastung angestrebt. Uberstrémbare Ausbildung von D&mmen
kann insbesondere bei kleineren Talsperren, bei Vorsperren und Hochwasserrtickhaltebe-
cken eine wirtschaftliche Alternative zu massiven Entlastungsbauwerken darstellen. Aus
diesen Grinden ergibt sich die Notwendigkeit, technische Sicherungselemente flr den

Schutz von Uberstrémstrecken verfiigbar zu machen.

Die Konstruktion von DAmmen mit voller oder teilweiser Uberstrdmung hat bereits eine lan-
ge Geschichte und die Zahl ihrer Anwendung steigt standig. Sie sind technisch einfacher,
billiger und leichter zu bauen als Hochwasserentlastungsanlagen aus Beton, haben aller-
dings auch technische Anwendungsgrenzen.




1.2 Problematik :

Falls bei einem Hochwasser das Wasser Uber die Dammkrone steigt, kommt es zu einem
AbflieRen auf der luftseitigen Dammbdschung. Die dufere Erosion kann sehr rasch zu ei-
nem Versagen der Standsicherheit und damit zu einem Dammbruch fihren. Falls diese
Problematik nicht rechtzeitig erkannt wird kann dies zu Naturkatastrophen flihren. In diesem
Zusammenhang wird auf die Naturkatastrophe im Jahr 2006 in Osterreich und Deutschland
hingewiesen. Im Deutschland wurden zufolge von Dammbriichen 15 Tote und 26 Vermisste
(Morgenpost 20.08.2002)".) registriert.

Abbildung 1.1: Bruch eines Dammes durch Uberstrémung [CCRS/CCT1996)

1.3 Vorgehensweise :

Nachfolgend werde ich mich nach einer allgemeinen Betrachtung hinsichtlich Dammen mit
der allgemeinen Tragfahigkeit von Deckwerken fur die zwei wichtigsten flexiblen Deckwerke
,Steinschittung und Steinsatz®, beschaftigen. Diese beiden vielfach verwendeten flexiblen
Deckwerke aus Bruchsteinmaterial haben sich als Erosionsschutz im Uberflutungsbereich -
neben der einfachen und kostengunstigen Herstellung- durch ihre Anpassungsféahigkeiten
an die Setzungen des Untergrundes auszeichnet. Sie sind auch fir landschaftsgestalteri-

schen Gesichtspunkte vorteilhaft.




2 Bauweise von Dammen

2.1 Allgemein :

Entsprechend den Anforderungen zur Ubertragung der Belastung als Absperrbauwerk fiir
einen Stauraum mussen die Damme eine entsprechende Form und einen Aufbau aufwei-
sen. Der Aufbau eines Dammes kann aufgrund der Bodenverhéltnisse (geologisch, Schicht-
aufbau), der Beanspruchung, der Wirtschaftlichkeit und den Fertigungstechnologien als ho-

mogener oder gegliederter Damm unterschieden, geplant und ausgefihrt werden.
2.2 Einteilung nach dem Dammaufbau :

2.21 Homogene Damme :

Die homogenen Damme stellen die einfachste Bauform dar. lhre Stitzkérper Gbernimmt
gleichzeitig statische und Dichtfunktion. Sie werden aus leicht bindigem oder bis zur Was-
serundurchlassigkeit verdichtbarem Schittmaterial (feinkérnige Erdstoffe), welche eine ge-
ringe Durchlassigkeit und einen relativ geringen Reibungswinkel besitzen, hergestellt. Oft
stehen die feinkdrnigen Erdstoffe nicht uneingeschrankt zur Verfligung. Daher ist die Errich-
tung der “Homogenen Damme*“ wegen deren Verformung durch Eigengewicht eher bei nied-

rigeren (ca.15M) Héhen wirtschaftlich. Sie sind nur fur kleinere Stauhéhen geeignet.

- homogener Stiitzkorper

1.:2 bis 3

Sickerlinie

/ L Filter- und Ubergangszﬂne Filterzone o /
— Boschungsschutz Sickergraben oo

Abbildung 2.1: Beispiel fir die- Ausbildung der Sickerlinie [22]




Die Funktion des Dicht- bzw. Stitzkérpers kann nur dann gewahrleistet sein, wenn der Po-
renwasserdruck verldsslich abgebaut wird bzw. die Sickerlinie deutlich innerhalb des Stitz-
koérpers liegt. Die Sickerlinie muss unterhalb der luftseitigen Dammoberflache liegen bzw bis

unter den DammfuB3 abgesenkt werden.

Das kann im Extremfall zur Erosion oder lokalem Bdschungsversagen fihren. Daher sind
Entwéasserungsdrainagen (horizontal bzw. vertikal) unerlasslich [22].

Sie mussen folgende zwei Hauptaufgaben erfillen:

e Einen hohen Porenwasserdruck im luftseitigen Dammkérper bzw. am DammfuBB zu
vermindern und so die Sicherheit gegen Béschungsbruch zu vergréBern (Drainagewir-

kung).

e Zu verhindern, dass das durchtretende Sickerwasser Bodenteilchen mitnimmt und so
einen hydraulischen Grundbruch bzw. Erosionsgrundbruch einleitet (Filterwirkung).

Nachfolgend eine Kurzfassung der Vor- und Nachteile.

gegliederter Damm
homogener Damm (Zonendamm)
Staudammtyp =
+ Einheitliche, feinkdrnige Lockergesteins- [« Verwendung samtlicher nicht wasserlosli-
béden mit k<10”°m/s cher Fels- und Lockergesteine beim Ein-
* Durchlassigkeit in vertikaler und horizon- bau nach Filterprinzip
taler Richtung gleich + Geneigtes oder zentrales undurchl&ssi-
Dammbaustoff |« Dammbaustoffe mit geringer Scherfestig- ges Dichtungselement von unterschied-
keit erffordem ﬂachegBijsc?‘lungen lich durchlassigen Zonen umgeben
« Stitzkérper = Dichtungskorper » Die Durchléssigkeit wird von der undurch-
lassigen Zone zu den Bdschungen hin
immer gréfier
e Einfache Technologie der Dammherstel- | Steinschittungen oder grobkdriger Erd-
lung, einheitliche Bedingungen beim Ein- stoff an der Iu?lseitigen Boschung erlaubt
bau steilere Béschungen und damit geringere
* Besonders bei geringen Dammhéhen Dammkubaturen
geeignet « Durch die Zonen unterschiedlicher Durch-
\orteile » Nachtragliche Erhdhung ohne groRe lassigkeit ist eine weitgehende Absen-
Schwierigkeiten méglich kung der Sickerlinie méglich
+ Vereinfachte Gutekontralle bei Einbau und
Verdichtung
* Hochliegende Sickerlinie — grofler Damm- | ¢  Erschwerte Bauausfiihrung durch unter-
kdrper unter Auftrieb — Notwendigkeit ei- schiedliche Fels- und Lockergesteinszo-
ner Drénage nen
« Grobkérnige Erdsloffe kf>10-6m/s verur- |« Je starker die Dammgliederung um so
. sachen hohe Sickerverluste groler der technologische Nachteil
Nachteile « Beifeinkdrnigen Erdstofen treten infolge
von Witterungseinflissen (Hitze, Nieder-
schldge und Frost) Einbauschwierigkeiten
und daher Zeitverluste auf
* Flache Bdschungen — Dammkubaturen
nehmen zu

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von Dammtypen [22]

10




2.2.2 Gegliederte Damme (Zonendamme):

Diese Damme werden auch als inhomogene sowie Zonendamme bezeichnet und werden
aus verschiedenen Dammbaustoffen (feinkérnige und grobkdrnige Erdstoffe bzw. Fels — und
Lockergestein) bzw. Zonen errichtet.

Sie werden im Allgemeinen unterteilt in:

e Stitzkdrper (luft- und wasserseitig),
e Dichtkern (Dichtungszone),
e Filter- und Drainagezonen

e Ubergangszonen.

2.2.21 Stutzkorper :

Die Aufgabe des Stltzkdrper besteht darin, den durch das Dichtungselement Ubertragenen
Wasserdruck ohne zuldssige Verformung auf den Baugrund zu Ubertragen und in einer we-
sentlichen Entspannung der Sickerwasserstromung. Die Dammbaustoffe missen witte-
rungsbestandig sein und nach dem Einbau eine geringere Zusammendruckbarbeit besitzen.
Die Herstellung des Stltzkérpers umfasst dabei den maximalen Masseneinbau und den
groBten Bauzeitanteil.

2222 Dichtkern :

Die Kerndicke (Breite des Dichtkernes) ist von bodenmechanischen Eigenschaften des ver-
flgbaren Kernmaterials, die Dammhohe sowie die Einbindung in den Untergrund abhangig.

Je hoher der Damm ist, desto empfehlenswerter ist eine Vorbemessung der Kerndicke nach
konservativeren Kriterien (Bgern, = 0,3 bis 0,5 Hpgmm) Durch die Verwendung von Filter-
zonen im lUftseitigen Stitzkérper wird die Sickerlinie abgesenkt. Damit werden hdhere
Standsicherheit und weniger Dammbaukosten erreicht. Die Abbildung 2.2 zeigt das
Konstruktionsprinzip der Zonenddmme mit einem geringdurchldssigen Dichtkern aus fein-

kérnigen Erdbaustoffen.

Dieses Konstruktionsprinzip wurde weltweit am haufigsten auch fir groBe Hbéhen (Uber
300m) ausgefuhrt. Der Vorteil (Voraussetzung) ist, dass die geeigneten Materialien fir die
Hauptzonen (Dichtkern und Stitzkdrper) in ausreichender Menge vor Ort verflgbar sind.
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Kerndicke 0.3 bis 0.5 der Héhe h
Konservativer Entwurf

Kerndicke 0.15 bis 0.2 der
Héhe h

Spezielle Filterzonen und
Kernmaterialanforderungen

1 Dichte Zone, a 2) Damm mit Dic tkern (schmal)

Bichtmembram Kerndicke 0.15 bis 0.2 der
2 Stitzkorper, = Hoéhe h

Ubergangszone

3 Luftseitiger Stlitzkorper _ ,
4 Filterzone el \{ R

Spezielle Filterzonen und
Kernmaterialanforderungen

e ey

5 Untergrund a 3) Damm mit genéigtem Dichtkern

Abbildung 2.2: Prinzipieller Aufbau von Zonendammen [8]

2.2.3 Dammdichtung:

Um richtige Dichtungsstoffe mit entsprechenden Anforderungen an die Dichtungsqualitat
wahlen zu kénnen, muss man den Aufbau eines Stltzkérpers, die Verfligbarkeit der natirli-
chen Erddichtungsstoffe in wirtschaftlicher Entfernung und die klimatischen Einbaubedin-
gungen bertcksichtigen.

2.2.3.1 Innendichtung :

Die Innendichtung kann als nicht mehr zuganglicher zentraler (Dichtungskern) oder als ge-
neigte Innendichtung ausgebildet werden [22]. Asphalt- oder Zementbeton und aufbereitete
Erddichtungsstoffe werden fiir die Innendichtung verwendet. Hohe Staudamme mit zentraler
Innendichtung besitzen meist einen symmetrischen Dammquerschnitt und weisen im Hin-
blick auf die gréBere Beanspruchung und damit verbundenen Verformungen Vorteile ge-
genuber AuBendichtungen auf.
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Die Vorteile der Innendichtungen [22].

Mit wachsender Dammhdhe ist der Einstau mdglich
a. Schutz des Dichtungselementes gegen gewaltsamen Einfluss
b. Kirzere Kontrollstollen und Injektionsschirm
c. Unabhangig bei ungtinstigen Witterungsverhaltnissen
d. Weniger empfindlich gegenlber unregelmaBigen Setzungen

Als Nachteil von den Innendichtungen kénnen erwahnt werden:

a. Die Innendichtung ist nicht fir optische Kontrollen und schwer fir Reparaturen geeig-
net.

b. Dammerhéhungen sind schwierig aus zu fuhren.

c. Das Dichtelement muss gleichzeitig mit dem Stltzkérper ausgefihrt werden.

2.2.3.2 AuBendichtung :

Das AuBendichtungsprinzip wird dann verwendet wenn keine oder nicht geniigend gute ge-
ring durchlassige Erdbaustoffe nahe der Baustelle zur Verflgung stehen. Die AuBendich-
tung kann als Betonoberflachendichtungen (CFRD) fir kleine bis hohe Damme (200 m), As-
phaltbetonoberflachendichtungen (AFRD) flr kleine bis mittlere H6hen (100 m) oder als Fo-
liendichtung ausgefihrt werden. Asphaltbetonoberflachendichtungen (AFRD) sind im Ver-
gleich zur Betonoberflachendichtungen (CFRD) setzungsunempfindlicher, da sie bei den

Verformungen des Unterbaues mitmachen.

Die AuBendichtung liegt unmittelbar auf der wasserseitigen Oberflache des Dammes und

besitzt gegentber der Innendichtung folgende Vorteile (Abbildung 2.3) [22].

e Der Stitzkérper steht in der Regel nicht unter Auftrieb, wodurch meist der Stitzkérper

kleiner und somit billiger wird.

e Volle Wirksamkeit des gesamten Stltzkérpers bei der Standsicherheitsberechnung
e Einfache technologische Herstellung und Uberwachung wéhrend der Bauausfiihrung

e Geringe erforderliche Dicke des Dichtungselements

Bei den Oberflachendichtungen ist das Dichtelement den auBeren Einwirkungen wie Eis,

Schnee und Temperaturwechsel direkt ausgesetzt, was als Nachteil erwahnt werden kann.
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Homogener Damm aus natirlichen Dich-

tungsstoffen

Zentrale Innendichtung aus natdrlichen

Dichtungsstoffen (breitem Kern)

Zentrale Innendichtung aus natdrlichen
Dichtungsstoffen (schmaler Kern)

Geneigte Innendichtung- Zonendamm

AuBen- oder Oberflachendichtung

Innendichtung oder Kerndichtung

Abbildung 2.3: Typische Dammquerschnitte [22]
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Legende (Abbildung 2.3):

Stitzkérper

Fallkorper

Dichtungskérper

Filterschichten
Deckenschichtenden

Baugrund- Dammaufstandsflache

2

In dieser Diplomarbeit werden nur die luftseitige Béschung und die damit verbundenen
Merkmale, angreifende Krafte sowie die duBere Erosion betrachtet.

3 Deckwerksysteme:

3.1 Allgemein :

Beim Uberstrdmen sollte die landseitige Béschung gegen die Erosion gesichert werden.
Dies ist allerdings auf der gesamten Dammstrecke aus wirtschaftlichen Griinden oft nicht
durchfiihrbar. Somit sollten glinstig gelegene Uberstromabschnitte als Uberlaufstreckeneine
etwas geringere Kronenhdhe haben und Deckwerke Anwendung finden.

Das Deckwerk hat die Aufgabe den Erddamm gegen die angreifenden Krafte infolge Uber-
strbmung zu schitzen. Es kommt den Baustoffen und Bauweisen groBe Bedeutung zu. Um
die richtige Wahl der verwendeten Materialen und Bauweisen treffen zu kénnen, missen die
konstruktiven und wirtschaftlichen Gesichtspunkte beachtet werden.

3.2 Systematik von Deckwerken :

Es wird zwischen offenen und geschlossenen Deckwerke unterschieden. Je nach Anord-
nung der Dichtungsschicht ergeben sich unterschiedliche AuBensicherungsbdschungen.

Bei den dichten Deckwerken mit Drainage- oder Frostschicht im Aufbau kann eine hdhere
Standsicherheit erreicht werden.
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Durchldssiges Deckwerk Dichtes Deckwerk

Einbau im Trockenen

Einbau im Trockenen: ol

e 2 .\l.phul?gml\hc_ton .
Mastixschotter 18 cm §em Schuteschicht-
MJ‘"’-J ki 8 om Dichtung — I'jé

Filier aus Bitus-Suamd

10 em

BL[urm:nsilrLd-!':i-':'-
tragschicht B3~ Drainage

Wasgerbausteine

: P
Eintriaw im Massen . 3
Rteinee hinthng

A0 em

Bitumenverkittung 30 em ﬁ . Mischkornschicht 20 em
‘— Splitt-Filterschicht 20 cm - Prefiton 20 cm e

07m - Steinwurf A

; e fibaia 12 FEX brostochicht 50 om
Einbau im Nassen: 3 Cinbau im Nassen g
— “—Fertigheton - Verbundsteine Steinschittung i 1t — Steinschumng 30 cm vall 1'::1['-
_- . 30 em " Filter K .1 miTielt
; FounmststolT= s i ilter Kunststoff - Vlies
J_W vermértelt M 0sm
L vermorte Iter Steinwurf '

T — 11

Einbau im Nassen.

Abbildung 3.1: Typische Bdschungssicherung bei Flussddmmen [8]

Selbsttragende Deckwerke haben eine flachere B6schungsneigung im Vergleich zum nicht
selbsttragenden Deckwerken. Die Reibungskraft gentgt hier um die abtreibenden Krafte
aufgrund von Strdmung, Eigengewicht und Sickerstrémung in den Untergrund aufzunehmen
und abzuleiten. Durch die Uberschreitung der aufgenommenen Krafte, die innerhalb des
Deckwerks weitergeleitet werden, wird eine hangabwarts Bewegung auftreten (KOBUS
1987). Die erforderlichen SicherungsmaBnahmen gegen diese Kraft, die mit der Bdschungs-

lange zunimmt, missen am BdschungsfuBB oder entlang der Béschung durchgeflihrt werden.

@ Nicht selbsttragende Béschungssicherung

Aufhdngung im
— Kronenbereich

Stitzung am
Bdschungsfuss

Selbsttragende Bdschungssicherung

repréasentativer

Ausschnitt

Abbildung 3.2: Nicht selbsttragende und selbsttragende Sicherung fir Gberstréomte Béschun-
gen [1] [7]
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Die Einwirkung der Uberstrdmung mit Wasser: (Durchstrémung (7,,), Sickerwasser (f;),
Reibungskraft (), und Bdschungsneigung (B)) auf die B6schung werden in Abbildung 3.2
gezeigt.

3.3 Spezielle Bauteile :

3.3.1 Kronen:

Die Dammkrone wird bei den Uberstrémbaren Dammen nicht gleich wie der Dammfu3 hyd-
raulisch belastet. Die Befahrbarkeit der Dammkrone dient dem Damm als Bindeglied zwi-
schen den beiden Talflanken und diese Befahrbarkeit kann durch einen gewdhnlichen Stra-
Benaufbau erreicht werden. Die Dammkrone muss bis auf die Beckenseite geschitzt wer-
den. Im Fall von Gberstrbmbaren Dammen treten wie bei den meisten Dammbauwerken
Setzung auf. An der Luftseite der Dammkrone wird zum Ausgleichen der Setzung ein Beton-
fundament angeordnet, in die Bordsteine versetzt werden (Abbildung 3.3) kénnen.

Bordstein

Ausgleichsmasse

Abbildung 3.3: Prinzipskizze zur Konstruktion der Uberlaufschwelle [9]

Durch eine gezielte Eintiefung der Uberfallkante wird eine Abflusskonzentration erzeugt und
daher wird bei schwacher Uberstrémung nicht der gesamte iiberstrémbare Dammbereich

zur Abfuhr des Hochwassers herangezogen.
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3.3.2 Boéschungsfuss :

Das Uberstrdomende Wasser wird je nach Rauheit des Deckwerks den Dammfuf3 mit unter-
schiedlichen FlieBgeschwindigkeiten treffen. Aufgrund eines Geféallewechsels und des weni-
ger rauen Deckwerkes entstehen am DammfulB3 groBe Erosionskréafte, die eine rickschrei-
tende Erosion zur Folge haben kdnnen und deshalb muss der Dammfu3 ausreichend gesi-
chert werden.(Abbildung 3.4) Grabenform, GrabengroBe, FlieBrichtung sowie die GréBe der
FlieBgeschwindigkeit sind wichtige Faktoren, die bei der Planung eines Abflussgrabens be-

ricksichtigt werden mussen.

Abbildung 3.4: Erosionsformen am BéschungsfuB3 [1].

Ist der BéschungsfuB3 ungesichert, kann es zu Kolkbildung und/ oder durch rlickschreitender

Erosion zu einem Versagen des Dammes kdnnen.

Wéhrend eine rlckschreitende Erosion unter allen Umsténden verhindert werden muf3, gibt
es zur Kolksicherung am BéschungsfuB3 prinzipiell verschiedene Méglichkeiten, die man be-

ricksichtigen muf3.

Anordnung eines Tosbeckens das die Energieumwandlung, drtlich begrenzt, auf einer gesi-
cherten Sohle erméglicht. Kolkschutz durch Weiterfiihrung der luftseitigen Béschungssiche-

rung in Richtung Unterwasser [1].

Kolksee: Durch zugelassene Kolkbildung bildet sich ein natlrliches Tosbecken aus. Die

Strdmungsenergie wird folglich in einem, Wasserpolster” umgewandelt.

Vorfullung im Unterwasser: Durch eine Vorfillung des Polders wird ein GroBteil der kineti-
schen Energie in dem Wasserpolster oberhalb der Sohle dissipiert. Der Angriff auf den B6-

schungsfuB wird dadurch entsprechend geringer [1].
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Spundwand:

Eine Spundwand oder ein vergleichbares Stltzbauwerk kann bei steiler Dammneigung und
der damit verbundenen, hohen, hydrodynamischen Belastung des DammfuBBes einen zu-
satzlichen Schutz gegen riickschreitende Erosion bieten (Abbildung 3.5). Unter Einsetzung
einer Spundwand am Ubergang von der Dammflache zum Graben wird der Abflussgraben
kontinuierlich und ohne Ablésekanten ausgeflhrt.

()
i
:
-
1

: AblﬁSﬁkaﬂtﬁ. -

e
R

L

o Spundwand

Abbildung 3.5: Abflussgrabe mit Trapezquerschnitt und Spundwand [9]

Um ein Ausspllen des Bodens zu vermeiden wird ein Geotextil oder ein Kiesfilter zwischen
Wasserbausteinen und dem Untergrund empfohlen (Abbildung 3.6).

Geotextil
Spundwand

- Kiesfilter

Abbildung 3.6: Sicherung des Abflussgrabens mit groBen Wasserbausteinen [9]
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3.3.3 Dammbédschung :

Der Gestaltung und Neigung der Béschungen im Dammanschnitts- und Einschnittsbereich
ist besondere Beachtung zu schenken. Die Dammbdschungen werden auf Grund der unter-
schiedlichen Nutzung von Dammen in unterschiedlicher Art beansprucht. Die Dammb6-
schungen mussen wasser- und landseitig gegen mogliche Angriffe wie Wellen und Stro-
mung, Uberstrdmung und Klima (Hitze, Frost) geschiitzt werden. Die B&schungsneigung
héangt vom Dammbaustoff, der Einbauweise, der Dammhéhe und den stationaren, gleich-

férmigen Abflussverhaltnisse ab (siehe folgende Kapital fir weitere Details).
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3.3.4 Filter:

3.3.4.1 Allgemein:

Drainagezonen sind bei jedem Staudamm (auch bei den homogen) unerlasslich. Die
Durchsickerung durch den Damm wird durch diese Drainagezone kontrolliert und unter Auf-
trieb stehende Dammbereiche verringert wodurch die Stabilitat erhéht wird.

Um Auswaschen von Kernmaterial in die Drainagezonen zu verhindern (Gefahr der inneren
Erosion), miissen beim Ubergang vom Kernmaterial zur Drainagezone gewisse Filterregel
eingehalten werden, wodurch die Dranagen auch Filter genannt werden (Abbildung 3.7) [8].
Die Filterzonen missen verformungsbestandig sein, um die hydraulische Sicherheit der
Staudamme zu gewabhrleisten. Die wichtige Aufgabe der Zone ist das vorhandene Sicker-

wasser ohne Erosion durch die Dichtung vom Boden wegzuflihren.

Allgemeine (Setzung, FlieBbewegung) und 6rtliche (Erosion, Suffosion) Verformungen der
Lockergesteine werden infolge Durchsickerung eintreten. Unter Suffusion ist die Umlage-
rung und der Transport der Skelettfillung ungleichférmiger nichtbindiger Erdstoffe im Poren-
raum der Festsubstanz durch die Sickerwasserstromung zu verstehen. Im Vergleich zur
Suffosion erfolgt bei der Erosion eine Umlagerung und Transport der Teilchen an der freien
Oberflache oder in gréBeren vorhandenen oder réhrenférmigen Hohlrdumen durch das

strdomender Wasser [22].

" Filter Vi

Drénage
Dichlungsschleier

Kontakterosion Réhrentiidung

IT4

Suffosion Bl Fenlematter Enbau von Filtermaterial im Kemn
|

Kolmaticn Fehlerhafter Einbau von Kemmaterial im Fitter

ik Fugenerosion

Abbildung 3.7: Hydrodynamische Bodenumlagerungen in einem Damm [22].
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Ein Filter auf der Luftseite eines Dammes ist auch bei einer Innendichtung aus Beton erfor-
derlich. Die angeordnete Filterzone an der luftseitige des Kerns spielt flir den Bestand eines
Dammes sehr groBe Rolle. Damit wird eine Erosion des Dichtkernes Lehmvorlage auf der
Wasserseite durch Risse in der Dichtung verhindert. Als Filter werden im Dammbau Schich-
ten, synthetisches oder kinstlich kérniges Material, bezeichnet, die geeignet sind, einen
Erdstoff von Ausspulung und Deformation durch ein aus ihm austretendes Grund- oder Si-
ckerwasser zu schitzen. Als Filtermaterial kénnen rollige Erdstoff (Kiessand), Steinpackun-
gen (Gerdlle), Porenbeton, Kunststoffe, Geotextilien verwendet werden. Der Filter soll unter
sehr unguanstigen Verhaltnissen funktionsfahig sein und das Filtermaterial muss folgende

Anforderungen erfillen [22]:

1. Ausreichende Durchlassigkeit des Filters und schnelle Abfiihrung des Wassers.

2. Zurlckhaltung der Erdstoffteilchen aus dem Korngerlst des wasserabgebenden Erd-

stoffes, Bestandigkeit des Filters gegen Suffusion und Erosion .

Der Filter wird auf den Béschungen als Unterlage des Deckwerks verwendet. Die Art des Fil-
ters ist vom Schittmaterial des Dammkérpers abhangig und somit sind verschiedene Vari-
anten fir den Ubergang zwischen Deckwerk und Damm méglich. Der dynamische Druck auf
die Innenseite des Steins wird sich bei einem Deckwerk ohne Filter oder Unterbau erhéhen.
Flr die Variante mit Unterbau ist der Druckabbau erheblich gedampft, wahrend die turbulen-

ten Schwankungen ohne Unterbau sehr viel starker ausgepréagt sind [7].
Die verschiedenen Arten fur Aufbau von Deckwerken mit Filter sind (Abbildung 3.8):

e Mineralischer Filter (ein —oder mehrstufig), geotextiler Filter

e Kombination von mineralischem und geotextilem Filter.

Deckschicht
Filterschicht

Boschung

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau eines losen Steinschittdeckwerkes mit Unterbau [8]
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Filter kbnnen ein- oder mehrlagig sein. Sie missen genigend leistungsfahig sein. Eine feste
Filterschicht (Kunststoffilter) ist nicht notwendig wenn ein Kornfilter in ungebundener Form
vorliegt. Die Beschaffenheit des Unterbaus ist fir die Stabilitdt des Deckwerks von Bedeu-
tung und deshalb missen die Filter mit ausreichender Dicke ausgefihrt werden. Mit Filter
als Unterbau des Deckwerks erreicht man eine bessere Platzierung der Steine (bautech-
nisch Griinde) sowie Reduzierung der dynamischen Kréfte.

3.34.2 Filterkriterien:

e Filterregel nach TERZAGHI :

Nach Filterkriterien von TERZAGHI und PECK (1961,1967) ist der Filter von der Ungleich-
formigkeit U= dg(,d;o und der Krimmungszahl

C. = d,f,o /(dyg.d3g) Formel 3.1

des Basiserdstoffes (B) und des Filtermaterials (F) abh@ngig [22]. Die Filterregeln von
TERZAGHI gelten nur fur gleichférmige Béden (Ug >> Ur < 2) und wurden empirisch er-

mittelt.
Dicp < 4.Dgsp Formel 3.2
D1sp und Dgsp
D,s= Korndurchmesser des Filtermaterials bei Siebdurchgang 15%
Dgs= Korndurchmesser des Filtermaterials bei Siebdurchgang 85%

Aus den praktischen Erfahrungen wei3 man, dass die Filterregel nach TERZAGHI brauch-
bare Werte liefert, wobei die GroBe des Ungleichférmigkeitsgrades, die absolute KorngréBe
und die Strémungsrichtung nicht berlcksichtigt werden.

e Filterregel von (CISTIN81967) ZIEMS (1969) :

CISTIN /ZIEMS (1969) definiert einen zuldssigen Abstand (Azul) der Kornverteilungskurven
des Filtermaterials. Er ist abh&ngig von der Ungleichférmigkeit des Bodens:

Aso zu1 = dsor / Dsop Formel 3.3

23




In den Filterkriterien von (CISTIN81967) ZIEMS (1969) wird der Einfluss der Ungleichfér-

migkeit genauer erfasst.
Mit Dsor Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang des Filtermaterials
Dsop  Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang des Basiserdstoffes

Das zulédssige Abstandsverhaltnis der Kornverteilungskurven :

Asozu =f(Ur, Up) Formel 3.4

Folgt aus Diagrammen und Versuchsergebnissen (Abbildung 3.9), die unter den Bedingun-
gen:

hydraulischer Gradient im Basiserdstoff iz < 9, sowie eine Durchsickerung von oben nach

unten
0,1 mm < Dg < 30 mm
4 mm < Dy < 100 mm

genommen werden kénnen.
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Abbildung 3.9: Entwurfsdiagramm zur Filterbemessung (aus ATV-DVWK M502)
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Die Filterfestigkeit beliebiger Kombinationen kann durch das geometrische Filterkriterium
von CISTIN/ZIMES beurteilt werden. Eine Kontakterosion und Kontaktsuffosion wurde von
CITIN (1967) experimentell abgleitet und von ZIEMS (1969) erweitert.

e Filterregeln des US-BUREAU OF RECLAMATION:

geben den Unterschied zwischen zwei Korngrd Benbereichen vor.

Fir ungleichférmige weitgestufte Feinsande und Schluffe gelten:

(Ug>41 <(C-<3) Formel 3.5
12 < Ziﬂ <10 Formel 3.6
DBB

Fir enggestufte Filtermaterialien , gleichférmige Sande (3 < Uz < 4 < C, = beliebig). Des

wegen sollte der Filter fir die feinere Hélfte des Kernmaterial entworfen werden.

e Filterregeln von SHERAD & DUNNIGAN:
Die von SHERAD & DUNNIGAN (1985-1989) durchgeflihrten Laborversuche basieren auf
verschiedenen Basiserdstoffen, deren KorngrdBenverteilungen vor Versuchsdurchfihrung

auf einen maximalen Korndurchmesser des Basiserdstoffs von dy3,,,, < 4,75 mm modifi-

ziert wurden.
SHERAD & DUNNIGAN (1985-1989) stellten Filterbemessungskriterien fiir vier Bodenklas-
sen auf.
Feinkornige : (Disp / dgsp < 7 bis < 12) Formel 3.7
Schluffige / tonige Sande : (D;5r < 0,7mm bis < 1,5mm)
Grobkoérnige : (Disr / dgsg < 7 bis <10)

Bodenklasse 4: zwischen Bodenklassen 1 und 2

Basierend D;den Porenabmessungen in Haufwerken von Kugeln gleicher GréBe (Durch-
messer d) des Basiserdstoffes (Index B) und der Filterschicht (Index F) und eignet sich als

Faustformel fir engfraktionierte Stufenfilter.
(dsor / dsop < 4) Formel 3.8
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o Filterregeln flr geotextile Filter:

Mit dem Geotextil als Filterelement soll bei einer Durchstrémung eine Kornumlagerung vom
feinen zum groben Erdstoff verhindert werden, so dass keine Veranderung der bodenme-

chanischen Eigenschaften eintritt.

Das Filterelement aus Geotextil soll folgende Anforderungen erflllen [22]:

e Genugende Wasserdurchlassigkeit
e Mechanische und hydraulische Filterstabilitat
e Verhinderung der Suffusion

¢ Mechanische Mindestfestigkeit

Das Geotextil kann als Dranelement in einem oder zwischen zwei Erdstoffen oder als

Trennelement zwischen zwei Erdstoffe dienen.
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3.4 Bautypen von Deckwerkssystemen :

3.4.1 Allgemein :

3.4.1.1 Anforderungen an iiberstrombare Ddmme und an Deckwerke :

Bei der Konzeption von tberstrdmbaren DAmmen sind folgende prinzipielle Uberlegungen

zu Grunde zu legen.

e Es bedarf eines ingenieurtechnischen Bemessungskonzeptes flr den statischen Nach-
weis von Uberstrdmstrecken.

e Es sind preiswerte und groBflachig herstellbare Sicherungselemente aus technischen
Baustoffen sog. Deckwerke — einzusetzen.

e Da die luftseitige Bdschungsoberflache das Sicherungselement fir derartige Erdbau-
werke ist, sind unbedingt MaBnahmen gegen zufallige Umstande- wie beispielsweise
Weidewirtschaft oder Vandalismus - zu ergreifen.

e Mdglicherweise ergeben sich angepasste Sicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit des
Schadenspotentials.

Aus dammbautechnischen, hydraulischen und 6kologischen Griinden lassen sich folgende
Faktoren definieren [24].

e Ausreichende Dauerhaftigkeit / Langzeitstabilitat

e Zuverlassig hohe Wasserdurchlassigkeit

e Erosionsstabilitat

e Plastizitat (wegen mdglicher Setzungsdifferenzen)

e Fugenlosigkeit

e MaBig rau (hydraulische Forderung)

e Mdbglichkeit zur Begriinung

Nachfolgend wird eine Ubersicht der gangigen Bauweisen genannt. Sie unterschieden sich
nach ihrem Aufbau aufgrund unterschiedlicher Verwendung.

e Grasbewuchs

e Steinschittung

e Steinsatz

e Pflasterung

e Drahtsenkwalzen

e Betondecken, Bodenverfestigung
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Rasengitter- | Dranbeton | Dranasphalt | Bodenver- | Einfrdsen Geogitter-
steine Mastix- festigung mit won oder
(verbunden) Schotter Zement oder | Schaum- | Drahtgitter-
Kalk bitumen matratzen
(ggf. riick-
verhangt)
Langzeitstabilitat + + + ) - +
Hohe Wasser- + ++ ++ -- - 1+
durchlassigkeit
Erosionsstabilitat ++ ++ ++ 0 - 0
Flastizitat (¥} -- ++ 0 0 ++
Fugenlosigkeit + ++ ++ ++ +4 ++
Rauhigkeit + n n n N T
Fertigungstechnik + + + +4 ++ -
Bepflanzbarkeit ++ + + 0 0 ¥
Variabilitat der Dicke -- ++ ++ ++ ++ 0
Qualitatssicherung + + + + - o
Kosten 0 o ++ + -
Bewertung 7 11 15 & 0 ]
Tabelle 3.1: Bewertungsmatrix zur Auswahl des Deckwerks [24]
Da Be En Ko As Tl
Gras ++ - - ++ ++ -
Rasengittersteine ++ - = + o =
Geotextil + = = o + +
Steinschiittung + o + o o +
Rauhbettgerinne + + ++ . o +
Rauhbett mit Lebendverbau o + ++ - ++ o]
Steinpflaster + ++ - - - +
Drahtgeflecht - o - + o =
Steinkérbe - + + - - -
Betonbld&cke ++ ++ ++ - - ++
RCC +4 ++ o o L) ++
Gewachsenes Terrain b4 + o + o ++

Da..Damme < 17 m im Vergleich zu héheren Dammen, Be...hohe Beanspruchung,
As... Asthetik,
Uberflutungsdauer, -...negativ, o...neutral, +...positiv, ++...sehr positiv

En...grosse

Energieumwandlung,

Ko...Kosten,

Tl...lange

Tabelle 3.2: Vergleich das verschiedene Béschungsschutzsystem Bosshard (1991) [21]
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Durch Vergleich der Tabelle 3.1 ist leicht ersichtlich, dass die Steinschittung und Mastix-
Schotter als Deckwerk unter Beriicksichtigung der wirtschaftlichen Gesichtspunkte sehr viele
Vorteile bieten. Steinschittung und Steinsatz eignen sich besonders fir Damme, groBe
Energieumwandlung und lange Uberflutungsdauer. Im Vergleich zu den Steinkdrben errei-

chen beide eine hohe Erosionsstabilitat.

3.4.2 Steinsatz/ Steinschiittung :

Lockerdeckwerke bestehen im Gegenteil zu den koharenten Deckwerken aus lose angeord-
neten Steinen. Bei den Deckwerken in Lockerbauweise ist zwischen dem Steinsatz und dem
Steinwurf unterscheiden. Die Steinschittungen kommen im Dammkérper fir Gegenge-
wichtsschittungen, Bodenauswechselungen, Entwasserungskérper, Verfillungen von Kol-
ken und Uferanbriichen zum Einsatz. Die Steinsdtze werden im Stitzkdrper und —rippen,
Uberfallskérper, Rampen, Uferdeckwerke, Sohlenbefestigungen, Buhnen und Leitwerke an-
gewendet. Der Steinsatz ist dichter, geschlossener Verband und verfligt Gber einer genaue-
re Profilherstellung als die Steinschiittung. Die Ebenflachigkeit ist beim bei der Steinschit-

tung geringer als beim Steinsatz [3].
(Ausfihrliche Informationen dazu in Abschnitten 5 und 6)

3.4.3 Rassengittersteine :

Sie werden aufgrund der einfachen Verlegtechnik, Begrlinbarkeit vereinzelt auch als
Deckwerk eingesetzt. Die Anwendung bei den Uberstrdmbaren Dammen ist durch die relativ
geringe Rauheit wegen der unzureichenden Energieumwandlung fraglich. Die Erosionsstabi-
litat hangt von der sorgféaltigen Ausfiihrung des Unterbaus ab (Abbildung 3.10).

\ﬂ

Abbildung 3.10: Rasengittersteine (Prinzipskizze) [7]
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Es sind bis jetzt allerdings wenige Untersuchungen zu diesem Deckwerkstyp bekannt (Lar-
sen 1986, Kadereit1975). Die koharente Wirkung des Deckwerks aus Rassengittersteinen
wird durch eine Verklammerung der Einzelelemente mittels Stahlklammern oder durchlau-
fender Stahlseile erreicht. Diese miissen nachweislich qualitdtsgesichert und langzeitbe-
standig sein, um ihre Funktion auch nach langjahrigen Witterungseinflissen gewahrleisten
zu kénnen. Abweichend zum Mastix-Schotter Deckwerk ist bei den verbundenen Rasengit-
tersteinen eine Anpassung der Deckwerkstérke in der Regel nicht mdglich, diese ist durch
die Wahl der Rassengittersteine festgelegt und geht so in den Gleitsicherheitsnachweis ein.
Insgesamt ist darauf hinzuweisen, dass eine B&schungsneigungssicherung aus Rassengit-
tersteinen hinsichtlich der herstellbaren Geometrie weniger flexibel handhabbar ist als bei-

spielweise ein Mastix- Schotter- Deckwerk.

Neigung der luftseitigen Dammbdschung 1im<1:6

Maximaler spezifischer Abfluss g <1,0 m¥s,m

3.4.4 Grasbewuchs :

Aus den Untersuchungen in GroBbritannien resultiert, dass eine begrenzte Belastbarkeit fir
Grasbewuchs gegeben ist. Die Belastbarkeit richtet sich nach der Grassorte und Uberflu-
tungsdauer(HELWETT 1987). Um die Standfestigkeit des Grasbewuchses gegen einen
maoglichen Strdmungsangriff aufrechterhalten zu kénnen, muss das Gras auf den Bdschun-
gen standig geschnitten, bewassert und kontrolliert werden (BOSSHARD 1991) . Unregel-
maBigkeiten und Vertiefungen sollen immer wieder ausgebessert werden, um der Erosion
keinen Angriffspunkt bieten. Deckwerke sind von der eingeséten Grassorte und der Uberflu-
tungsdauer abhangig (Abbildung 3.11). Nach HEWLETT —(1987) st die
Versagenswahrscheinlichkeit bei einer Sicherung mit Grasbewuchs hdher als bei techni-

schen Lésungen.

Grasbewuchs

Abbildung 3.11: Mit Grasbewuchs (gesicherte) Dammoberflache [6]
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Mit einer guten, dauerhaften, geschlossenen und dichten Grasnarbe kann ein wirtschaftli-

cher, natlrlicher und nitzlicher Schutz fir Dammkérper erreicht werden.

Am besten gedeiht die Rasendecke auf einem bindigen Boden in der Regel mit ca. 10 bis 20
cm starken Oberbodenauftrag. Auch bei einem schwacheren Bodenauftrag aus schluffigem
bis bindigem Material kann sich die gewiinschte Grasnarbe einstellen, wobei die Verwurze-
lung des belebten Bodens mit dem Dammkdrper gleichzeitig die Standsicherheit erhdht. Die
Saatgutauswahl spielt bei der Herstellung einer Grasnarbe mit ausreichender Schutzfunktion
eine groBe Rolle. AuBerdem sind die klimatischen und meteorlogischen Randbedingungen
bei der Gestaltung einer Grasdecke zu berticksichtigen. Durch die Anordnung von Bermen
und Drainagen kann die mégliche Angriffsflache fir Erosion durch sich sammelndes Nieder-
schlagswasser verringert werden (Tabelle 3.3). Saatmatten und Fertigrasen schitzen die

Dammoberflache sehr rasch gegen Auswaschung.

Fertigrasen ist nur begrenzt lagerfahig. Die Saatmatten, falls sie vor Feuchtigkeit geschiitzt

werden, kénnen lange gelagert werden.

Grasart Sohlneigung J [%] Voax [m/8]
Bermuda Gras 0 - 5 1.8 - 2.4
5 - 10 1.5 - 2.1

> 10 1.2 - 1.8

Buffalo Gras 0 - 5 L5 = 2l
5 ~ 10 1.2 - 1.8

> 10 0.9 - 1.5

Grasmischung 0 - 5 1.2 = 1.5
5 - 10 0.9 - 1.2

Lespedeza Sericea 0 - 5 0.8 - 1.1
Lespedeza Sudan Gras 0 - 1 0.8 -~ 1.1

Tabelle 3.3: Maximal mogliche Sohlneigungen und Geschwindigkeiten in Abhangigkeit der
Grasart [8]
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3.4.4.1  Uberstromversuche:

Dieser Versuch wurde im April 2001 von Herr KRONER im Badesee durchgefihrt.

o Kurzbeschreibung der eingebauten Versuchsflachen :

Die Aufzahlung erfolgt vom DammfuBB aus gesehen von rechts nach links.
Versuchsflache 1:
Aufbau: - 5 cm Kulturboden mit Grasnarbe
- Italmac IM/B mit T-Stahln&gel im Abstand von 1 m vernagelt.
- Kulturboden 10-15 cm dick, mit Grasnarbe (kurz geméaht)
- Dammschattmaterial
Versuchsflache 2: Oberflachensicherungskonstruktion mit System Krismer
Aufbau: - Kulturboden mit 5 cm Grasnarbe

- System Krismer mit T-Stahlndgeln und Verteilerstaben im Abstand von 1m
vernagelt, mit Kies 32/50 verfullt.

- Bauvlies 200g

- Dammschttmaterial

Versuchsflache 3: Enkamant A20

Aufbau: - Kulturboden mit 5 cm Grasnarbe
- Enkamant A20 mit u- férmigem Tor stahl in Abstand von 1 m vernagelt.
- Kulturboden 10- 15 cm dick, mit Grasnarbe (kurz gemaht)
- Dammschattmaterial

Versuchsflache 4: Grasnarbe

Aufbau: - Kulturboden 10- 15 cm dick, mit Grasnarbe (kurz gemaht)

- Dammschttmaterial
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Abbildung 3.12: Die Versuchsflachen nach abgeschlossenem Einbau [25]

Jede Versuchsflache wurde mit Pfosten auf einer Breite von einem Meter begrenzt. Auf-
grund des Behélterunterbaus stlirzte das Wasser aus dem Auslass des Wasserbehélters
aus einer H6he von durchschnittlich 0,2 m auf die Versuchstrecke. Dadurch kam es auf-
grund der tosbeckenartigen FlieBzustédnde im Auslaufbereich zu den starksten Oberflachen-
erosionen, welcher jedoch keine Bedeutung im Rahmen der Versuchsreihe zugestanden
wurde. Die Oberflachensicherungskonstruktion mit dem System Krismer wurde aufgrund
seines visuell kompakten Eindrucks auf Wunsch der Versuchsteilnehmer mit der doppelten
Wassermenge der hundertjdhrigen Hochwasserwelle und des Schwalls getestet (Abbildung
3.12).

Abbildung 3.13: Oberflachenerosion bei der Nullvariante [25]
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e Ergebnisse:

- Zunéchst legten sich die Grashalme infolge des Uberstrdomenden Wassers um.
- Gleichzeitig wurden die Feinanteile des Kulturbodens ausgespiuilt.
- Bei zunehmender Wassermenge trat ein punktueller Abtrag der Grasnarbe ein.

- Die Erodierung des darunter anstehenden Dammschittmaterials konnten die Erosions-

schutzsysteme verhindern.

- Die Funktionalitat der Matten ist von der Entwicklungsstufe der an der Schutzwirkung betei-
ligten Vegetation abhangig. Natirlich haben die Sicherungssysteme nach abgeschlosse-
nem Einbau bereits eine von der Konstruktionsart abhangige mehr oder weniger starke

Schutzwirkung.

- Bei den von sich aus robusten Varianten Enkamat A20 und der Oberflachensicherungs-
konstruktion mit dem System Krismer kommt es durch die Verwurzelung infolge der Gras-

nabenbildung zu einer weiteren Verstarkung des Erosionsschutzes.

- Im oberen Teil der Béschung war ein Aufkommen von eher kompakten jedoch lichter und

hoher wachsenden Gewachsen festzustellen.

- Im unteren Bereich bildete sich eine dichte Grasnarbe aus. Diese unbeabsichtigten Diffe-
renzen folgen wahrscheinlich aus dem an der Dammbd&schung unterschiedlich vorherr-

schenden Mikroklima.

- Es war zu beachten, dass der untere Teil im Tagesverlauf relativ friih durch die Baume des
angerenzenden Waldes beschattet wurde, der obere Teil jedoch den ganzen Tag der pral-
len Sonneneinstrahlung angesetzt war. Dadurch konnten sich im oberen B&schungsbe-
reich eher die trockenheitsresistenteren Unkrautsamen aus dem aufgetragenen Kulturbo-

den gegeniber den reichlich eingesaten Grassamen durchsetzten.

- Es wird angenommen, dass es aufgrund des lichteren Bewuchses in diesem Bereich es zu
starkeren Erosionerscheinungen als im unteren Teil kommt, wo die Sohlschubspannungen
nach gangiger Lehrmeinung eigentlich ihr Maximum erreichen. Mit der Verwendung einer
dem Standort entsprechenden Saatgutmischung aus Gras und Krautersamen wére sicher-
lich eine noch bedeutend erosionsstabilere Vegetationsdecke zu erzielen.

34




- Als Bewertungsma@ fur die Begriinung wurde der Entwicklungsstatus der Grasnarbe und
deren Wirksamkeit bei den Versuchen genommen. In die Benotung der Erosionsschutz-
wirkung gingen die fir den Dammkd&rper schadlos aufgebrachten Wassermengen, die Gu-
te der Verankerung und der visuelle Eindruck der Teststrecken, die Gite der Verankerung
und der visuelle Eindruck der Teststrecken nach der Uberstrémung ein.

- Der Grasbewuchs geht in die statische Betrachtung jedoch nicht ein. Im Falle einer Uber-
strdbmung ist dessen Beschadigung — unter Umstanden bis hin zum Totalverlust — nicht
auszuschlieBen, da der Mutterboden mit Grasbewuchs fir sich unter Umstanden nicht
standsicher ist. Das darunter liegende Deckwerk tGbernimmt dann planmaBig die dauerhaf-
te Sicherung des Dammes.

3.4.5 Mastix-Schotter :

Mastix-Schotters ist ein hochpordses, plastisches und erosionsstabiles Material, das als mit-
tels bitumindsen Mértel, gebundener Einkornsplitt bezeichnet werden kann. Aufgrund seiner
Materialeigenschaften ist Mastix-Schotter als Deckwerk fiir Sicherung von Uberstrémstre-
cken sehr gut geeignet. Der Mastix-Schotter wird als selbstragende und dranfahige Oberfla-
chensicherung bemessen und im Bereich von Ufer und Bdschungssicherung eingesetzt.

Abbildung 3.14: Bohrkern eines Deckwerks aus Mastix- Schotter [24]
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Folgende Rezeptur wurde verwendet:

e 80% Gestein (Splitt: Faktoren 16- 22 mm)
e 20 % Mastix mit folgenden Bestanteilen :
e 19% Bitumen B 80

e 21% Filler, Kalksteinmehl

e 60% Mittelstand

Der Aufbau des Deckwerks aus Mastix-Schotter ist mit dem Bohrkern in (Abbildung 3.14)
dargestellt. Der Bohrkern steht auf einem Filter aus Geogewebe und enthalt den Matrix-
schotter sowie ein Schicht aus Oberboden, die begriint ist.

Dranbeton erhalt insgesamt die zweitbeste Bewertung. Ein gravierendes Manko ist jedoch
die mangelende Plastizitat des Materials. Als Deckwerk eingebaut, waren schon bei gering-
fligigen Setzungen Hohllagen unvermeidlich, was im Uberstrdmungsfall zum Versagen der
gesamten Konstruktion fihren kann.

Bei der Herstellung von Mastix-Schotter werden in der Regel die Baustoffe Splitt (meist
Kalkstein), Bitumen, Filler, Mittelsand und Faserstoffe verwendet (Abbildung 3.15)

Abbildung 3.15: Mastix-Schotter-Deckwerk am HRB Mdnchzell bei Meckenheim des Zweckver-

bands Hochwasserschutz Einzugsbereich Elsen-Schwarzbach vor der Begriinung [21]
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Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Gestaltung eines zuverlassigen Deckwerksystems
ist die Gewahrleistung der Filterfestigkeit, weshalb zwischen dem Deckwerk (Mastix- Schot-
ter) und der Dammoberflache (Sand) als Zwischenlage ein Geogewebe anzuordnen ist, das
nach den Regeln der Technik zu bemessen ist (DVWK 1992). Es ist jedoch unbedingt dar-
auf hinzuweisen, dass Uberstromstrecken mit dem hier gewahlten Aufbau nur dann zuver-
lassig funktionieren kénnen, wenn diese so konstruiert und gebaut werden, dass ein Austrag
des Dammbaustoffes durch die Inanspruchnahme infolge Uberstrdmung sicher vermeiden
wird. Dazu sind Hohllagen des Deckwerks zu vermeiden, und insbesondere die Flgestellen
des Geogewebes sind von Bedeutung, weshalb eine ausreichende und zuverlassige Uber-

lappung von etwas 50 cm einzuhalten ist.

Neigung der luftseitigen Dammbdschung 1im<1:6

Maximaler spezifischer Abfluss q<1,0 m%s,m

Die Anwendung beschrankt sich auf selbstragende Deckwerke.
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3.4.6 Geogitter —oder Steinmatratzen :

Dieses Deckwerk besteht aus Draht- bzw. Geogitterkérben (Abbildung 3.16), die mit Steinen
gefullt werden. Die Kérbe verhindern das Verschieben bzw. das Auswaschen der Fullsteine.
Daher werden die Steine im Uberstrémungsfall nicht abgetragen. Die Stabilitdt von Geogit-
termatratzen kann durch Verankerung im Dammkarper erhéht werden.

Dieses Deckwerktyps ist grundsétzlich fir den Einsatz an Uberstémbaren Dammen geeig-

net, wenn die Korrosions- und Alterungsbesténdigkeit gewahrleistet ist.

Abbildung 3.16: Steinmatratzen (Prinzipskizze) [26]

Die geogitterummantelte Steinmatratze wird im Querschnitt in langen Streifen Uber die
Dammkrone rickverhangt. Die resultierenden Krafte in Langsrichtung der Steinmatratze
werden Uber Reibung in den Dammkérper eingeleitet. Das Geogitter wird durch den auf der
gassenseitigen Dammbdschung in entgegengesetzte Richtung wirkenden Eigengewichtsan-
teil auf Zug beansprucht. Diese Ausflhrungsvariante sollte nur bei sehr kleinen Dammhdhen
mit sehr kurzen Uberstrdmstrecken angewandt werden, da ansonsten die Zugkréafte im Geo-
gitter zu groB werden kénnen. Damit innerhalb der Steinmatratze keine Umlagerungen der
Steine stattfinden kénnen, welche die nachteilige Veranderung der Geometrie der Matratze
zur Folge haben konnte, sollte in einem bestimmten quadratischen Punktraster die obere
und die untere Geogitterlage miteinander verbunden werden.
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Als Rasterabstande werden 1,0 m bis 1,5 m empfohlen (abh&ngig von der hydraulischen Be-
lastung und der Neigung der Dammbéschung Abbildung 3.17).

Abbildung 3.17: Ruckverhangen der geogitterummantelten Steinmatratze liber die Dammkrone
[26]

3.4.6.1 Auflegen der Geogittermatratze auf die Dammbdschung:

Die Steinmatratzen werden lose auf die luftseitige Dammbdschung aufgelegt. Dabei werden
leere Geogitterkdrbe angeliefert, auf die Dammbdschung aufgelegt und anschlieBend mit
den Steinen verfillt und geschlossen. Auch in diesem Fall gibt es zwei Untervarianten. Die
Steinmatratzen liegen lose auf dem Dammkérper auf (Abbildung 3.18). Die Krafte werden
ausschlieBlich tber Reibung in den Untergrund eingeleitet. Es gibt keine planmaBigen Zug-
krafte im Geogitter. Bei der Wahl der Abmessungen der Steinmatratzen ist man nicht limi-
tiert. In vielerlei Hinsicht sind allerdings eher kleinere Abmessungen von bis zu 2 m x 2 m
von Vorteil (z. B. bei Sanierungsarbeiten an einer Steinmatratze). Auf eine punktuelle Ver-
bindung zwischen den beiden Geogitterlagen kann bei kleinen Steinmatratzen verzichtet
werden. Bei gréBeren Ausfihrungen sind sie jedoch ebenfalls vorzusehen [26].

Abbildung 3.18: Loses Auflegen der Steinmatratzen auf die luftseitige Béschungsflache [26].
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Neigung der luftseitigen Dammbdschung im<14

Maximaler spezifischer Abfluss q<1,0 m%s,m

3.4.7 Verbundlésungen :

Eine prinzipiell andere konstruktive Mdglichkeit zur Verwirklichung von Uberstrombereichen
fir Damme und Deiche besteht im Bau von sogenannten Verbundbauweisen.

Diese werden an luftseitigen Béschungen bevorzugt eingesetzt. Man kann bei solchen Bau-
weisen eine deutlich gréBere Belastbarkeit und erheblich steilere B6schungsneigungen, als
dies beim Einsatz vom koharenten und selbsttragenden Deckwerken mdglich ist, erzielen.

Es handelt sich um Lésungsansatze fir die Stabilisierung der Damme, bei denen der
Dammkdrper durch gezielten Einsatz von membranartigen Bauelementen aus Geotextilien
oder Geogittern (z.B. Kunststoffen wie Polyethylen (PE), (PP), (PA)) eine gute Zugfestigkeit
und Langzeitstabilitdt erreicht und damit gegen den Strémungsangriff gesichert wird. Die
Geogitter werden vor einer dauerhaften, direkten UV —Einstrahlung mittels Begriinung ge-
schitzt (SIEBEL 2003.2004). Ein umfassendes statisches Nachweiskonzept fir Verbund-
bauweisen ist bislang noch nicht verwirklicht, so dass die Umsetzung derartiger L6sungen
den Nachweis und die Prifung im Einzelfall und als Sonderbauweise erfordert
(BIEBERSTEIN 1997).Die bisher betrachteten Deckwerke erfordern aus erdstatischen
Grinden flache Bdschungsneigungen.

In der Praxis existieren jedoch haufig Beckenstandorte mit Randbedingungen, die der Ver-
wirklichung von flachen Béschungsneigungen entgegensehen (BIEBERSTEIN 1997)
Abbildung 3.19 von Striegle zeigt die verschiedene Bezeichnung, Anordnung und Wirkung

von Verbundlésungen.
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Bezeichnung Anordnung der Geo- Wirkung der vorzugsweise
textilien Geotextilien Anordnung
Teilweise textilbe- Erhohung der temporire und perma-

wehrte Boschung mit
und ohne Begriinung

Bewehrung der Bo-
schung im Bereich der
maBgebenden Gleitfla-
che mit zugfesten
Geotextilien; Mog-
lichkeit der Bo-
schungsgriinung

Standsicherheit der
Boschung durch
Bewehrung mit
zugfesten Geotexdi-
lien im Bereich der
maligebenden
Gleitfliche
ermoglicht Bo-
schungsbegriinung

nente Béschungen an
Dimmen und Auf-
schiittungen mit Nei-
gungen ff# >40°

Vollstindig textilbe-
wehrte Boschung mit
Begriinung

Vollstindige Beweh-
rung der Béschung mit

zugfesten Geotextilien;

Abdeckung der Geo-
textilien mit Mutter-
boden und einer Be-
grilnungsmatte mit

eingelegtem Saatgut

Gewihrleistung der
Standsicherheit der
Béschung durch
Bewehrung des ge-
samten Boschungs-
bereiches

UV-Schutz der
wragenden* Geo-
textilien durch die
Begriinung und den
Mutterboden

temporire und perma-
nente Boschungen an
Dammen und Auf-
schiittungen mit Nei-
gungen f<50°

Vollstandig textilbe-
wehrte Boschung mit
Biotexmatte

Vollstindige Beweh-
rung der Boschung;
Einhiillung der Geo-
textilien mit der Bio-
texmatte

Gewiihrleistung der
Standsicherheit der
Boschung durch
Bewehrung mit
Geotextilien

UV-Schutz der
wragenden” Geo-
textilien durch die
Biotexmatte

permanente Boschun-
gen an Dammen und
Aufschiittungen mit
Neigungen

702> f>50"

Abbildung 3.19: Verbundiésung [22]

Wie exemplarisch im Bild (Abbildung 3.20 und Abbildung 3.21) dargestellt, sind die zwei
folgenden Varianten von QUEIBER (2003) aus der Vielzahl von mdglichen Verbundbau-

weisen gewahlt.
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3.4.71  Geogewebeschlduche:

Zentral im Dammkd&rper angeordneter, mit Sand oder Bindemittel versetzter Schuttstoff ge-
fullte Schlauche aus Geogewebe (Geotubes) kénnen als Sicherungselement fir den Lastfall
Uberstrdmung eingesetzt werden. Die Geogewebebahnen werden bei der Schlaufenvariante
im Erdkdrper verankert und leiten die aus. Die Anwendung von Geogewebeschlauchen wur-
de bereits im Bereich des Klstenschutzes erprobt und bildet im Gegensatz zu der Schlau-

fenldsung eine geschlossene Systeme (Abbildung 3.20).

gefillte Schiduche aus
Geogewebe (z. B.e=1,0m) Mutterboden mit

Begriinung

Luftseitiger
Stutzkorper wird
gaf. erodiert

Abbildung 3.20: Verbundbauweisen— Prinzipskizzen von Geogewebeschlauchen flr

Uberstrombare Damme [6].

3.4.7.2 Schlaufenlésung :

In Frage kommen riickverankerte Systeme (Abbildung 3.21). Es sind jedoch auch Lésungen
denkbar, bei denen der Einsatz von ausreichend groBen und mit Geogewebe umhillten
Sandpackungen im Bereich der luftseitigen Dammbdschung den zuverlassigen Schutz des
Dammbauwerks im Extremfall gewéhrleistet.

obere Schlaufenschicht{en)
komplett eingepackt

Mutterboden mit
Begrinung

Geogewebe zur
Rickverankerung
bzw Bewehrung

Abbildung 3.21: Verbundbauweisen —Prinzipskizzen von Schlauflésung fUr Uberstréombare

Damme [6].
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3.4.8 Bodenverfestiqung :

Es handelt sich um ein Verfahren, bei dem der Boden durch die Zugabe von Bindemittel ver-
festigt wird. Die Bodenverfestigung ist ein einfaches Verfahren und dabei wird durch die me-
chanische Energie der Porenraum des Kornhaufens verringert und dadurch die Scherfestig-
keit erhdht und das Setzungsverhalten verbessert. Laut ZWESCHPER 2003 lasst sich aus
einem Boden- Bindemittelgemisch grundsatzlich ein Baustoff herstellen, der die Anforderun-
gen an einen Uberstrdmbaren Dammkdrper erfullt. Hierbei missen die geeignete Bindemit-
telart und die richtige Zugabemenge ermittelt werden. Es liegen allerdings bislang nur gerin-

ge Erfahrungswerte vor.

Abbildung 3.22: Uberstrémbare Dam aus einer Bodenverfestigung.[26]

Die Bindemittel bestehen in gréBerer Zahl auch aus Zementanteilen. Der landseitige Bo-
schungsfuBB muss konstruktiv so gestaltet werden, dass eine einsetzende Erosion in diesem
Bereich im Uberstrdmungsfall verhindert wird. Fiir iiberstrémbare Ddmme muss zusatzlich
eine ausreichend groBe und dauerhafte Erosionsstabilitdt durch die Bindemittelbehandlung
erzielt werden. Die Eignung eines Erdstoffs fiir die Bindemittelbehandlung ist vor allem von

folgenden Bodeneigenschaften abhangig:
e Kornverteilung
e Konsistenzgrenzen
e Wassergehalt

e Bestand an reaktionsfahigen Mineralen

43




Der Dammkérper wird mit einer Schicht aus Oberboden mit geeigneter Begriinung und
Pflanzung abgedeckt und das bewirkt auch einen klimatischen Ausgleich fir den Dammkér-
per (Abbildung 3.22).

In Abhangigkeit von der Bodenart und denen Wassergehalt kommen in erster Linie Kalke

und Zemente sowie auch Mischungen aus verschiedenen Bindemitteln zum Einsatz.

Kalk: Bindiger Boden wird durch seinen Gehalt an Tonmineralen zum geeigneten Reakti-
onspartner fur Kalke. Bei diesen Reaktionen verédndern sich die Tonmineraleigenschaften
und Bodenstruktur. Es muss zwischen Sofortreaktion und Langzeitreaktion unterschieden

werden.

Zement: Bei Bodenstabilisierung mit Zement resultiert die hydraulische Verfestigung aus ei-
nem Kristallisationsvorgang. In feinkérnigen Béden wird eine starke Bindung zwischen Mine-

ralkérnen durch Hydratation des Zements hergestellt.

Die beschriebenen Eigenschaften zusammen mit dem Einsatz gebrauchlicher Fertigungs-
techniken und Standardgeréaten des Erdbaus machen die Bodenstabilisierung fur den An-
wendungsbereich der Gberstrémbaren Damme zu einem interessanten, weil in der Herstel-
lung einfachen und kostenginstigen Verfahren. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist dabei
haufig ein Bindemittelgemisch, welches Zement- und Kalkanteil aufweist, in einer
Zugabemenge von nicht weniger als 6 Gew- %geeignet. Auf die beschriebenen Eignungsun-
tersuchungen darf aber im Einzelfall nicht verzichtet werden.

Neigung der luftseitigen Dammbdschung im<14

Maximaler spezifischer Abfluss g <1,0 m¥s,m
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3.5 Beanspruchung und Tragfahigkeit von Deckwerksystemen:

3.5.1 Hydraulische Beanspruchung :

Auf dem Bdschungsbereich eines Dammes wirken verschiedene Krafte und deswegen ver-
wendet man Deckwerksysteme auf der Béschung. Es tritt ein hochturbulenter schieBender
Abfluss auf Grund der Rauheit des Deckwerks ein nach (SCHEUERLEIN 1968).

Abflussbereiche verteilen sich in den Uberstrombaren Dammen auf Grund von FlieBwechsel,

Beschleunigung des flieBenden Wassers in drei Bereiche:
a) Dammkrone :

In diesem Bereich haben wir einen FlieBwechsel vom stromenden zum schieBenden Ab-
fluss. (Abbildung 3.23).

(a) (b) (c)

Abbildung 3.23: Uberstrdmung eines Dammes —hydraulisch maBgebende Abflussbereiche [1]

b) Bdschung: (schieBender Normalabfluss).

Die Strdmung wird sich im Bereich der Dammbdschung bis zum Erreichen eines stationar
gleichférmigen Abflusses beschleunigen. Das Wasser Ubt auf ein Béschungselement eine
Kraft in Form einer Schubspannung 7, aus. Diese Kraft ist von der Wassertiefe und Bo6-
schungsneigung abhangig. Die Bdschungsoberflache selbst leistet dem Strémungsangriff
einen Widerstand, der vor allem von der Oberflachenrauheit abhéngig ist. Uberschreitet die
Schubspannung den in bzw. unter der Oberflache verfligbaren Widerstand, flihrt es zum

Versagen des Deckwerkes.
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t,=pgyl Formel 3.9

p = dichte von Wasser [kg/m?]
[o = Wassertiefe [m]
y = Energieliniengefélle

Wichtige Merkmale des Abflusses auf der luftseitigen Béschung sind die groBen relativen
Rauheiten und die ausgepragte Turbulenz. Die Selbstbellftung des Abflusses beginnt erst,
wenn die Starke der Turbulenz gentigend groB ist (DORNACK). Mit der Zunahme der Turbu-
lenz ist gleichzeitig ein starkes Anwachsen der FlieBwiderstdnde verbunden, so dass sich
der quasistationare Abflussstand relativ schnell einstellt (SCHEUERLEIN 1968).

Die FlieBformel nach BRAHMS/ CHEZY wird auch fir die hydraulische Berechnung Uber-
strdomter Deckwerke

g=h. C. /rhy,]e Formel 3.10

Mit dem Formel 3.11 von Strickler fir den Reibungsbeiwert C verwendet.

C=A [%] Y6 Formel 3.11

h...Abflusstiefe  I,... Energieliniengefélle Thy...hydraulischer Radius k..Absolute

hydraulische Rauheit A.... Koeffizient [m'/2/s]

Die Bestimmung der Rauheitsparameter fir unregelmaBige Steine geht auf die volumetri-
sche Methode nach SCHEUERLEIN (1968) zurtick und wurde seither von mehreren Autoren
(HASSINGER 1991 und PLATZER 1983) angewandt. Die Rauheit eines Deckwerks hangt
wesentlich von den Fugen zwischen den Steinen bzw. dem Hohlraumgehalt des Deckwerks
ab.
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Abbildung 3.24 : Volumetrische Bestimmung die Rauheit Scheuerlein (1968) [3]

Die mittlere Rauheitsh6he k,_ geht als Abstand zwischen der Steinspitzenebene und der

hydraulische Rauheit k= k_ in die Strémungsberechnung ein. Die Rauheitsgréen K

max

und k, kénnen in Abhéangigkeit von den SteingréBen 1 und d, bestimmt werden.

(KOBUS 1983).

K,

Steinsatz k,.. =(0,50...0,62)1 Formel 3.12
K,... =(0,79...1,00)d,

Steinwurf K, =(0,42...0,55)1,

k_ =(0,67..0,97)d,

Nach den verschiedenen Autoren kénnen die Rauheitsparameter und Packungsdichte

Wie folgt angegeben werden (Tabelle 3.4).
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Packugsfaktor _ 1 _
LINFORD/Saunders (1967) e = &N Fe=07..08
OLIVIER(1967)

Rauheitsparameter ® =Ky . VN $=092..1,19
SCHEUERLEIN (1986) ( Kinax Abbildung 3.24)
Packugsdichte P=b.VN P=084..1,07
PLATZER (1983)

Tabelle 3.4: KenngréBen zur Beschreibung der Packungs- oder Rauheitsdichte von
Deckwerken nach verschiedenen Autoren [3]

In der Gleichung (Formel 3.11) setzen wir fiir die Rauheit K eine KorngréBe d als Rauheits-
elemente ein und der Koeffizient A betragt bei mittleren relativen Rauheiten (0,002<k / h,.,, <
0,2) A gleich 26 m'/2/s (Grabrecht, 1961) oder A=19 m'/2/s (Olivier 1967). Mit der Bemes-
sungsformel von Darcy-Weisbach ermitteln wir die Ableitung und FlieBformel ( Formel 3.10)
fir den Rauhgerinneabfluss.

2

<

Formel 3.13

y)
I, ==.
€ d

N

9

Nach Ersetzen des Rohdurchmessers d durch den Vierfachten hydraulischen Radius

(d= 4Thy) .

1
V=\/—I.1/8g.rhy.le Formel 3.14

Der Reibungsbeiwert A wird hier —analog der Widerstandsfunktion nach Prandtl und Karman

far die turbulente FlieBbewegung in rauhen Rohren — in der Form [3]:

1

Vi

i ) Formel 3.15

= b.log (C. =

Die Faktoren b und ¢ wurden von verschiedenen Autoren durch Naturmessungen oder Mo-
dellversuche an die Rauhgerinnebedingungen angepasst und unterscheiden sich mehr oder

weniger stark von den fir die Rohrstrdbmung ermittelten Werten.
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Von dem so entstanden Gleichungen fiir die Berechnung der Raugerinnestrémung ist insbe-
sondere die von SCHEUERLEIN (1968) entwickelte Widerstandsfunktion (Formel 3.16) inte-

ressant.

g= cr.hWL.\/—lI /89. hy..sina Formel 3.16

Die Gleichung (Formel 3.17) ist die einzige, die Selbstbellftung des Abflusses mit sehr stei-
len Neigungen (1,5<cota< 10) erfasst. SCHEUERLEIN (1968) berlcksichtigt den Lufteintrag
in seiner Abflussformel durch die Einfihrung des BelUftungsfaktor o = py,,/ py .Die Abfluss-
tiefe by, ist (Tiefe des Wasser-Luft —Gemisches, die fir o = 1 der Wasserstiefe des

unbelufteten Abflusses entspricht. Fir die Widerstandsfunktion Formel 3.15 gibt Scheuerlein

die Koeffizienten [3]: b= -3,2 und C = 0. (1,7+8,1.¢. sin a).

1 . K,
5= (-3,2. log (0. (1,7 + 8,1. . sin a).4hWL) Formel 3.17
o =1-1.3. sina+ 0,08, —m Formel 3.18

Hier wird der hydraulische Radius durch die Naherung ersetzt und als hydraulische Rauheit
k die mittlere Rauheitshbhe des Deckwerks K,, verwendet, in der unterschiedliche Ansatze

zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes zu sehen sind.
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Autor Reibungsansatz I, Bemerkung
1 Thy
KEULEGAN —= = 2033.log () +221
1938 A theoretisch
O LOUGHLIN
&MACDONALD 1:29 | Modelluntersuchungen
1 0,1k 12 i
1964 _j —20. (1 3 Tj _ .'.ng( :w) Kubische
THOMPSON & VA 1:19 | Rauheitselemente
CAMPBELL 1979
SCHEUERLEIN 1:10 | Modelluntersuchungen
(1968) 1 32 loc ( 1 b\i bis UnregelméaBige Steine
= 2= 09\500,425 + 2,025. 0.sinc) K / _
1:1,5 |in Beton versetzt
l . N R
BATHRUST C 1,99.:’.09(%) 1141 1:25 | Modelluntersuchungen
1985 vA o bis 1:11 0,40 <r,,/dg.< 20
- 1 (T34 <1:
AGUIRRE- PE& — - 1,7{}.Iug( hy )+ 122 1:11 | Modelluntersuchungen
FUENTES 1990 v oo 0.75 <1y, /dso< 30
HASSINGER ) _ 1 Fhy 1:12 | Modelluntersuchungen
— = 2,0.1log ( - — - —)
Vi (0,425 + 2,025.d.sina) k _
1991 Blocksteinrampen
Steinsatz
1 ] .
RICE ET AL1998 = 1,80.l0g (:L) +212 1:36 |Modelluntersuchungen
VA Ggg L . -
bis 1:3 | Steinschuttung
1 2,4 ! . -~ -
BOES & MINOR - — 1,38 log ( - Thy ) 269 1:1,7 | Getreppte SchuBirinne
2000 : o y/B < 0,4
B: Sohlbreite

Tabelle 3.5: Ansatze zur Bestimmung der Reibungsbeiwert nach verschiedenen Autoren [7]
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hwe

® ... Trennfliche zwischen
ober- und unterirdischem Abfluf

@ ... hydraulisch wirksame Sohle

Der wesentliche Vorteil von SCHEUERLEIN (Formel 3.17) gegenlber dem Reibungsansat-
zes von STRICKLER ( Formel 3.10) ist die Berilcksichtigung der Abflussbellftung bei steilen

Neigungen. Die Widerstandsfunktion von Scheuerlein gilt fir den schieBenden bellfteten

Normalabfluss.

... Hohe zwischen Trennfliche und
Steinspitzenebene

.. mittlerer Steinabstand,a =~ I/x/ﬁ

Abbildung 3.25: RauhgerinneabfluB [3]

Kuax [cm] | k [cm] q [m?/sm] kh [-] cot o
Versuchsbedingungen | 4,3 ... 13,5] 2,7..7.9 <0,233 0,28 .10 1,5...10
Anwendungsbereich | 3 ..25 |k=f(kma) | keine Einschrén- { 0,28 ... 1,0 | 1,5... 20
kung, wenn
k/h=0,28...1,0

Abbildung 3.26: Versuchsbedingungen und Anwendungsbereich der FlieBformel(Scheuerlein) [3]

Ein Kombination von Formel 3.10 und Formel 3.11 ermdglicht eine relativ einfache Anwen-
dung im Vergleich mit der von SCHEUERLEIN (Formel 3.16 und 3.17). Die Gleichung von
Strickler (Formel 3.11) wird nach Untersuchungen von Garbrecht (1961) gut mit den Ergeb-

nissen der Turbulenztheorie Ubereinstimmen.
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c) BéschungsfuB: In diesem Bereich tritt ein Gefallewechsel auf, wo ein Ubergang von

schieBendem zu strémendem Abfluss und auch die Energieumwandlung stattfindet.

3.5.2 Standsicherheit der Deckwerke :

Bei der Beurteilungen der Stabilitdt eines lockeren Deckwerks werden zwei Betrachtungs-
weisen erforderlich: RATHGEB (2001)

e Einzelsteinbetrachtung

e Betrachtung des Deckwerks als Gesamtsystem

Die zwei Betrachtungsweisen sind voneinander unabhangig aber miteinander verbunden.
Bei der Betrachtung des Deckwerks als Gesamtsystem wird ein Deckwerksabschnitt her-
ausgeschnitten und samtliche angreifende Kréafte als integrale Krafte auf den gesamten Ab-
schnitt wirkend angesetzt. Die angreifenden Strémungskrafte werden auf zwei Hauptkom-
ponenten unterteilt [7].

e Kraft infolge Durchstrémung des Deckwerks

e Kraft an der Kontaktflache zwischen Strémung und Deckwerk

Die angreifenden Krafte missen hierbei entweder in den Dammkérper abgleitet oder an
nachfolgende Steine weitergleitet werden. Allerdings werden Versagensmechanismen des
Deckwerks in den zwei unterschiedlichen Arten unterteilt: (Abbildung 3.27)

1- komplettes Versagen des gesamten Deckwerks
2- Versagen des Deckwerks beginnend mit der Erosion des Einzelsteins.

Versagen eines Deckwerks kann komplett durch Abgleiten in der Fuge zwischen Deckwerk

und Unterbau sowie zwischen Unterbau und Dammkdorper stattfinden.

Ausbrechen des Deckwerks \

Emsion eines Einzelsleins

Mo Abgleiten des
o gesamten Deckwerks

(oS
M i e
o ol

Abbildung 3.27: Versagensmechanismen von Lockerdeckwerken [26]
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Dabei muss beachtet werden, dass die erste Bewegung des Deckwerkmaterials nicht als
Erosionsbeginn bezeichnet und daher bei geringer Belastung kleine Deckwerksbewegung
auftreten kdnnen. Beim Versagen eines Steines werden ein oder mehrere Steine aus dem
Verbund geldst, dadurch nimmt die Belastung der benachbarten Steine durch die entstan-
dene Licke zu. Es kommt zu einer fortschreitenden Deckwerkszerstérung da far die einzel-
nen Steine die Einbindung in den Verband fehlt. Eigene Untersuchungen zeigten, dass das
Deckwerk nicht unbedingt beim Versagen des ersten Steins schlagartig und komplett versa-

gen muss.

Bei der Erosionssicherheit spielt die Dimensionierung der SteingréBe eine sehr groBe Rolle.
Die Sicherheitsdefinition der tGberstrémten Béschung wird durch einen Vergleich der einwir-
kenden und wiederstehenden Krafte am Béschungselement definiert.

Haltende Krafte
" Treibende Krifte

=>1,3 Formel 3.19

Haltende Kréafte sind die Scherfestigkeit in der Gleitfuge und treibende Krafte Schubspan-

nungsresultierende aus Uberstrdmung, Eigengewicht Wasser und Strémungskraft.

Die Sicherheit gegen Ausbrechen des Deckwerks erfolgt durch den Verglich der vorhande-

nen mit der maximal zulassigen Stltzkraft:
Np-vor Fse pw < Zul Fs pw Formel 3.20

Die wirkenden Stltzkrafte, die infolge der Langskraftabtragung auf den Steinen erzeugt
werden, erhéhen die Einzelsteinstabilitdt und damit die Erosionssicherheit des gesamten
Deckwerks.
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3.5.3 Zusammenstellung der wirkenden Krafte :
3.5.3.1 Einzelstein :

Der Beginn des Transports von Feststoffen eines Deckwerks ist seit Jahrzehnten Gegens-
tand der wasserbaulichen Versuche. Der am Weitesten verbreitete Ansatz zur Bestimmung
des Transportbeginns stammt von SCHIELDS (1936). Er entwickelte eine semi-empirische

Gleichung zur Bestimmung des sogenannten SCHIELDS - Parameters E auf Grundlage
von Erosionsversuchen im Modell mit horizontaler Sohle [7].

_ To,er
" (ps—pw).g.ds.cosc(tan f—tan a)

*
r

Formel 3.21

Dieser klassische Ansatz liegt auch der Bemessungsformel nach LINFORD/SAUNDERS
(1967) und WHITTAKER/JAGGI (1986) zugrunde. Der SCHIELDS- Parameter ist nicht Kon-

stant sondern wéachst mit abnehmendem Verhaltnis von Y/d, an. Daher tritt eine héhere
Sohlstabilitat auf. Nach WHITTAKER/JAGGI (1986) ist dies zunachst verwunderlich, da das
Abnehmen von Y/d durch Steigern des Sohlgefalles hervorgerufen wird und damit die Ge-
wichtskomponente des Korns eine weitere treibende Kraft hervorruft. Auf der anderen Seite
kann jedoch das Abstlitzen der Kérner aneinander eine stabilisierende Wirkung entgegen

einer abhebenden Kornbewegung bewirken.

In den Bemessungsvorschriften der LfU (2004) [26] werden drei Versagensarten des Stein-
satzes angeflhrt. Als erstes wird die Erosion eines Einzelsteins aus dem Deckwerkverbund
genannt. Weiterhin kann es zum Abgleiten des gesamten Deckwerks auf der Filterschicht

oder dem Dammkdrper kommen.

Der kraftschlissige Versetzte der Steine hat die Aufgabe, die angreifenden Krafte infolge
des Eigengewichts und der Durch- bzw. Uberstrdmung in den Dammkérper abzutragen. Die
Krafte aus Durch- bzw. Uberstrémung werden dabei mit zunehmender Rauheit des Deck-

werks gréBer.

Die Abbildung 3.28 zeigt die wirkenden Kréafte auf den Einzelstein sowie die Stltzkrafte Fq,

und die daraus resultierende Reibungskrafte Fy;. Die Auftriebskraft wurde unterschiedlich

senkrecht nach oben gegen die Erdbeschleunigung oder normal zur Béschungsebene an-
gesetzt. URLICH (1987).und Hassinger haben die Auftriebswirkung in Richtung des Druck-

gradienten normal zur Béschungsebene genommen.
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Unter Berlcksichtigung F,sina (Kraftkomponente) erreicht man hdhere Standsicherheit
URLICH (1987).

Gewichtskraft: F

Fe, = ps.g.%.ds Formel 3.22
Auftriebskraft: F,
F, = pw.g-%.dg’ Formel 3.23

Die Kraft F, (Schubkraft) resultiert aus der Flache A, des Deckwerksteins mit einer effekti-

ven Anstrémgeschwindigkeit (DORNACK 2001), die der mittleren FlieBgeschwindigkeit V in
HauptflieBrichtung entspricht.

Schubkraft: F,
Fp= CD.%” Ap. v? Formel 3.24

KNIEB (1983) hat den Widerstandsbeiwert C, gleich 0,5 angesetzt. Somit wird die ange-

stromte Flache nach Gleichung (Formel 3.25) Ap = Cyp. %.dsz. g ermittelt.

AD = O'hWL% \/BQhWLSIHCX
HASSINGER (1991): Csp =0,33 Formel 3.25

Liftkraft: F;
F,.= CL.pTW Ap. v? Formel 3.26

Die An — und Uberstrdmung des Steins verursacht Liftkrafte senkrecht zur Hauptiiberstro-
mungsrichtung und Sohle). Diese Kraft wirkt Gber das Deckwerk verteilt mit unterschiedli-

cher GréBe, Belastungsspitzen treten 6értlich begrenzt auf.

Die Liftkraft wird Uber das Kraftverhaltnis F; / F, angegeben. Die Werte daflir befinden sich
in einem Bereich von 0,2 bis 1,0 (KNIEB 1983, HASSINGER 1991, WESTRISCH/RTHGEB,
1998). F;/Fp Fir die Standsicherheitsberechnung des Deckwerks kann der untere Wert

(KNIEB1983) = 0,2 als ein auf die Flache bezogener Mittelwert verwendet werden.
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Brauns berechnet die Schubspannungen und Sickerstrémungskrafte pro Quadratmeter der
Deckwerkflache als maBgebende Strémungsbelastung, aber KNIEB (1983) hat diese Bean-
spruchung Uber die Steinanzahl pro Flacheneinheit auf das Deckwerk verteilt.

Die angreifenden Schubspannungen auf der Béschungsoberflache werden mit abnehmen-
dem Bdschungswinkel kleiner. Die Schubspannung vergrdBert sich mit Erhéhung der Was-
sermenge. Die Schubspannung ist bei gleichbleibender Wassermenge bei flachen Bé-
schungen kleiner (1:3 bis 1:10) als die bei relativ steilen Béschungen (bis 1:3).

Bewegungsrichtung

Rollebene

Abbildung 3.28: Skizze zu den Kraftwirkungen am Einzelstein [3]

Sickerstromungskraft:

Die allgemeine Berechnung der Sickerstromungskrafte als Kraft pro Volumeneinheit :

Fop = py,- gZ—’; [ N/md] Formel 3.27

geht von der Durchstrémung eines homogenen Kontinuums aus DORNACK (2001). Dieser
Ansatz ist nur flir mehrlagige Schuttsteindeckwerke mit entsprechender Dicke sinnvoll aber
flr einen einlagigen Steinsatz weniger geeignet. Die Stltzkrafte entstehen durch die Langs-

kraftabtragung in Béschungsfallrichtung.
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Die am betrachteten Stein wirkende Stltzkraft entspricht der resultierenden Langskraft

Fres pw aus dem oberhalb liegenden Ausschnitt des Deckwerks mit der Lédnge ALy, und

der Bereite AL, = bs. Jeder Stein wird in einem Steinsatz unterschiedlich stark durch die

Langskraft F..s py beansprucht (DORNACK 2001).

Bei der vorliegenden Strémungsbelastung und der angenommenen Lagerung der Steine

geman (Abbildung 3.29) sind folgende Krafte am Deckwerkausschnitt anzusetzen:

Hangsabtriebskraft

FH.DW= n. FG' Sln (04

Schubkraft :

Fppw=n. Fp

Liftkraft:
F.pw =n. Fy
Reibungskraft:
Fy pw =n. (Fl;_ cosa — FL).tan )

Gewichtskraft des Einzelsteins :

Fo= (ps — pw)- 9.7 - d3

n Steinanzahl im Ausschnitt des Deckwerks

Die wirkende Stitzkraft £;,auf den Einzelstein kann man so formulieren:

Fs¢ = Frespw = Fupw + Fopw — Frpw

Fs¢ = Frespw = nN. (F;.sina + F, — (F;.cosa — F)

Formel 3.28

Formel 3.29

Formel 3.30

Formel 3.31

Formel 3.32

Formel 3.33

Formel 3.34
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In einem realen Steinsatz sind anstelle der Steinzahlenn die Ldnge des Deckwerks ALp,,
und die Lagerungsbedingungen der Steine als EinflussgroBen auf die wirkende Kraft Fg; zu

berlcksichtigen.

Abbildung 3.29: Skizze zu den Kraftwirkungen am Einzelstein [3]

Reibungskraft infolge Léngskraftabtragung Fg; :

Die Reibungskréafte werden in den Kontaktstellen der Deckwerksteine infolge Langskraftab-
tragung und mechanischer Verklammerung eintreten. Die Reibungskraft Fg; ist in Abhan-
gigkeit von der Stutzkraft Fs;; mit einem Reibungsbeiwert p zu berechnen (DORNACK
2001). WAGNER (1996) hat die Reibungskrafte infolge Langskraftabtragung fir die Bemes-
sung von SteingréBen in geschitteten Deckwerken untersucht.

FRL = “ FSt Formel 3.35
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3.5.3.2 Betrachtung des Deckwerks als Gesamtsystem:

Neben der Festlegung einer MindersteingréBe ist zur vollstdndigen Deckwerksbemessung
der Nachweis der Standsicherheit des Deckwerks als Gesamtsystem erforderlich. Dieser
Nachweis beinhalt im Wesentlichen die Uberpriifung der Gleitsicherheit in der maBgeben-
den Gleitfuge. Diese Gleitfuge kann sich hierbei direkt in der Ebene zwischen der oberen
Steinlage und dem Unterbau oder zwischen tiefer liegenden Schichten, wie Z.B zwischen

Unterbau und Dammschuttmaterial, befinden [7].

Abbildung 3.30: Definition Skizze zum Gileitsicherheitsnachweis eines Lockerdeckwerks

nach BRAUNS 1986 [7]

Es wird eine einheitlich parallel zur Sohle ausgerichtete Durchstrémung von Deckwerk und
Unterbau angenommen. Die maBgebende treibende Kraft ist die sohlparallele Gewichts-

komponente des Wasserkérpers, die als Schubkraft an der Oberseite des Deckwerks wirkt.
Die Krafte je Quadratmeter Deckwerksflache werden wie folgt definiert:

Schubkraftresultierende infolge Uberstrdomung:

T=Yy-Y-Sina Formel 3.36

Stromungskraft im Deckwerk:

Fs =Yy Ds.sina Formel 3.37
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Eigengewicht des Deckwerks unter Auftrieb:

G'=7vp. Dg Formel 3.38

Sohlparallele Komponente des Eigengewichts:

Gy =G .sina Formel 3.39

Normalkomponente des Eigengewichts:

G;, =G .cosa Formel 3.40

Maximale Reibungskraft in der Gleitfuge:

R = G;, .tang’ Formel 3.41

Ds: Mittlere Deckwerksdicke [m]
y: Abflusstiefe [m]

Yw - Wichte des Wassers [kN/m3]
¢ : Reibungswinkel []

a: Sohlneigungswinkel []

Die Gleitsicherheit n; Zwischen Deckwerk und Unterbau wird als Verhaltnis von haltenden

und treibenden Kraften definiert. Nach einigen Umformungen lasst sich diese wie folgt aus-

dricken:
tan<p,
Ng= ana Formel 3.42
GT yw(y
—,.<D—+1)+1
14)) S

yi): Wichte des Deckwerks unter Auftrieb mit yi)= (1-n)( ¥s- Vi) [KN/mM3]
Ys- Wichte der Steine [kN/m?]

n: Hohlraumanteil des Deckwerks [-]
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Als maBgebende hydraulische GroBe geht beim klassischen Ansatz nur die Abflusstiefe und
nicht die FlieBgeschwindigkeit in die Berechnung der Gleitsicherheit ein. Inwieweit hydrody-
namische Kréafte als Funktion der FlieBgeschwindigkeit eine Rolle spielen, wird im weiteren
Verlauf der Arbeit ausfihrlich erlautert [7].
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4 Rampen:

Im Zuge der groBen Flusskorrekturen der letzen beiden Jahrhunderte befinden sich meisten
Flisse in einem Erosionszustand. Um Rutschungen von Dammbdschungen zu vermeiden,
wurden oftmals Absturzbauwerke in den Flusslauf gebaut. Sie dienen als Fixpunkt im
Langsprofil eines Flusses.

4.1 Allgemein:

Grundsétzlich kénnen die Blockrampen in zwei verschiedene Bauweisen unterteilt werden.

1) Klassische Blockrampen:

Klassische
Blockrampen

Gestuzte
Rampen

Geschuttete
Rampen

Abbildung 4.1: Bauweisen von Rampen

Einlagiger Aufbau, die Steine werden im en-
gen Verband senkrecht aufgestellt.

Der Einbau muss sehr sorgfaltig erfolgen
und erfordert in der Regel eine Wasserhal-
tung (trockene Baugrube).

Der Steinverband und das Steingewicht
nehmen die Belastung auf

Aufgrund des Aufbaus macht der Einbau
nicht die Veranderung des Rampenkdrpers
mit (Nachteil)

Aus mehreren Lagen locker Ubereinander
geschittete Blocke

Far die Herstellung ist in der Regel eine tro-
ckengelegte Baugrube nicht nétig, die BI6-
cke kénnen direkt im flieBenden Wasser
eingebaut werden.

Kostengulnstige Erstellung, weil bei der Her-
stellung keine Baugrube notwendig ist.

Im Allgemeinen sind keine zusatzlichen Si-
cherungen notwendig

Macht Veranderung des Rampenkdrpers mit
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2) Aufgeldste Blockrampen:

Sie sind gekennzeichnet durch eine nicht flachendeckende Anordnung von groben Rauhig-
keitselementen auf einem feineren ungebundenen Material. Grundsétzlich werden drei ver-

schiedene Bauweisen von aufgeldsten Blockrampen unterscheiden.
e strukturierte Rampe

e unstrukturierte Rampe

e eigendynamische entwickelte Rampen

Ein Merkmal der aufgeldsten, strukturierten Rampe ist, dass die zu Uberwindende Héhe in
kleinere Einzelstufen mit dazwischen liegenden Becken aufgeldst wird. Ihr Anwendungsbe-
reich liegt —im Vergleich mit den klassischen Rampen — bei flacheren Gefallen. Nach LUBW
(2006) sind maximalle Gefélle von 6.7% vorzusehen.

4.2 Versuche, Ausfiihrung :

Der unregelmé&Bige Rampenaufbau einer lockeren Bauweise l&sst eine vielfaltige Stro-
mungsstruktur zu. Durch die Strdmungsbelastung kénnen einzelne Steine bewegt werden
bis sie eine neue stabile Position auf der Rampe finden. Daher werden auch Fehlstellen im
Rampenaufbau durch das Nachrutschen der oberhalb gelegenen Steine selbstandig ausge-
bessert. Die Energieumwandlung einer rauen Rampe basiert teilweise bereits auf dem Bau-
werk selber und ist abhangig von der Rauheitsh6éhe. Allerdings kommt es im Allgemeinen
nicht zu einer vollstandigen Energieumwandlung, da Ublicherweise kein ausgepragter
Wechselsprung auftritt. Damit kann eine vollstandige Energieumwandlung nicht erreicht
werden und deshalb verbleibt also eine Restenergie in der Strémung, weswegen im Unter-
wasser von Rampen immer eine Nachbettsicherung notwendig ist. Diese Restenergie er-
maoglicht keinen stabilen Wechselsprung (Froude-zahl F. =2,0) und meist liegt im Bereich
1< F.<1,5.
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Allgemein geben drei wesentliche Versagensmechanismen:

e Direkte Erosion von Blécken aus der Rampen (wegspllen einzelner Steine aus dem
Verband infolge die Schleppkraft des flieBenden Wassers)
e Indirekte Erosion ( Erosion des Bettungsmaterials zwischen den Steinblécken wodurch
diese in den Rampenuntergrund einsinken).
e Abrutschen des Rampenkérpers in das Kolkloch (GberméaBige Kolkbildung am unteren
Ende der Rampe und Nachrutschen der Rampensteine in die entstehende Kolkwanne).
Abgesicherte Bemessungsansatze flir die Steinrampen gibt es durch Modellversuche bzw.
praktische Erfahrungen. Dazu zahlen der sehr einfache Berechnungsansatz nach KNAUSS
(1979) far geschlichtete Rampen sowie der ebenso noch einfach zu handhabende nach
WHITTACKER und JAGGI (1986) fir Schiittsteinrampen. Bei den beiden Ansétzen wird auf
der Rampe eine gleichférmige Raugerinnestrdmung vorausgesetzt. Der Bemessungsansatz
von WHITTACKER und JAGGI (1986) wurde mit Hilfe von Modelluntersuchungen unter Ein-
beziehung von Erfahrungen aus dem hydraulischen Versagen ausgefihrter Rampenbau-
werke entwickelt. Im Modellversuch von Bundesamt fir Wasserwirtschaft (LANGE 2007)
wurden Modelversuche in FlieBgewassern mit strétmendem Abfluss mit Gblichen Rampen-
héhen und —Neigungen durchgefiihrt. Deshalb bildet sich bei diesen Versuchen im Gegen-
satz zu den Versuchen von WHITTACKER und JAGGI keine gleichférmige Rauhgerin-
nestrdbmung auf den Rampen aus.
PLATZER (2000) hat anhand vieler systematischer Modelluntersuchungen fir muldenférmi-
ge Rampen ein vereinfachtes Bemessungsverfahren hergeleitet, das im Besonderen die be-
schleunigte Strdomung auf der Rampe berticksichtigt und die Bestimmung des zu erwarten-
den Nachbettkolkes eingehend behandelt. Dieser Dimensionierungsansatz ist flr schieBen-

de Rampenstrémung nicht geeignet.
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4.3 Rampendimensionierung :

Fir die Rampen in lockerer Bauweise haben sich die Ansatze von WHITTACKER und
JAGGI am besten bewahrt. Die folgende Formel 4.1wurde auf der Basis des FlieBgesetzes
nach STRICKLER und SCHIELDS (1936) fir den Bewegungsbeginn ein Stabilitatskriterium
entwickelt, welches den unteren Grenzwert fir die Zerstérung angibt.

In Fallen hoher Abfllisse bei geringen Rampenhdhen wird die Rampe vom Unterwasser ein
gestaut, wodurch sich der gleichférmige Raugerinne Abfluss, der dem Berechnungsansatz

zugrunde gelegt ist, nicht einstellen kann.

Fir die Dimensionierung der Rampe ist daher jener Abfluss ausschlaggebend der noch
deutlich einen FlieBwechsel verursacht und nicht der maximale Abfluss.

Dies qilt sowohl fir geschittete als auch fir gesetzte Rampen. Zwar kénnen gesetzte Ram-
pen im Mittel héherer Belastung standhalten, die Minimalwerte liegen jedoch im gleichen Be-
reich wie fiir geschiitteten Rampen (JAGGI, 2004).

/g.(s—1).D§5

Qirice = 0,257 ————— Formel 4.1
] 6
Wobei : Qrrite - ---Kritische spezifischer Abfluss [ m3/m.s]
S =ps/pw

pw-... Dichte des Wassers [kg/ m3]
ps.... Dichte des Steine [kg/m?3]
Dgs... Stabiler Steindurchmesser
Jounes Rampenneigung

g..... Gravitationskonstante (9,81 m/s?)

Fir die Masse eines Blockes M gilt somit:

0% _L19mDgs Formel 4.2
= p5= S .ps ormel 4.
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Hier ps ist Dichte des Blockmaterials

Ein Sicherheitszuschlag von 10 bis 20 % zum Abfluss wird empfohlen. Somit ergibt die ma-

ximale zulassige spezifische Belastung[8]:

qzu = (0.8 bis 0.9). Gyritt Formel 4.3

4.3.1 Einsinken der Rampensteine in den Untergrund:

Neben der direkten Erosion der Steine ist auch die Interaktion mit dem Untergrund fir die
Stabilitdt einer Rampe von Bedeutung. Wenn der Untergrund aus feinem Material besteht,
sinken die Rampensteine ein, wodurch sich Rampenneigung und die Sohlstufenhéhe verrin-
gert. Durch eine gréBere Belegungsdichte (mehrlagiger Einbau) kann der Widerstand gegen

das Einsinken erhéhen werden.

Das Verhaltnis der Steingr6Ben von Rampen und Bettung ist ein maBgebendes Kriterium
gegen das ,Einsinken® der Steine in dem Untergrundmetrial. Whittaker und JAGGI (1986)
fanden flr den aquivalenten Blockdurchmesser D (Durchmesser einer Kugel mit gleichem

Volumen resp. gleicher Masse) und fiir das Sohlenmaterial der Durchmesser dg als Ubli-

cher maBgebender Korndurchmesser [14]:

M't D= 106 D65
2,35 _ Qzu.D%*%j1° (ps ) D \7
p = 1447+/g ~\s-1 '(d65) Formel 4.4

B... erforderliche Belastungsdichte [t/m2];Gesamtmasse der Steinblécke, die auf einer be-

stimmten Flache verlegt worden sind.
und : 0 >0,1 und j >2%

Die Einbaudichte betragt:

(5-1)
ps-D

Formel 4.5

o=
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Mit g=9,81 m/s2 und pg 2,65 [t/m?] wird:

0,85 ;1,9
qQzulD -J

2,35 _
p T 14949

: (di)2 Formel 4.6
65

und

0,62.8
D

o= Formel 4.7

Die maximal zuldssige Abflussbelastung in Relation zur Schichtdicken hg; der Rampenstei-

ne wird:

0,85 ;1,9
2,35 Azul.D™"°.]

BL ™ 14,47/9.[(s-1).(1-n)]

D
55 (d—és)2 Formel 4.8

und mit n= 0,3 und Angaben fir g und vereinfacht sich zu Dimensionen m, s und t
D0'85.j1'9 D

2,35  qzul.
hBL = .
63,6 des

)? Formel 4.9
Wenn das Verhaltnis D/dgs< 17 ist, werden die Rampensteine nicht nur einsinken, sondern
kénnen auch auf den Untergrund abgleiten und die Formel kann noch fir die Bemessung
verwendet werden. Aber wenn das Verhaltnis D/dgs< 10 ist, findet Formel 4.9 keine An-
wendung mehr. In diesem Fall muss betrachtet werden, dass immer eine kompakte Lage
der Rampensteine vorhanden ist [8] und eine Filterschicht muss bei der Verwendung unbe-
dingt berticksichtigt werden. Dadurch wird Steinmaterial gespart. Allerdings besteht die Ge-
fahr des Abgleitens von Rampensteinen auf der Filterschicht. In diesem Fall kénnen durch
den Kolkprozess ,Licken® im Rampenbelag entstehen. Die Anpassungsféahigkeit einer der-
artigen Rampe ist geringer als bei einer, bei der die Steine einsinken kénnen und nicht ab-
gleiten. Es muss daher zumindest eine vollstandige Lage erhalten, was einer Einbaudichte o
=0,9 entspricht [13].
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Kolktiefe am RampenfulB

Am RampenfuB wird infolge Energieumwandlung einer Kolktiefe eintreten. Die von
KOTOULAS und TSCHOPP sind einfache Berechnungsformeln, die unter den Vorausset-
zungen, dass ein freier Uberfallstrahl gegeben ist, keine oder nur eine geringe Geschiebe-
fihrung auftritt und der maBgebliche Abfluss Uber lange Zeit wirkt, werden fir die zu erwar-

tende Endkolktiefe verwendet.

h .... Ist die Energieh6hendifferenz zwischen dem Oberwasser und dem Unterwasser.

Maximalkolk nach Kotoulas:

2 35 qzul.D0,85.j1,9 D 2
35_ (— Formel 4.10
BL ™ 14,47./9.[(s—-1).(1-n)]%35 (d65)
h0‘25. 0,7
hkou = 0,78. do,i.’ Formel 4.11

90

Maximalkolk nach Tschopp und Bisaz :
hxowe = 2,76. q%5. h925.7.22. dg, Formel 4.12

Dimensionen: m und s, weil g = 9,81 m/s? bereits im Koeffizient 2,76 enthalten ist.

Abbildung 4.2: Kolktiefe am Rampenful3 [14]

68




Zufolge der kantigen Steinblocke bei lose geschiitteten Steinrampen und auch geschlichte-
ten ergeben sich sehr raue Abflussverhéltnisse. Dadurch wird, ausgenommen bei niedrigen
rampenartigen Steinschwellen, die Normalabflusstiefe auf der Rampe erreicht und die Ener-
gielinie verlauft dort Sohlenparallel. Deswegen ist fir die Berechnung der maximalen Kolk-
tiefe am RampenfuB3 nicht nur die Energiehdhendifferenz maBgebend, sondern die o6rtliche

Energiehbhe, die der Geschwindigkeitshéhe 192/Zg entspricht.

Die Formel 4.13 ergibt sich von dem Modifizieren der Berechnungsformeln von TSCHOPP
und BISAZ mit.9; (WHITTACKER und JAGGI1986):

hxowe = 0,85../q.9; -7,125. dgs Formel 4.13
9 mittlere FlieBgeschwindigkeit auf der Rampe

Mit der Erdbeschleunigung, gleich 9,81 m/ s2, gehen die variablen GréBen in den Dimensio-
nen Meter und Sekunde sein.
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5 Steinschuttung:

5.1 Allgemein :

Bruchsteindeckwerke in lockerer Bauweise kommen im Uberstrdmbereich von Stauddmmen
und Hochwasserrlickhaltebecken als Erosionsschutz zum Einsatz. Die Steine kénnen so-
wohl regelméaBig als auch unregelméaBige Formen aufweisen. Zumindest bei den unregel-
maBigen Steinformen erscheint eine Verflllung der Zwickel zwischen den einzelnen Steinen

sinnvoll zu sein. Anlage-1 stellt typische Merkmale von Steinschittungen dar

In der vorliegenden Arbeit werde ich die Eigenschaften, wirkenden Kréafte (duBere Erosion),

Standsicherheit und Formeln von Steinschittung behandeln.

5.2 Eigenschaften :

Eine Steinschittung ist eine zufallige Anordnung von Steinen durch Schittung. Sie kann als
Oberflachensicherung sowohl bei Steinschittddmmen als auch bei Erddammen angebracht
werden. Bei den Erddammen ist darauf zu achten, dass durch einen Filter oder durch Abstu-
fung in der KorngréBenverteilung im Ubergangsbereich zum Erddamkérper die Ausspiilung
von Material verhindert wird. Eine feste Filterschicht (Kunststoffilter) ist nicht erforderlich,
wenn ein Kornfilter in ungebundener Form vorliegt. Steinschittungen missen so bemessen
werden, dass die einzelnen Elemente nicht von der Strémung mitgerissen werden. Bei der
Steinschittung werden die Steine lose mit einer bestimmten Schuttdicke profilgerecht
(Abbildung 5.1) auf die Béschung aufgebracht [6]. Sie werden flachig und auch raumlich
aufgetragen und dadurch sind sie sehr anpassungsfahig an die Setzungen des Untergrun-
des. Die Unterlage des Deckwerks ist den Filterregeln entsprechend auf das Deckwerk ab-

zustimmen.

Der Einsatz der Steinschlttungen ist von der Steinform abhangig. Die Einbringung des
Steinmaterials kann nur maschinell erfolgen und deswegen ist der Materialaufwand bei der
Steinschittung hdher. Sie kdnnen meistens nur bei relativ geringen Sohlneigungen zwi-

schen ca.1:4 und 1:6 verwendet werden, was als Nachteil zu erwahnen ist.

Die Steine der Schittung weisen sowohl in Bezug auf ihr Gewicht, als auch ihrer GréBe und
Form eine weit groBere Streuung auf, als die Steine eines Steinsatzes [5]. Je starker die
Schichtdicke der Steinschuttung ist, desto mehr Wasser kann durch das Deckwerk abflie-
Ben. Deswegen spielt bei Steinschittungen die Durchstrémung eine gréBere Rolle als beim
Steinsatz. Die Rauheiten, die bei den Steinschittungen erzielt werden, liegen im Allgemei-
nen Uber denen des Steinsatzes.
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Aufgrund der Vielfaltigkeit der Steinschittungsdeckwerkstruktur haben die Autoren unter-
schiedliche Zustande als kritischen Zustand definiert. Z.B. hat LARSEN(1986) [11] die star-
kere Steinumlagerung als kritischen Zustand definiert.

\_,.-—-ﬁ‘

Abbildung 5.1: Prinzipskizze einer Steinschittung (LfU1997) [11]

5.3 Wirkende Krafte :

5.3.1 Bemessung auf Strdmungsangriff :

Volumen eines Steines:

V=K,.D3 Formel 5.1

Tale

Abbildung 5.2: Volumen eines Steines [15]

D...Steinlange

K; ...Formfaktor
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Aufgrund von Reihenuntersuchungen an Schittsteinen mit Steinlange zwischen 13 und 50

cm kann angenommen werden: K; = 0,245
Der Belastung des einzelnen Steines durch:
Schubkréfte ....... Ps

Liftkrafte ....... P

wirkt das Gewicht G des Steines als Widerstand entgegen.

Abbildung 5.3: Der Belastung und Lagerung eines Steines [15]

Abweichend von dem daraus zu erhaltenden Gleichungssystem unter Einbeziehung des in-
neren Reibungswinkels sowie des SCHIELDS-Kriterium fir den Bewegungsbeginn, liefert
nachfolgendes, sowohl aus der Theorie als auch aus praktischen Modelluntersuchungen
ermittelten Stabilitatskriterium eine flr die Praxis hinreichende Bemessungsgrundlage [8].

G=0,062.V? Formel 5.2
G....Steingewicht
Vs..... sohlen-bzw. béschungsnahe Strdomungsgeschwindigkeit

Aus einer Kombination zwischen Formel 5.2 und Formel 5.2 wird:

D,,=0,6325.pM/3 V2 Formel 5.3

72




(empirische Gleichung- nicht dimensionsrein!)

D,,.. reprasentative SteingréBe in dm

Vs..... sohlen-bzw. béschungsnahe Strémungsgeschwindigkeit in m/s
pM ... Trockenrohdichte in t/m3

Fur die Trockenrohdichte des Steinmaterials von py,= 2.65 t/m?3 ergibt sich somit:

ﬁ\“% cosb
' GsnB-coslh
B

GeosB
Schrutt A- A

Abbildung 5.4: Belastung und Lagerung eines Steines bei Uberstrémung [15]

D,.,..ist die ,BasisgroBe” fir eine waagrecht liegende Sohle (6=0 und A=0). Die reprasentati-

ve SteingréBe D, einer gebdschten Sohle- oder Uferbefestigung wird aus der BassisgréBe

durch Multiplikation mit einem Korrekturfaktor gewonnen [8].

D, = K,,.Dy, Formel 5.4
K, ...fur die Neigung des Deckwerks

Korrekturfaktor k., oo fiir geneigte Sohlenbefestigung. und (6#0° 4 = 90°).
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Wenn der Winkel zwischen Strémungs-und Rollrichtung (6§=0°):

1 Formel 5.5

kn00=
) tan 6
(1—tan 9) .cos 0

Korrekturfaktor k,, o fir (6 0°, 4 = 0'):

k. o= 1 Formel 5.6
n,0= 2

(1—EE z) .cos 8

Korrekturfaktor k,, ; fur freie Strémungsrichtung (6#0°, 0" < A < 90°)

Die beiden Korrekturfaktoren k,, 9o und k, o werden als Grenzwerte betrachtet, zwischen

denen aufgrund der geometrischen Eigenschaften der Steinschittung als quasi-isotropes

] Formel 5.7
Ky =\/k121,0- cos?A + k7 4. sin?A

Haufwerk eine elliptische Verteilung fiir k,, angenommen werden kann [8].

Die Abbildung 5.5 stellt die Resultate fiir A< 0" dar. HANSEN (1985) wird ein weiterer Kor-
rekturfaktor K, fur die Berlcksichtigung der fiktiven Verringerung der Wichte des Steinmate-
rials infolge Lasteinwirkung aus der Strémungsbeschleunigung eingeflihrt, der zu einer Er-
hdhung der notwendigen Steingrd Be fihrt.

Dy _neu=K;. Dy Formel 5.8
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BESCHLEUNIGUNG dv/dt  STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT v

Abbildung 5.5 : Bemessungsdiagramm basierend auf der Formel von Kniess fiir Strdmungsangriff
bei Steinschittungen fir Geschwindigkeitsvektoren, die rechtwinkelig auf die Bdschungsneigung
stehen [21].
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5.4 Standsicherheit :

Durch kleine Bewegungen und relativ geringe Uberstrdmmengen kénnen die Steine in der
oberen Deckwerkslage von Schittungen in stabilen Lagen umgelagert werden. Die Hohl-
raume zwischen den groBen Steinen missen mit kleinen Steinen geflllt werden, damit die
gegenseitige Verschiebung von den Steinen geringer und Stabilitdt des Deckwerks verbes-
sert wird (Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6 : Deckschicht auf fester Filterschicht (links), Deckschicht auf lockerer Filter -
schicht (recht) [8].

Wéhrend die unteren Steine durch die Auflast der oben aufliegenden Steine nicht erodiert
werden kénnen, ist die obere Steinlage einer stark turbulenten Strémung ausgesetzt, die zur
Erosion der einzelnen Steine fiihren kann. Uberschreitet der Abfluss einen bestimmen
Schwellenwert q.,-, werden die Steine nicht mehr in stabile Position umgelagert sondern auf-
geldst und erodiert. LINFORD/ SAUNDERS (1967) [6] sprechen hier von einem , Threshold
Flow"“ Bei steileren Gefallen kommt es zur Bildung von Erosionsrinnen, bei flacherer Nei-
gung zur gleichmaBigen Oberflachenerosion (Larsen 1986).

Die Erosionsrinnen werden sich bei weiterer Belastung eintiefen und das fihrt im Deckwerk
zum vollstandigen Versagen. Da die Anteile q, am gesamten Abfluss q bei geringer wer-
dender Deckwerksstéarke geringer werden und somit die Anteil gy steigen, erfolgt dann die

Erosion schon bei geringeren Gesamtabflliissen q [m 3/s.m].

Die Steine werden erodiert, weiter unten liegende Steine aus ihrer Position herausgeldst und
diese ihrerseits wieder weiter unten liegende erfasst und mitreiBen (ROBINSON ET
AL.1997). Der Zeitpunkt an dem der erste Stein erodiert wird, kann als Erosionsbeginn an-

gesehen.
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Die hydrodynamischen Druckschwankungen spielen flr das Erosionspotential des Wassers
eine groBe Rolle und hangen vor allem von der Rauheit des Deckwerks und von dem Uber-
stromanteil q; des gesamten Abflusses q ab. Im vorliegenden untersuchungsprogram [10]
werden die hydrodynamischen Drliicke an der Dammkrone und DammfuBB mit einem hyd-
raulischen Modell (Abbildung 5.7) fur eine 40 cm-Schittung bei g= 360 I/sm Uber eine Zeit-
dauer von fanf Minuten aufgetragen.

Abbildung 5.7 : Versuchsrinne fiir die groBmaBstablichen Modellversuche zu der Stein-

schittung [5].

Es ist zu beobachten, dass die hydrodynamischen Druckschwankungen im Bereich der
Dammkrone deutlich niedriger als im Bereich des DammfuBes sind und jeweils an der Ober-
flache der Steinschittungen die maximalen Druckschwankungen auftreten. Beide Beobach-
tungen lassen sich anschaulich erklaren. Wahrend das Wasser im Bereich der Dammkrone
noch geringere FlieBgeschwindigkeiten aufweist und nahezu keine turbulenzbedingte Luft-
einmischungen zu sehen sind, liegt am DammfuB eine voll ausgebildete

Raugerinnestrdomung mit einem hohen Anteil an eingemischter Luft vor.

Die Tatsache, dass die Druckschwankungen an der Steinoberflache am GrdBten sind kann
mit der dort auftretenden gr6Bten Turbulenz erklart werden. Sowohl nach unten als auch

nach oben werden diese Druckschwankungen gedampft [5].
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Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 1 bis 4

Zeit 1]

~— Druckaufhchmer |
— Druckaufichmer 2
Druckaufichmer 3
Druckaufiehmer 4

Druck [emWS]|

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer 5 bis 8

Zeit |t
=

"
-

oo
350
400
300
+ 550
00

=

Druck [emWS|

Abbildung 5.8: Hydrodynamische Driicke einer 40cm —Schittung im Dammkrone -
DammfuBbereich (360l/sm) [5]
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¢ 300
10
400

S
00
550
600

— Druckaufichmer |
—— Druckaufichmer 2
—— Druckaufichmer 3

Druckaufielumer 4

Druck [emWS]

Hydrodynamische Driicke Druckaufnehmer S bis 8

— Drnuckaufichmer §
—— Druckaufiehmer 6
— Druckaufehmer 7
Druckaufichmer 8

Druck [emWS]

Abbildung 5.9: Hydrodynamische Driicke einer 25cm —Schittung im Dammkrone -
DammfuBbereich (360l/sm) [5]

Aus dem Vergleich der in den Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 dargestellten Druckschwan-

kungen kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden.
e Wesentlich gréBere Schwankungen bei der 25 cm-Schittung
e Geringere Uberstrdmanteile q; des Gesamtabflusses q bei der 40 cm-Schiittung

e Mit einer groBeren Deckwerksstarke kdnnen die Druckschwankungen reduziert werden
und damit auch das Erosionspotential des Wassers.
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e Die Druckschwankungen nehmen mit steigendem Abfluss zwar zu, jedoch diese Zu-
nahme mit steigendem Abfluss q geht gegen null.

40 em-Schiittung, 480 cm Abschnittslinge

&

Anzahl N ()
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Versuchsdurchfuhrung
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Abbildung 5.10: Masse —Haufigkeitsverteilungen der erodierten Steine bei der 40cm —
Schittung [5]

80




o T R S SR
i

=
R

=i W ea
e

Abbildung 5.11: Masse —Haufigkeitsverteilungen der erodierten Steine bei der 25cm Schiit-

tung [5]
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Die Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 zeigen im unteren Abschnitt die Massen-
Haufigkeitsverteilungen der erodierten Steine als Histogramme aufgetragen Uber den spezi-
fischen Abfluss g. Im oberen Abschnitt ist die Gesamtzahl der erodierten Steine fur die je-
weiligen Versuche dargestellt. Die blaue Farbe zeigt die Haufigkeitsverteilungen der insge-
samt in die Versuchsrinne eingebauten Steine und violett die Haufigkeitsverteilungen der an

der Oberflache liegenden Steine.
Aus den Abbildungen kénnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

1. Die Anzahl der erodierten Steine bei gleichem Abflusses ist bei gréBeren Deckwerks-
starken geringer und die Ursache hierfir sind die bereits angesprochenen gréBeren

Druckschwankungen bei geringeren Deckwerksstarken.

2. Die Anzahl der erodierten Steine und die durchschnittliche Masse dieser Steine erho-

hen sich mit steigendem Abfluss.

3. Die Uberstromdauer spielt vor allen eine wichtige Rolle, wenn der Abfluss im oder (iber
dem erosionskritischen Bereich liegt, denn mit zunehmender Zeit nimmt auch die An-

zahl der erodierten Steine zu.

82




5.5 Vorhandene Formeln :

Fir die Ermittlung der erforderlichen SteingréBe wurden von mehreren Autoren flir die un-
terschiedlichen Anwendungsbereiche Bemessungsansatze entwickelt. Die KenngrdéBe zur
Beschreibung der Deckwerksstabilitat ist die erosionskritische, steinbezogene Froude-

zahl Frg .
q
Frser = Formel 5.9
pw S.er

Mit : q: Spezifischer Abfluss [m3/sm]
g: Fallbeschleunigung [m/s2]
p = Dichte [kg/m3]

ds .= Erosionskritischer Steindurchmesser fr spezifischen Abfluss [m]

Im Folgenden werden einige gangige Bemessungsformeln vorgestellt, wobei empirisch er-

mittelte Gleichungen Frs ... nicht direkt aus der Bemessungsgleichung hervorgehen.

e LINFORD/ SAUNDERS (1967): fuhrten Versuche fir die Bdschungsneigung 1:5 bis
1:12,5 durch.

1 1,2 Ctana Ps—Pw 7 -7/6
Fre,.=6,54. —.(=. 5/3 (B=Bwyg | Formel 5.10
S.er Vg (PC Pcq ) ( Pw ) 0

Mit P, : Packungsfaktor, P, 1,2 f P, fir "Manual packing” fir Steinschittung und

6 1
1= T ' Nv.dg

)2/3z 1,6 und N, Anzahl die Steine m2 und C ist gleich 0,263

e OLIVER (1973): vereinfachte die Gleichung von Linford/ Saunders 1967 fiir die Neigung
steiler als 1:5 (gultig flr Steinschittung mit gebrochenem Steinmaterial):

DL -
Frser = &\/;5- (%)6.10 7/6 Formel 5.11
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e HARTUNG/ SCHEUERLEIN (1970):

Sie definierten eine erosionskritische Geschwindigkeit, bei der der Stein aus einem
Deckwerk geldst wird.

V., =E. ’Zg.%,/ds.cosa Formel 5.12

Mit : V., : Erosionskritische FlieBgeschwindigkeit [m/s]

E : Stabilitatsfaktor = 1,2 in Ubereinstimmung mit Isbash (1936)

o : Lufteinmischungsfaktor

e KNAUSS(1979):

Knauss kombinierte den Stabilitdtsansatz nach HARTUNG/SCHEUERLEIN mit der Stro-
mungsgleichung nach SCHEUERLEIN und dem Ansatz fir die hydraulische Rauheit k=d/3:

FTS,er= 5.\/§ A/ Oop - (Opp-141,3.5in & ).\/cos o< Formel 5.13

Oor = 1,18 +0,08 . -1,44. sin

¢: Rauheitsparameter

e ROBINSON (1997):

Empirische Gleichung zur Bemessung von Steinschiittung:

1

1,405+0,23
1,465

dso = ( .(g.exp(11,2 —T) IR Formel 5.14

Mit ds, : Mittlerer Steindurchmesser der Schittung [mm]

Der Anwendungsbereich beschrankt sich auf die Modelle zugrundegelegten Gegebenheiten
Steinschittung:

Ps = 2600 kg/m3 ; Cy= dgo/d1o =1,5 bis 1,7 Schittdicke 2 ds, und Sohlgefélle: 1:2,5 bis 1:10
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e ABT/JOHNSON (1991):

Die empirische Gleichung zur Bemessung von Steinschittung :
dgs= 0,595. Ig**.q%5¢ Formel 5.15
Mit dg,: Mittlerer Steindurchmesser der Schittung [m]
I, : Sohlgefélle
q Spezifischer Abfluss bei ersten Steinumlagerung [m?/s.m]

pPs= 2600 kg/m3 ; Cy = dgo/d1o = 1,5 bis 1,7 Schittdicke 2 ds, und Sohlgefélle : 1: 5 und
Schuttdicke 1,5 -3

e KNIEB (1983) :

0,784

Frg er= ﬁ- (kp. kp- kt)_5/4.sin 0.’_3/4 Formel 5.16

Mit : k., Korrekturfaktor fiir die Neigung des Deckwerks

kp Korrekturfaktor fir die Trockenrohdichte

k; Korrekturfaktor fur die Verringerung des Steingewichts

e WHITTAKER/JAGGI (1986):

Die Autoren fuhrten kleinmaBstabliche Versuche (d¢s<2,4 cm) an Blocksteinrampen mit
Sohlgefallen zwischen I, = 1:4 und 1:13,3 durch. Sie stellen einen flieBenden Ubergang in

der Stabilitat von Steinschittung zu Steinsatz fest [7].

Frg op(dgs) = 0,257.1;77° Formel 5.17

Mit des SteingréBe, die von 65% der Steine nach Gewicht unterschritten wird (dy =
1,06.dgs)

WHITTAKER/JAGGI (Formel 5.18) dagegen fiihren an, dass der Ubergang von lockeren zur
dichten Bauweisen (von Steinwurf zu Steinsatz) nicht klar definiert werden kann [7].
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5.6 Vergleich der Formeln :

Die vorhandenen Bemessungsformeln kénnen nach Gruppen eingeleitet werden, denen
dieselben Stabilitdtsansatze bzw. FlieBgesetze zugrunde liegen und die zu sehr ahnlichen
Ergebnissen flhren. Je nach den berlcksichtigten EinflussgréBen unterscheiden sich diese
Gleichungen lediglich durch die hierfiir eingefilhrten Parameter. Einen Uberblick Gber die
von verschiedenen Autoren verwendeten Kombinationen von FlieBgesetz und Stabilitatsan-

satz vermittelt die Tabelle 5.1, in der auch die zugehdrige Art des Deckwerks angegeben ist.

Flie3formel Stabilitdtsansatz / Autoren Anwendung
maBg. Belastungsgrofie (Art des Deckwerks)
Brahms - de Chezy, |kritische Schocklitsch bewegliche Sohlen von
Strickler Schubspannung / FlieBgewissern
Tor (Beginn Geschiebetransp.)
Platzer Steinsatz.
Whittaker/Jaggi |lockerer Steinsatz
Brahms - de Chezy, |Einzelstein / Linford/Saunders | Steinschiittung / Steinsatz
Strickler Ter Olivier Steinschiittung
Stephenson Steinschiittung
Scheuerlein Einzelstein / Hart./Scheuerlein | Steinschiittung
Ver Knauss Steinschiittung / Steinsatz
Kobus et al. Steinschiittung / Steinsatz
- Einzelstein, ms =f(v®) / | Knief Steinschiittung
Ver
--- Regressionsanalyse / Abt et al. Steinschiittung
Qer

Tabelle 5.1: Ansétze fir die Ableitung von Bemessungsformeln fiir Gberstrombare Deckwerke [3]

In der Tabelle 5.1 werden die wichtigsten Bemessungsgleichungen mit den geltenden
Randbedingungen zusammengestellt. Die spezifischen Abfllisse bei Erosionsbeginn sind —
wo maoglich — in der Ublichen dimensionslosen Form als steinbezogene Froude — Zahl Frg

angegeben [3]:

q

Frs=
/g-ds3

Formel 5.18
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Bei der Auswertung der Tabelle 5.1 wird deutlich, dass die vorhandenen Formeln in der
Mehrzahl flr Flache Neigungen cot « > 4 entwickelt wurden. Die wenigen Bemessungsfor-
meln fur die steilen Gefélle basieren nicht auf Modellversuchen. Da bei der Ableitung von
Bemessungsformel aufgrund der komplizierten Strémungsverhaltnisse und Lagerungsbe-
dingungen z.T. weitgehende l|dealisierung und Vernachlassigungen vorgenommen werden
mussen, ist die Gultigkeit dieser Gleichungen im Wesentlichen auf die in der (Tabelle 5.2)

angegebenen Versuchsbedingungen und damit auf flache Gefalle beschrankt [5].
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Bemessungsformeln

Erlduterungen

Tger ™ rﬁ

Schocklitsch (1950) S = ps/pw (s. auch andere Formeln)
- %2_6_ m (sna.) -6
Linford / Saunders (1967) Pc = 1/(N-ds?) Pc < 1,2, Packungsfaktor (Gl. (2.8))
- 3 .
797 [12 0263”.” -1 /3 fina) ¢ Pc; = (6/m-1/(Ny-ds*)) Py = 1,6 (gebr. Granit),

Pei = 1,47 (Kies)
Ny ... Anzahl der Steine pro m® (bei Steinschiittung)

Olivier (1967) Der Faktor 0,235 [m'?/s] gilt fiir gebrochene Steine,
0 bei Kies ist er durch 0,19 zu ersetzen.
Fry o ,235 m ‘{sina)'m
Stephenson (1979) n ... Hohlraumanteil der Steinschiittung
027 [(l - n) . (S - l)- cosa -(Imip‘ - (mu)]su
Frge = T —T

Hartung / Scheuerlein (1970)

F;“,=5.J5-1’E;—')v(c-nu-smu)-m

G = pw/Pw o =10, Lufigehaltsparameter

(Berechnung nach Gleichung (2.25))

Knauss (1981)
Frog =+ 22 0. (oms—ﬂ)
sina sina

@ ... Rauheitsparameter nach Scheuerlein (Gl. (2.9))

Fr o =0257-(S-1)"" - (sina) ™

Platzer (1983) gilt fir Blocksteinrampen aus Steinsatz mit:
Frg. = 4,38 cota = 10, ps = 2.700 kg/m’, Rampenhdhe < 7-Kg
Whittaker / Jiggi (1986)

Frg, =q/yg- d653

s ... maBgebende KormgriBe
ds = 1,06 - dgs

Abt (1991)

| o
Qo = 535 3416- dg"™ - (sina)

Qe in [mY/sm]

ds in [m]

e

Hassinger (1991) @’ ... Parameter der turbulenten Steinbeanspruchung
Ve 244 | manB-p,/Ap-tana 0. |08
JG-1gdg 140,040 Y1+0,75/cosf + 06 tanf psdg @ fg
© ... Turbulenzparam. aus Modellmess. mit Po(6) = 1%,
(©=0,95..2,5)
Q... zuldssiger Bewegungswinkel der Steine, (¢ = w/8)
fo ... mittlere Frequenz der Steinbelastung, fg = Sty
(Sr = 0,66, v und h aus hydraul. Berechnung)
nach Knief (1983) s. Anlage 3
Fig o = 2ot (kn -k K ) sing ™4

Tabelle 5.2: Ansatze fir die Ableitung von Bemessungsformeln fiir iberstrdombare Deckwer-

ke [3]
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In den Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 sind die oben genannten Bemessungsformeln flr
ihren jeweiligen Gultigkeitsbereich graphisch dargestellt. Die Auswertung erfolgt aufgrund
der sehr unterschiedlichen Stabilitat der Deckwerksarten flir Steinsatz und Steinschiittung
getrennt. In den folgenden Diagrammen sind die Bemessungskurven sowie die Ergebnisse
von Versuchen zur Bestimmung der steinbezogenen Froude- Zahl beim Bruch des Deck-

werks als Frs ., = f (tan a) dargestellt.

5.00 .
dg = ds, bzw, dgs —=—Linford/Saunders 1967
4.50 —T : ~————— —+— Olivier 1973
4.00 % | —+—Hartung/Scheuerlein 1970, E=1.0
\ | —%—Whittaker/Jaggi 1986
3.50
X —o— Abt/Johnson 1991
= 3.00 —%—Robinson et al. 1997 .
& 2.50 v eigene Versuche (Untarbau sichtbar,
™ Schittdicke 2 d50)
2.00
1.50 N
1.00 — oy
0.50 =
e —————
0.00 . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 . 0.4 0.5 0.6

I, = tana [-]

Abbildung 5.12: Erosionskritische steinbezogene Froudezahl fiir Steinschittung [7]

Bei LINFORD/ SAUNDERS (1967) und HARTUNG /SCHEUERLEIN (1970) geht die
Packungsdichte der Steine durch den Ansatz von P, und ¢ in die Berechnung ein. Die Be-
messungskurven von Hartung/Scheuerlein und Linford/ Saunders weisen vergleichsweise
geringe Differenzen sowohl untereinander als auch mit den Versuchswerten auf (Abbildung
5.12 und Abbildung 5.14).

WHITTAKER/JAGGI (Formel 5.17) fiihren dagegen an, dass der Ubergang von lockeren zur
dichten Bauweisen (von Steinwurf zu Steinsatz) nicht klar definiert werden kann [5]. Die Ab-
weichung der berechneten Werte zu den Versuchsergebnissen von Olivier und
WHITTAKER/JAGGI nehmen bei den Steinschiittungen mit zunehmendem Gefalle ab.
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Fir die rein empirische Gleichung fir Steinschittung nach ABT/JOHNSON (1991) und
ROBINSON (1997) ist die steinbezogene Froude-zahl unabhingig von den hydraulischen
Randbedingungen (Abbildung 5.12).

10

[ + % - ~Linford / Saunders 1967 l

' ‘ HartJScheuerein, 1670, E = 1,0 |
P I i Oberstrdmbare Ddmme | |

1an o > 0.25 Knauss 1581
i “m , |—°_G‘ (2.75) nach Knief 1983 |
i . ®  Schaof 1564, Bemessungsdiagramme

L ] Olivier 1967, Viersuche
B Whitt./\Mggi 1966, Versuche
A

21 coccessacarran?

0 ¥ -
0,0 0.1 0.2 03 04 05 06 tama 07

Abbildung 5.13 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse flr Steinwurf [3]
Neigung tan a = 0,2 @= 40 P¢= 1,2, Pc= 2,65 kg/m?3

Die Gleichung von Knauss 1979 gilt nur fur flache Neigungen daher darf - wie die zu hohen
Werte bei steilen Geféllen belegen -im interessierenden Bereich mit tana > 0,25 nicht

angewendet werden [5].

Bemerkenswert ist die sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse von SCHAEF
(1964) und Larsen mit der Kurve nach Linford/ Saunders im Bereich steiler Neigungen (0,4
tana 0,67) (Abbildung 5.13).

Die unter Verwendung der Stabilitdt von KNIEB (Formel 5.16) abgeleitete Formel ergibt bei
allen Neigungen niedrigere als die gemessenen kritischen Froude- Zahlen (Abbildung
5.13). Fur eine Vorbemessung auf die sichere Seite empfiehlt es sich jedoch die Formel
nach KNIEB mit dem einfachen Bemessungsdiagramm auszuarbeiten.
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Die Bemessungsansatze nach dem Leitfaden der LfU von 1997 und 2004 werden in der Ab-
bildung 5.14 miteinander vergleichen. Bei der Bemessung nach dem neuen Leitfaden von
2004 wurde dabei angenommen, dass die Steinschittung wegen einer Begriinung nicht
durchstromt wird und daher kein Wasser durch das Deckwerk abflieBen kann. Die Bemes-
sungskurven in der Abbildung 5.14 zeigen, dass die Bemessung nach dem Leitfaden ,Uber-
strombare Damme und Dammscharten “ der LfU von 2004 deutlich geringeren zulassigen
Abflisse ergibt als nach dem alten Leitfaden (1997).

Im Mittel betragt der zuldssige spezifische Abfluss Uber ein gegebenes Deckwerk nach LfU
(2004) nur noch ein Drittel des Wertes nach LfU (1997). Bei Steinschittungen liefern die
vorhandenen Bemessungsformeln auch bei steilten Neigungen (1:1.5 bis 1:2.5 oder
0.4<tana < 0.67) brauchbare Ergebnisse, so dass sie fur die Dimensionierung steilen ge-
neigter Deckwerke verwendet werden kénnen (1:8 bis 1:10). Allerdings werden beim Gren-
zen die Bbéschungsneigungen entspricht die geringen zulassigen Abflisse und die nur be-
grenzt mogliche Schubkraftiibertragung schréanken jedoch die Anwendungsmdglichkeiten

dieses Deckwerkstyps insbesondere auf steilen Béschungen stark ein [3].
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Steinschiittung — Vergleich der Bemessungsansiitze
nach LU (1997) und LU (2004)

Steingrifle ds, = 0,2 m

= 120 : : . |
| | =
. =-E 100 LU 1997: dS0 = 0.2 m || | Sicherheitsbeiwert 7} =1,5}_‘
E |[—¥— LU 2004 {_1§Q=U.2m_J | o = 0 m¥{sm)
gum— - f |
|
€ 060 +— | i ~ —
= | | | .
5 0.40 - | . | | |
§ o e—— | |
& 020 ! ;'r( , -
M oy
8 0.00F— ¥ i T ' =
B a 10 11 12 13 14 15
‘ Biéschungsneigung 1:n
Steingrobe dy; = 0,3 m
S0 —— ! | I -
E [ L) 1997: d50 = 0,3 m Sicherheitsbeiwert 1) = 1.6
| E 00T U 2004: d50=03m || ap = 0 m?(sm)
| = 0.00 —— | |
| & |
| § 0801
| -
[ & 0.40 — i —]
£ | |—
2 020y =, 3¢ >
g — T T | ]
8 10 1 12 13 14 15

Boschungsneigung 1: n

Steingrife ds; = 0,4 m

smj] | spe
= o«
= 2

r o +—X

| () 1997: d50 = 0,4 m

T 100 | =%=LfU 2004:d50 = 0.4 m |
= 0.80 - i =
a2 | | [ Sicherheitsbeiwert 7 =18 ||
E”ﬁﬂi | I 7 qp = 0 m¥(sm)
| <
= 0.40 +— ] : i | —
£ | | LN
! 8 020% % x - < x X
=] [ |
i §, 0.00 —— ' - | . |
8 g 10 11 12 13 14 15

Baschungsneigung 1 : n [

Abbildung 5.14 : Steinschittung— Vergleich der Bemessungsansatze nach LfU
(1997) und LfU (2004) [6]
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1.5 | | o,
|4 \Et
| -'\ . |
oy ~ ShE =10)
09 | | x'IJ'l‘-.H'\ |
[ T S B -
0.5 N g:, l
' I I
| | || I |
" | | || i :
[ i1 IE‘ 03 L 0.5 -

== —8-—- E&choef, 1964 ¢/ Mode||
— —f{}—=— Hartung.Seheuerlein, 1370 f Farmel

"""" Smeece Qlivier, 1987/ Formel
——(——  Hnauss, 1973 / Modall
=== Larsen, 1586 / Modeall

——{— Kobus , 1986 /Formel mit 1.0 Wr giatte Obarlliichs
2 fi

r -
E = 1.2 fir rauhe Oberflache

Abbildung 5.15: Vergleich der Bemessungsanséatze nach verschiedenen Autoren flir eine Stein-

schiittung fiir verschiedene Neigungen der Uberflutungsstrecke von Kobus 1986 [18]

Die Abbildung 5.15 zeigt, dass der gleichwertige Durchmesser der nach HARTUNG/
SCHEUERLEIN nicht identisch mit dem mittleren Durchmesser d,,, nach Schaef (gestrichel-
te Linie) Ubereinstimmt. KOBUS (1986) erzielt die héchste Froudezahl fir verschiedene Nei-
gungen der Uberflutungsstrecke. Bei héheren Froude-zahlen droht Instabilitat, bei niedrige-

ren besteht Stabilitat.
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5.7 Praktische Anwendungq :

An Hand eines Beispiels werden die Bemessungsformeln von LINFORD/SAUNDERS1967
&OLIVIER 1973, WHITTAKER/ JAGGI und KNAUSS 1991 angewendet und die Ergebnisse
verglichen und dargestellt.

Abbildung 5.16: Dammquerschnitt

5.7.1 Variation der B4schungsneigung :

[p=tan x WHITTAKER LINFORD OLIVIER KNAUSS
JAGGI

0,08

0,09

0,10 1,86 1,75 1,57
0,11 1,80 1,65 1,50
0,12 1,73 1,60 1,42
0,13 1,68 1,51 1,37
0,14 1,62 1,46 1,32
0,15 1,57 1,42 1,28
0,16 1,38 1,38 1,21
0,18 1,30 1,32 1,16
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lo= tana WHITTAKER LINFORD OLIVER KNAUSS
JAGGI

0,20 1,2 1,44 1,12
0,24 1,13 1,30 1,05
0,25 1,27 1,03
0,33 1,16 0,95
0,50 0,87 0,80
0,60

Tabelle 5.3: gerechnete Werte fir Frs or nach WHITTAKER, LINFORD und OLIVER fr ver-

schiedene Neigungen

ds=0,50 m
1,6

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Fl’s,er

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tana

Oliver

Abbildung 5.17: Bemessungskurve Fr; ¢ = f(tana) ds= 0,50 m (OLIVIER)
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ds=0,50m
2
1,8 =
1,6 \\
1,4 N
1.2 ~
dq»
;:ls- 1
L 08
0,6
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tana
e \WHITTAKER/JAGGI
ds=0,50 m
1,8
1,6 \
1,4 \
1,2 N
1 \
E \
w 08
—
LL. 0,6
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tana
e KNQUSS

Abbildung 5.18: Bemessungskurven Frg ¢ = f(tana) ds= 0,50 m (WHITTAKER/ JAGGI und

Knauss)
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Frs.er

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0,05 0,1 0,15 0,2

tana

e | inford

0,25

Abbildung 5.19: Bemessungskurven Fr; ¢ = f(tana) ds= 0,50 m (Linford)

Frs,er

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

ds=0,50 m

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
tana

Linford === Whittaker/Jaggi ==Knauss

Olivier

0,8

Abbildung 5.20: Bemessungskurven und Versuchsergebnisse fiir vier Autoren Frg ¢ = f(tana)
fir Steinwurf ds= 0,50 m, ps =2,650kg/m?
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5.7.2 Variation der Durchfliisse :

Ip = tan o WHITTAKER LINFORD OLIVER KNAUSS
JAGGI

0,08 177
0,09 1,65
0,10 2,06 1,85 1,52
0,11 1,98 1,75 1,47
0,12 1,88 1,64 1,45
0,13 1,82 1,59 1,41
0,14 1,77 1,56 1,38
0,15 1,69 1,48 1,32
0,16 1,58 1,42 1,26
0,18 1,47 1,38 1,20
0,20 1,36 1,33 1,81 1,16
0,24 1,75 2,74
0,25 1,70 1,07
0,33 1,56 0,98
0,50 1,42 2,88
0,60

0,68

Tabelle 5.4: Bemessungsabflisse auf Uberstrombaren Deckwerken aus Steinschittung der

Versuche fUr vier Autoren Fry ., = f(tana) fir Steinwurf ds= 0,50 m und 0,50 <q < 6,80 [m%/s,m].
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ds=0,50 m

2,5
—_ 2 '
: T
= 15 \\ —
£ ~
— e~ —
oy 1

0,5

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
tana
e Olivier Linford Whittaker/Jaggi ====Knauss

Abbildung 5.21: Bemessungskurven und Versuchsergebnisse fir vier Autoren Frg e, =f(tana)
fir Steinwurf ds=0,50 m, ps =2,650kg/m°von Tabelle 5.5.
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5.8 Zusammenfassunq :

FOr Deckwerke aus regelmaBigen Steinen gibt es Bemessungsformeln zur Ermittlung des
Reibungsbeiwerts und zur Abschatzung der hydraulischen Rauheit. Der rechnerische Ab-
flussanteil innerhalb des Deckwerks ist bei einlagigen Deckwerken fir die Ermittlung der

hydraulischen KenngréBen vernachlassigbar.

Diese Bemessungsformeln liefern auch bei steilen Neigungen brauchbare Ergebnisse, so
dass sie fur die Dimensionierung steilgeneigter Deckwerke verwendet werden kénnen. Die
geringen zulassigen Abflisse und die nur begrenzt mdglichen Schubkraftibertragen
schranken jedoch die Anwendungsmdglichkeiten auf steilen Béschungen- insbesondere flir
(0.4 < tana < 0.67)- stark ein.

FlOr die Steinschlttung weisen die Bemessungskurven von HARTUNG/ SCHEUERLEIN
(1968) und LINFORD/SAUNDERS (1967) (Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13) vergleichs-
weise geringe Differenzen sowohl untereinander als auch mit den Versuchswerten auf. Be-
merkenswert ist die sehr gute Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse von SCHAEF und
LARSEN mit der Kurve nach LINFORD/SAUNDERS (1967) im Bereich steiler Neigungen
(0.4 < tana < 0.67) (Abbildung 5.22).

Die Ergebnisse nach KNAUSS (1981) belegen, dass unter Verwendung dieses Bemes-
sungsansatzes hohere Frs,., und q [m%s.m] fir ein Deckwerk aus Steinschittung erreicht
werden (Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13). Deshalb liegt man mit der Bemessungsformel
nach Knauss (ds= 0,40m und 0,50 m) (Formel 5.13) auf der sicheren Seite. Bei der Be-
stimmung des erforderlichen Steindurchmessers erhalt man unter der Annahme von glei-
chen hydraulischen Rauheiten eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse nach
HARTUNG/ SCHEUERLEIN (1970) und der Vereinfachung nach KNAUSS (1979).

Der Berechnungsansatz nach WHITTAKER/ JAGGI (1986) wurde anhand von Modellunter-
suchungen unter Einbeziehung von Erfahrungen aus dem hydraulischen Versagen ausge-
fuhrter Deckwerkbauwerke hergeleitet. Sie liefern im interessierenden Geféllbereich ahnli-
che Werte wie die fur Uberstrambare Damme relevanten Ansatze nach HARTUNG/
SCHEUERLEIN (1968). Die Abweichung der berechneten Werte zu den Versuchsergebnis-
sen von WHITTAKER/ JAGGI (1986) nehmen bei den Steinschittungen mit zunehmenden
Gefallen ab (Abbildung 5.23).
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6 Steinsatz :

6.1 Allgemein :

Hier werden Steine im Unterschied zum Steinwurf einlagig auf einer Filterkiesschicht oder
einem Geotextil angeordnet. Die Steine kénnen sowohl regelmaRBig als auch unregelméaBige
Formen aufweisen. Zumindest bei den unregelmaBigen Steinformen erscheint eine Verfil-

lung der Zwickel zwischen den einzelnen Steinen sinnvoll zu sein (Abbildung 6.1).

———

Filterkiesschicht

Abbildung 6.1: Steinsatz aus unregelméBigen und plattigen Steinen(Prinzipskizze) [5]

6.2 Eigenschaften :

Ein Steinsatz ist eine Bodenabdeckung mit runden oder kantigen Steinen mit Durchmes-
sern von 100- 300 mm. Im Unterschied zum Steinwurf besteht der Steinsatz aus einer Lage
anndhernd gleich groBer Steine, die mit ihrer groBten Abmessung senkrecht zur Boé-
schungsebene, mdglichst dicht aneinander, gesetzt werden. Dem genauen Versetzen eines
Steinsatzes muss bei entsprechendem Arbeitsaufwand eine sehr hohe Bedeutung beige-
messen werden. Die Festigkeit des ganzen Steinsatzes ist nur so hoch wie die Festigkeit
des schwéchsten Gliedes, namlich eines ungenau gesetzten Steines. Kann ein sorgfaltiges
Versetzen der Steine nicht gewahrleistet werden, ist die Stabilitat nur einer Steinschittung
erreichbar. Die erhdhte Belastbarkeit entsteht durch die gegenseitige Verkeilung und Ver-
klammerung der Steine, so dass fir die Stabilitat nicht nur das Gewicht des Einzelsteines
mabBgebend ist.
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Infolge der Verklammerung ergibt sich ein véllig anderes Bruchverhalten im Vergleich zur
Steinschittung. Bei Erreichen der Belastungsgrenze erfolgt ohne vorhergehende Umlage-
rung ein plétzlicher Bruch und folglich das Versagen der gesamten Sicherung.

Der Steinsatz ist wie die Steinschiittung von der Neigung abhangig. Bei flacher Neigung
(tana < 0.10) kdnnen die Hangsabtriebskrafte allein durch Reibung Gbertragen werden. Bei
steileren Neigungen muss ein Teil dieser Schubkrafte innerhalb des Steinsatzes von einem

unteren Querriegel aufgenommen werden.

6.3 Standsicherheit :

Bei der Dimensionierung eines Steinsatzes sowie bei der Gestaltung des Steinsatzes ist den

mdglichen Versagensarten Rechnung zu tragen. Hierzu gehdren insbesondere
e Bruch des Deckwerks durch Herauslésen einzelner Steine (Erosion)

e Abgleiten des gesamten Deckwerks; Des Deckwerk gleitet als Ganzes auf der Filter-
schicht ab.

e Ausbrechen des Deckwerks; starke Horizontal- und Liftkrafte im Deckwerk fihren zu ei-

nem Ausbrechen mehrerer Deckwerkselemente.

Im UOberstromten Steinsatz flhrt der Verlust einzelner Steine nicht zwangslaufig zum
Versagen des Deckwerks. In der Stabilitdtsbetrachtung ist die Anrechnung zuldssiger
Steinverluste (Verlustansatz) gerechtfertigt. Mit der erstmaligen Uberstrdmung eines
Steinsatzes entsteht eine Langskraft im Deckwerk, die eine teilweise Umlagerung der
bdschungsparallelen Gewichtskraftkomponente auf die FuBrichtung bewirkt. Wahrend der
hydraulischen Belastung wirken gleichzeitig antreibende Strémungskrafte und
stabilisierende Stiitzkrafte am Deckwerkstein. Nach Abschluss der Uberstrdmung verbleibt
eine Langskraft im Deckwerk, auch im trockenen Zustand wird ein Teil der Gewichtskraft
des Deckwerks durch die FuBstitzung aufgenommen. Der kritische Bereich fir den
Erosionsbeginn befindet sich kurz oberhalb des Bellftungsbeginns in der Zone des
beschleunigten unbellfteten Abflusses. Die hier auftretenden FlieBgeschwindigkeiten sind
wichtig fur Erosionssicherheit des Deckwerks.
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6.4 Bemessungsformel :

Fir die Dimensionierung Uberstrdombarer Deckwerke stehen verschiedene Bemessungsfor-
meln zur Verfligung, die zumeist fiir den Bereich (cota >4 a = Sohlgefélle) entwickelt wurden
wobei, diese nur zum Teil durch Modellversuche belegt sind. Die beschrankte Giltigkeit der
vorhandenen Formeln fir flache Béschungsneigungen und die daraus resultierenden An-
wendungsgrenzen flr flache Béschungsneigung und daraus resultierenden Anwendungs-
grenzen fir diese Bauweise waren Veranlassungen fir einen Weiterentwicklung der Dimen-
sionierungsgrundlagen. Bisher fehlte eine Bemessungsgleichung speziell fiir den Gefallebe-
reich cota < 4, die die speziellen Strdomungsbedingungen beim Abfluss Gber steile und- vor
allem bei Deckwerken aus Steinsatz — die stabilisierende Wirkung der Langskraftabtragung

im Deckwerk berlcksichtigt [3].

Somit wurde die Ausarbeitung einer Beziehung zur Dimensionierung Uberstrémter Deckwer-
ke zum Ziel gesetzt, wobei die Ergebnisse friherer Arbeiten flir den Neigungsbereich cota’l
4 entsprechend genutzt und erganzt werden sollten. Die Untersuchungen wurden fir Deck-
werke aus Steinsatz bei steilen Béschungsneigungen durchgefiihrt. Es waren insbesondere
die maBgebende hydraulische Belastung im Uberflutungsbereich und die stabilisierenden
Krafte infolge der Langskraftabtragung am Einzelstein zu ermittein.

Die Material- und Rauheitsparameter des Deckwerks wurden anhand von Stichproben und
Probesteinsatzen ermittelt. Fir die Berlcksichtigung eines Verlustansatzes in der Stabili-
tatsbetrachtung konnten in hydraulischen Modellversuchen zulassige Steinverluste vor dem
Versagen des Deckwerks bestimmt werden. Die meisten der aufgefiihrten Formeln sind in
der einschlagigen Literatur wiederholt erlautert und miteinander verglichen worden
(PLATZER (1983), KOBUS (1986), HASSINGER (1991) KNAUSS (1979). Vielmehr sollen
mit der Aufstellung in Tabelle 6.1 die zugrundeliegenden Stabilititsansatze sowie Anwen-

dungsbereiche diese Formeln aufgezeigt werden [7].
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Bemessungsformeln Stabilitéts- Anwendung Versuchsbedingungen
Autoren, kritische GroBen bei Erosionsbeginn ansatz (Gefille, Gefille | SteingroBe | Abflull
(Frsce, Qers Ver) (1= oder Ver) Bauwerk) [cot o] ds[cm] | Qbzw.q
Schocklitsch (1950) GrenzdurchfluB in
026 Ter Fliissen nicht bekannt
Fro =T,(s_1)5"3 (sina)™"'® (Krey) (d> 6 mm)
g
Schaef (1964) nur Versuche 1:25-1:1,5 2,5 2,0 (dmin) nicht
. (iiberstrémbare - - angegebe
(Bemessungsdiagramme) Démme) 15 |150(@md| n
Linford / Saunders (1967) 1:12,5-1:5 1:12,5 1,3 <0,30
5/3 Ter (durch- und - - [m¥/sm]
Fr,, =27 .[12.0263 @@ pl | (sina) /¢ (Einzelstein) iiberstromte 1:5 5.9
g Jg P, P, Déamme)
Olivier (1967) 1:12,5- 1:5
0,235 5 /6 Ter (durch- und Auswertung der Versuche von
Froq=—7- (S - 1)5‘ N (sin ‘1)— ' (Einzelstein) iiberstromte Linford / Saunders
JE Dimme)
Stephenson (1979) Ter tan o < tan @
, 573 (Auswertung (iiberstrémbare —_
Fre, = 0,27-[(1-n)-(S—1)-cosa - (tang’ — tana)f von Olivier) Démme)
216 tano’’®
Hartung / Scheuerlein (1970) 1:10- 1: 1,51
5T) Ver (iiberstrombare —
Froo =5-v2- \fi S-1 (o —-1+13-sina)- Jeosa (Einzelstein) Dimme)
c
Bemessungsformely Stubilitits- Anwendung Versuchsbedingungen
Autoren, kritische Griifen bei Erosionsbeginn ansatz (Gefille, Gefille | Steingrobe | Abflufi
(FT5 000 Qi i) (Tep OIET Vi) Bauwerk) [cot o) ds [em] Qbzw. g
Fonauss (1981) ¥er 1:15-1: 8
Auswertung von (Blockstein- e
! 0,02 !
Frp=L1+ -@ +1ip- (ﬂ,ﬁ?ﬁ - —-—] His ratmpen)
E SN Aina
Kaobus et al. (1987) Vo L10=1:2,5
wie Hartung' Scheverlein, Einflibrng der Gl (2.5), (2.7), (2.11) ... Auswertung {iiberstrimbare -
(2.16) zir Bestimmiung von N, ki und kg /S und Knanss Diimime)
Platzer (15983) 1:10 1:10 43 <033
Fr5.¢r= ‘1133 Ter (_.Bll)ck‘.ﬁeiﬂ- und - [m’.fsm]
(Shields) Tamypen) 1:3 T3
Whittaker / Tiggi {1986) + 1:10 1:50 dgs =13 =0,10
102 (o 16 Ter {Blockstein- - - [mtam]
Fr e =0257-(8-1)"%- (sin o) (Shields) rampen) 1:4 44
Abt (1991} = 1:100-1:5 1: 100 3 =041
i ) (Regressions- {Aberstrimbare - - [m*/sm]
Go =15 3416 d™ . (sina) "™ analyse) Diimme) 1:5 152
Hassinger (1991) +1:10 ﬂ
) - - Ver {rdumliche 1:5-1:14 3.0 £0,15
Vi 244 | tanfi-p, /Ap-tano (Einzelstein) Blockstein- 1:12 - ['fs]
JE-1)-gds 1+0.04-@ V14075 cosp +0,6-tan tampen) 76
nach Kniel (1983) Lo, 132 grofe Schwankungsbreite -
Fre =E~E§j_{k gk 54 sina? 4 d = 0,046 - v Binnen- je nach Anwendung und
', 6F 5 n g Ky wassergiralien umersuchter Belastung

Tabelle 6.1: Bemessungsformeln fiir iberstrémbare Deckwerke [3]
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e KNAUSS 1979:

Knauss kombinierte den Stabilitdtsansatz nach Hartung / Scheuerlein 1970 mit den Stro-
mungsgleichungen nach Scheuerlein 1968 und dem Ansatz fiir die hydraulische Rauheit

k= d/3:

Frger= 5.2 /O - (0op-1 +1,3 .sina ).\/cOsS Formel 6.1

Mit der Bezeichnung fir den Luftgehaltsparameter in erosionskritischem Zustand

0.,=1,1840,08.® — 1,44.sin«x Formel 6.2

® = Rauheitsparameter ()

e WHITTAKER /JAGGI 1986 :

Die Autoren fiihrten kleinmaBstabliche Modelluntersuchungen ( dg5<2,4 cm) an Blockstein-

rampen mit Sohlgeféllen zwischen [, = 1:4 und 1:13,3 durch. Sie stellen einen flieBenden
Ubergang in der Stabilitat von Steinschiittung zu Steinsatz fest, so dass nur eine Bemes-

sungsgleichung angegeben wurde. Es wurde das FlieBgesetz nach Manning- Strickler an-
gewendet [7].

7/6

Frser(des) =0,257. 1, Formel 6.3

des SteingréBe, die von 65% der Steine nach Gewicht unterschritten wird (dg = 1,06. dg5)

Bei LINFORD/ SAUNDERS und HARTUNG/SCHEUERLEIN geht die Packungsdichte der
Steine durch den Ansatz von Pc bzw. @ in die Berechnung ein aber WHITTAKER/JAGGI
(Formel 6.3) hat dagegen der Ubergang von lockeren zur dichten Bauweisen (von Steinwurf
zu Steinsatz) nicht klar definiert [5].
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e Bemessungsansatz nach SOMMER (1997):

Sommer hat in seiner Arbeit das meist genutzte Versagenskriterium bei der Bemessung von
Deckwerken mit Steinsatz — den Verlust eines einzelnen Steines aus dem Deckwerkver-
bund- auf Grund seiner Modellversuche als nicht relevant fiir diese Bauweise bezeichnet. In
seinem Bemessungsansatz werden Einzelsteine nach dem Ausbruch der benachbarten
Steine verkleinert, die somit fest in das Deckwerk eingebunden bleiben. Ein schlagartiges
Versagen des Deckwerks trat in seinen Versuchsreihen nicht auf. Oftmals kam es sogar zu
einem teilweisen SchlieBen der Fehlstelle durch geringe Verschiebung der angrenzenden

Steine, so dass ein Ausspullen des Unterbaus nicht zu erkennen war.

Die von Sommer entwickelte Bemessungsformel zur Bestimmung der erforderlichen Stein-

gréBe zur Sicherstellung der Erosionsstabilitat lautet:

0,3 3/2
4c = (2,25 =225 Io+1775) /g aY Formel 6.4

Mit: I, = tanf: Bdschungsneigung
B = Béschungswinkel [
g: Erdbeschleunigung [m/s?]

d, :Steindurchmesser [m]
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Bemessungsansatz nach RATHGEB(2001) bzw. LfU(2004) :

Der Bemessungsansatz nach RATHGEB (2001) kann als Grundlage fir die Dimensionie-

rungsregeln LfU 2004 genannt werden. RATHGEB &uBert sich in seinem Versuch vorsichtig

zu dem Versagensmechanismus des Steinsatzes bei Uberstrdmung. Mit der vorliegenden

Arbeit ist deshalb die Entwicklung einer Bemessungsgleichung fir die SteingréBen Uber-

stromter Deckwerke im Geféllebereich (1:2 bis 1:5) vorgesehen. Nach folgend werden die
Schwerpunkte des Versuchs vom RATHGEB (2001) erklart:

Ob Deckwerkversagen mit der Erosion eines Einzelsteines beginnt?

An der Fehlstelle kann es durch Uberbeanspruchung der benachbarten Steine zu fort-
laufenden Erosionserscheinungen kommen, die schlagartig das Versagen des gesam-

ten Deckwerks ausldsen.

Ermittlung der maBgebenden hydraulischen BelastungsgréBen im Uberstrdmungsbe-

reich

Untersuchung der Langskraftentwicklung im dberstromten Deckwerk im Zusammen-
hang mit der daraus resultierenden Stabilisierung der Einzelsteine.

Ermittlung des Grenzneigungswinkels in Deckwerken aus Steinsatz im Zusammenhang

mit einem Kippversuch.

Quantifizierung der stabilisierenden Kraftwirkungen am Deckwerkstein infolge Langs-
kraftabtragung durch Zugversuche, Ableitung eines Ansatzes flr die Berechnung dieser

Kraftwirkungen.

Entwicklung einer Bemessungsgleichung unter Berlcksichtigung der Versuchsergeb-
nisse und der daraus abgleitet Berechnungsansatze fir einzelne EinflussgréBen und
kleinmaBstabliches Modellbezeichnet.

Druckmessungen am Einzelstein unter definierten Randbedingungen
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Abbildung 6.2 : Grundriss und Langsschnitt des groBmaBstablichen Modells [7].
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Abbildung 6.3 : Grundriss und Langsschnitt des kleinmaBstablichen Modells [7].
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RATHGEB hat fiir seine Betrachtung zum Steinsatz zwei Modelle (Abbildung 6.2 und Abbil-
dung 6.3) verwendet, die er als groBmaBstabliches und kleinmaBstabliches Modell bezeich-
net. Flr das groBmaBstabliche Modell gibt RATHGEB (2001) einen MaBstabsbereich von
1:2 bis 1:5 an. Die Neigung der Bbéschung ist konstant 1:6 und die Abmessungen des be-
trachteten Béschungselementes waren 1,5 m in der Breite und 7,2 m in der Lange. Die Ab-
flussleistung konnte bis zu 300 I/(s, m) gesteigert werden. Das kleinmaBstabliche Modell
hatte einen MaBstab von 1:20 bei einer Breite von 1,0 m und einer Lange von 1,9 m des B6-

schungselementes. Die Neigung war ebenfalls auf 1:6 eingestellt.
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Quaderformige Granitsteine

Unregelmafige
WeiBjura-Kalksteine

Plattige Muschelkalksteine Klnstliche Formsteine

Abbildung 6.4 : Deckwerksausfiihrungen im groBmaBstéblichen Modell [7]
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Zur gezielten Untersuchungen des Einflusses von VersatzmaB der Steinkanten und Fugen-
weiten zwischen den Steinen auf die hydrodynamische Belastung des Einzelsteins wurden
plattige Betonsteine mit genau definierten Kantenlangen und Steindicken hergestellt und
schachbrettartig als Deckwerk angeordnet [7]. Die Steine wurden an den vier Eckbereichen
mit vertikal angeordneten Léchern versehen. Durch diese Lécher hindurch konnten passge-
nau Metallstifte bis in Lehmkérper gerammt werden (Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5).

o

UnregelmaBige Wei3jura-Kalksteine UnregelméaBige WeiBjura-Kalksteine
(Steinschiittung) (Steinsatz)

Plattige Muschelkalksteine

Abbildung 6.5 : Deckwerksausfuhrungen im kleinmaBstéablichen Modell [7]
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RATHGEB setzt in seinen Versuchen unterschiedliches Steinmaterial ein. Er betrachtete
Granit, Bimssteine, Muschelkalksteine sowie WeiBjura- Kalksteine. Zusatzlich untersuchte er
sowohl plattige als auch unregelméaBige Steinformen. Als Anwendungsbereich werden Boé-
schungsneigungen von 1:6 und flacher bis zu einem maximalen spezifischen Abfluss von
1000 I/(s, m) angegeben [7].

e Bemessungsansatz nach DORNACK (2001) :

Die Auswirkungen der speziell bei steilen Béschungsneigungen wirkenden Einflisse auf die
Erosionssicherheit konnten nicht allein anhand theoretischer Uberlegungen beurteilt werden
und forderten daher Untersuchungen am physikalischen Modell [3]. Der Versuch von
Dornack behandelt vor allem steile Boschungen mit Neigungen gréBer als 1:4. Die Zielstel-
lung bestand somit in der Ausarbeitung einer Beziehung zur Dimensionierung Uberstrémter
Deckwerke, wobei die Ergebnisse friherer Arbeiten genutzt und fir Neigung cot a=4, ent-
sprechend erganzt werden sollten. Fir seine Betrachtung zum Steinsatz verwendet
DORNACK eine experimentelle Untersuchung als hydraulische-physikalische Modelle. Am

hydraulischen Modell wurden folgende Punkte untersucht:
e Abschatzung der zuldssigen Anzahl von Steinverlusten
e Ermittlung der kritischen spezifischen Abflisse
e Untersuchung zum Einfluss des Unterbaus auf die Erosionssicherheit des Deckwerks.
e Bestimmung der maBgebenden hydraulischen BelastungsgréBen des Deckwerks [3]
e Bestimmung der Lagerung- und Rauheitsparameter
e Ermittlung des Abstitzwinkels

e Untersuchung der Langskraftentwicklung im Deckwerk durch Stitzkraftmessungen am
Bdschungsful3 [3].

* Quantifizierung der Reibungskréafte F,, infolge Langskraftabtragung
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e Physikalisches Modell :

Fir die Untersuchung der Strémungsverhaltnisse und der Erosionssicherheit im Uberstrd-

mungsbereich wurde in einer Versuchsrinne das Modell eines Uberstrémbaren Dammes

eingebaut.
Sta_hlblech
- a | l [ .
0 A
0 E
] Ablauf ; 9
Lageplan O 1 G
g ¥
1 :
i i T o/
Prexiglas
| | ] |
% ] |
' 1,10m ] 200m (bsicotg=2) ,
b= =1
' 800m
.,—-é; Mefbriicke B
A
], , O £
Langsschnitt 0 E 9
D o e
Stromungs- T
| H beruhigung i Aolauf —p>>
T O —1 : . i [ I —
IR e TR I
Jup[ X

Abbildung 6.6: Lageplan und Langsschnitt der Versuchsrinne mit Giberstrémbarem Dammmo-

dell [3]

DORNACK fihrt seine Untersuchung in einem Modell mit einem Bdschungselement der
Breite 0,92 m und der Lange 2,0 m durch. Der maximale spezifische Abfluss betrug in den
Versuchen 100I/(s,m). Die betrachteten Neigungen liegen zwischen 1:1,5 und 1:3,4, aber
den meisten Versuchen lag ein System mit einer Béschungsneigung von 1:2 zu Grunde. Er
verwendete Bruchsteine mit drei verschiedenen Durchmessen ds=3, 4 und 5 cm als Stein-

material.
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DORANCK (2001) hat folgende Bemessungsformel zur Bestimmung der erforderlichen
SteingrdBe zur Sicherstellung der Erosionsstabilitat entwickelt:

qe= Frse. /g_ds Formel 6.5

mit Frg . kritische Froude-Zahl des Steins

P Formel 6.6
Frg.-(0,649.tan 7% + 1,082.tan B%/4)5/4, (p—s —1).cos B
w

0: Erdbeschleunigung [m/s2]
ds: Steindurchmesser [m]

B: Bdschungswinkel [ ]

Ps: Korndichte [kg/m3]

Pw - Dichte von Wasser [kg/m?]

DORNACK hat luftseitige Béschungen von Uberstrémbaren Dammen mit Neigung zwischen

1:1,5 und 1.10 als Anwendungsbereich empfohlen.

Er hat auch in seinen Versuchen ebenfalls die zusatzliche Tragwirkung des Steinsatzes in
Folge Gewdlbebildung nachweisen. In einigen Féllen wurde nach dem Verlust des ersten
Einzelsteins eine deutliche Abflusssteigung vorgenommen, bevor das vollstandige Versagen
des Deckwerks eintrat. Die Beobachtungen von DORNACK stimmen hierin mit denen von
SOMMER uberein. In der Arbeit vom DORNACK gibt er einen Grenzwert fUr die zulassigen

Steinverluste an einem Deckwerk aus Steinsatz an: V,,;; =0,5 %

Durch die Verbindung der erwahnten Beziehung mit FlieBformel von Brahms/ de Chezy
(Formel 3.10) wurde unter Verwendung des entsprechenden, angepassten Reibungsansat-
zes von Stricker (Formel 3.11) die Bemessungsgleichung (Formel 6.6) flr den kritischen
spezifischen Abfluss auf Uberstrémbaren Deckwerken aus Steinsatz abgleitet. Die Formel
6.6 ergibt bei steiler Neigung deutlich gr6Bere Werte Fr, ., als die vorhandenen Bemes-
sungsgleichungen und stimmt hier wesentlich besser mit den Versuchswerten tberein und
weist auch bei den flachen Gefallen zufriedenstellende Ergebnisse auf [3].
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e FErgebnisse der hydraulischen Modellversuche :

1. Versuche zur Erosion des Deckwerks:

Im Oberstrémten Steinsatz flihrt der Verlust einzelner Steine nicht zwangslaufig zum Versa-
gen des Deckwerks. In der Stabilitatsbetrachtung ist die Anrechnung zuléassiger Steinverlus-

te gerechtfertigt.
2. Steinverluste vor Erreichen des kritischen Abflusses:

In den meisten Versuchen lésten sich einzelne Steine bereits vor dem Erreichen des kriti-
schen Abflusses aus dem Steinsatz. Die dadurch entstehenden Fehlstellen wurden in eini-
gen Fallen durch nachkippende Bruchsteine verschlossen. Bis zum Versagen des Deck-
werks, das in allen Versuchen schlagartig und vollstandig erfolgte, war nach den ersten
Steinverlusten zumeist noch eine deutliche Abflusssteigerung maglich [3].

3. Kritische Abfllisse beim Versagen des Deckwerks:

10 i
& Dornack
H : : , © Larsen
8 _______:.g...l‘..u:,__‘._: AP'atZEi‘
| . | O Whittaker/Jaggi
i o | ;
E: il B, WA ;
P A &
4 ‘ . ﬁ .......... 8 ................. t i
0 i \
0,0 0,1 02 03 04 05 06 tamao 07

Abbildung 6.7 : Kritische steinbezogene Froude- Zahlen Frg,, beim Versagen des
Deckwerks [3]

Die Ergebnisse der Werte von Larsen und Platzer gelten fir flachere Neigung tana < 0,4
Bei groBerem Gefalle wurden mit Frg. = 2,5 (tana =0,5), Frg. = 3 (tana =0,67) ebenfalls
recht hohe kritische Froude- Zahlen ermittelt. Mit diesen Ergebnissen wird die groBe Belast-
barkeit Uberstromter Deckwerke aus Steinsatz und ihre grundsatzliche Eignung auch bei

steilen BOschungsneigungen bestatigt.
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In den Modellversuchen nach DORNACK wurde eine hdhere Stabilitdt durch die Anrech-
nung der Zwangungskrafte erzielt. Es bleibt festzustellen, dass diese Zwangungskrafte ext-

rem von der Steinform abhangig sind.

In Gegensatz zu DORNACK fiihrt Larsen sein Modellversuche mit extrem hochkant versetz-
ten Steinen durch, wodurch der einzelne Stein bei einer mdglichen Drehbewegung sich stark

zwischen den Nachbarsteinen verkantet.

Als Analogiemodell fir die Resultierende aus der hydraulischen Belastung kann eine me-
chanische Zugkraft am Einzelstein verwendet werden. Fir die Zugversuche am Einzelstein
im trockenen Deckwerk ist eine Vorstellung des Steinsatzes erforderlich, um naherungswei-
se den Spannungszustand wie im Uberstromten Deckwerk zu erhalten. Mit den Zugversu-
chen konnten die stabilisierenden Krafte infolge Langskraftabtragung quantifiziert und ein
Berechnungsansatz abgleitet werden. In der Stabilitdtsbetrachtung des Einzelsteins wird
diese Kraftwirkung mit den ermittelten zuldssigen Steinverlusten bei gewahlter Unterschrei-

tungswahrscheinlichkeit von 0,5 berlcksichtigt.

116




6.5 Vergleich der Formeln :

Steinsatz mit unregelmifligen Steinen — Vergleich der Bemessungsansiitze
nach L{U (1997), Sommer (1997), Dornack (2001) und Rathgeb(2001)/LfU (2004)

Steingrofe ds =0,1m

Béschungsneigung 1: n

1.40 ‘ :
@ \ [
LA Dornack (2001) - S -
E 1.20 Sommer (1937) _7_‘ Sicherheitsbeiwert 1) = 1,6 \_
T 400 | e———Lfl(1007)
& -~ Rathgeb (2001)
2 080
o
T 060
Q
¥ =
:9_’ 0.40
o RIS N (—— O e e T s
- R, = . e X
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Béschungsneigung 1: n
Steingrofe ds=0,2m
1.40 , | :
;'F; ----- Dornack (2001) T e ! =
E 1.20 +— Sommer (1997) l Sicherheitsbeiwert 17 = 1,6 F_
o 400 | =———LfU (1997)
a -=% ~~ Rathgeb (2001)
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<
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@
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Abbildung 6.8 : Steinsatz mit unregelmaBigen Steinen nach LfU (1997), Sommer

(1997), Dornack (2001) und Rathgeber (2001) / LfU (2004) [6]
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Im Prinzip unterscheiden sich die Bemessungsansatze von (SOMMER, DORNACK und
RATHGEB) grundsétzlich in der Definition des Versagenspunktes (Abbildung 6.8).

Wéhrend nach RATHGEB und der LfU des Versagen eines Deckwerkes aus Steinsatz mit
dem Herauslésen des ersten Einzelsteines aus dem Deckwerkverbund gleichgesetzt wird,
definieren SOMMER und DORNACK den Bruchzustand erst mit dem vollstdndigen Versa-
gen des gesamten Deckwerks. Daraus resultieren erhebliche Differenzen bei der Angabe
der Belastbarkeit des Steinsatzes. In der Abbildung 6.8 sind die betrachteten Bemessungs-
ansatze in drei Diagrammen fiir die SteingréBen von 0,1 m, 0,2 m und 0,3 m einander ge-
genubergestellt. Die Abbildung 6.8 zeigt ein zentrales Problem bei der Dimensionierung des
Steinsatzes und generell von Deckwerken in Lockerbauweise. Im Diagramm Weichen fir die
SteingréBe von 0,3 m die zuldssigen hydraulischen Abfliisse um mehr als den Faktor drei
voneinander ab. Dies hangt einerseits von den unterschiedlichen definierten
Versagensmechanismen, aber andererseits auch von der jeweils empirisch ermittelten Be-

messungsformel ab.
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Abbildung 6.9 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse fir Frs,cr = f(tana)Steinsatz

(p= 40" ®=1,0 ; Pc=0,73; ps =2,650kg/m?) [7]
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Fir die graphische Auswertung wurden hier fir HARTUNG / SCHEUERLEIN gréBere kriti-
sche steinbezogene Froudezahlen errechnet, da eine gréBere Rauheit im Verhéltnis zum
aquivalenten Steindurchmesser gewahlt wurde, was wiederum zu geringeren FlieBge-
schwindigkeiten fihrt. Die Kurven nach KNAUSS 1979 und HARTUNG/ SCHEUERLEIN
1970 zeigen verstandlicherweise einen ahnlichen Verlauf.

Die Bemessung nach Knauss deckt sich gut mit den Ergebnissen eigener Erosionsversuche

an Steinsatzen mit unregelmaBigen Steinen [7].

Mit den Ergebnissen der hydraulischen und mechanischen Versuche konnte Uber die
Gleichgewichtsbedingung der Momente am Einzelstein eine Gleichung zur Berechnung der
kritischen FlieBgeschwindigkeit aufgestellt werden. Die Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11
zeigen im Gegensatz zum Steinwurf, dass bei Deckwerken aus Steinsatz die experimentell
bestimmten Froude- Zahlen bei Neigungen tana 20,2 erheblich gréBer als die berechneten
Werte sind.
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Abbildung 6.10 : Vergleich der Versuchsergebnisse Frs,cr mit verschiedenen Bemessungskur-
ven [3]

119




Die Kurve von WHITTAKER/ JAGGI(1986) liegt im Ubergangsbereich zwischen Steinsatz
und -wurf und liefert fir den Steinsatz erwartungsgemafB die geringsten Werte [3]. Bei
HARTUNG/ SCHUEUERLEIN werden bessere Ergebnisse durch die VergréBerung des
Stabilitatsfaktors auf Ex= 1,4 nach KOBUS (1986) erzielt. Diese Bemessung ergibt sich so-

wohl bei flachen (tana < 0,1) als auch bei steilen Neigungen zu geringe Werte.

10
—3—Linford/Saunders 1967

: : ' : ——Hart./Scheueriein 1970,E= 14
B3 S S SRS N = iberstrémbare D&mme | ——=—Knauss 1981

: ; tan o > 0,25 —{—Whittaker/Jggi 1986

. : i : A Plaizer 1983, Versuche

R A e e e R e { W Whittaker/J4ggi 1986, Versuche
' = + @ Larsen (LIW 1998), Versuche

Abbildung 6.11 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse Frs,cr = f(tana) fir Steinsatz
(= 40" d=1,0 ; Pc=0,73; ps =2,650kg/m°) [3]

Die groBen Abweichungen von Versuchs- und Rechenwerten fir Steinsatz soll die Abbil-
dung 6.11 belegen, dass bei steilen Bdschungsneigungen mit vorhandenen Beziehungen
wesentlicher EinflussgroBen nicht erfasst werden kann. Die grafische Darstellung der Er-
gebnisse (Abbildung 6.12) veranschaulicht zugleich Anwendungsbereich flr Gberstrémbare

Deckwerke aus Steinsatz
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spezifischer AbfluB q [m*sm]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,80 1,00
Steindurchmesser ds [m]

Abbildung 6.12 : Bemessungsabflisse auf Gberstrombaren Deckwerken aus Steinsatz
Fry ., = f(tana) fir Steinsatz (¢’ = 40",¢ = 1,0; P, = 0,73, ps = 2,650kg/m3) [3]

Die Formel 6.5 und Formel 6.6 liefert unter Berlicksichtigung der Sicherheitsbeiwerte fiir den

angegebenen Gefallebereich und die verschiedenen SteingrdBen eines Deckwerks die gra-
fische Darstellung (Abbildung 6.12) aus.

Die Bemessungsabfllisse sind bei steilen Neigungen cota < 4 (n= 1:4) noch so hoch, dass

der Steinsatz in diesem Geféllbereich nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich als
Uberstrombares Deckwerks prinzipiell geeignet ist.
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6.6 Praktische Anwendung :

An Hand eines Beispiels werden die Bemessungsformeln von KNAUSS1981, HASSINGER

1991, DORNACK 1999 und WHITTAKER/ JAGGI 1986, angewendet und die Ergebnisse

verglichen und dargestellt.

6.6.1 Variation der B4schungsneigung :

[p = tan DORNACK KNAUSS | HASSINGER |WHITTAKER/JAGGI
0,10 0,98 1,12 1,37 1,63
0,11 0,95 1,09 1,30 1,57
0,12 0,93 1,04 1,26 1,45
0,13 0,92 0,99 1,18 1,35
0,14 0,91 0,92 1,11 1,28
0,15 0,90 0,87 1,05 1,24
0,16 0,87 0,82 1,00 1,20
0,18 0,85 0,78 0,95 1,10
0,20 0,81 0,74 0,90 1,00
0,24 0,75 0,71 0,82 0,81
0,25 0,72 0,69 0,81 0,78
0,30 0,65 0,68 0,78
0,33 0,64 0,65 0,75
0,40 0,63 0,64 0,69
0,50 0,62 0,63 0,59

Tabelle 6.2: Frs,er fir verschiedene Boéschungsneigungen nach WHITTAKER, KNAUSS,
HASSINGER und DORNACK
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Abbildung 6.13 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse von 2 Autoren (DORNACK,
KNAUSS) Frs o = f(tana) fir ds= 0,50 m, ps = 2,650kg/m’
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Abbildung 6.14 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse von 2 Autoren (HASSINGER
und WHITTAKER) Frs ¢r = f(tana) fir ds= 0,50 m, ps = 2,650kg/m®
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Abbildung 6.15 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse fiir vier Autoren Frser = f(tana)
fir ds= 0,50 m, ps = 2,650kg/m®
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Abbildung 6.16 : Bemessungskurven und Versuchsergebnisse fiir vier Autoren Frser = f(tana)
fir ds=0,50 m, ps =2,650kg/m®
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6.6.2 Variation Durchfluss :

[p=tan « DORNACK KNAUSS | HASSINGER |WHITTAKER/JAGGI
0,10 1,68 1,50 1,90 2,10
0,11 1,57 1,60 1,87 2,05
0,12 1,45 1,34 1,80 1,97
0,13 1,36 1,23 1,78 1,93
0,14 1,30 1,21 1,71 1,89
0,15 1,24 1,17 1,67 1,84
0,16 1,20 1,12 1,58 1,77
0,18 1,15 1,08 1,47 1,67
0,20 1,11 1,03 1,40 1,56
0,24 1,08 1,00 1,30 1,40
0,25 1,05 0,97 1,25 1,33
0,30 0,97 0,96 1,08
0,33 0,92 0,95 1,05
0,40 0,91 0,94 0,99
0,50 0,90 0,94 0,93

Tabelle 6.3: g [m¥s,m] fiir nach WHITTAKER/ JAGGI, KNAUSS,HASSINGER und DORNACK
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Abbildung 6.17 : Vergleich der Versuchsergebnisse q [m%s,m] von 4 Autoren (DORNACK,
KNAUSS,HASSINGER und WHITTAKER/ JAGGI)
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7 Zusammenfassung :

Bei Steinsatze sind bei Neigungen tan o > 0,2 sind im Vergleich zum Steinwurf die experi-
mentell bestimmten Froude-Zahlen erheblich groBer die berechneten Werte (Abbildung
6.11). Steinsatz ist wiederstandfahiger sowohl gegenliber der Erosion an der Oberflache als
auch gegen Ausbrechen aus der Deckwerkebene und deshalb bei steilen Bé6schungen dem
Steinwurf vorzuziehen. Die vorhandenen Formeln sind fiir eine wirtschaftliche Dimensionie-
rung von Deckwerken aus Stein im Unterschied zur Bemessung von Uberstrémbaren Stein-
schittungen nicht brauchbar.

Bei dem Uberstromten Steinsatz flhrt der Verlust einzelner Steine nicht zwangslaufig zum
Versagen des Deckwerks. In der Stabilitdtsbetrachtung ist die Anrechnung zuldssiger Stein-
verluste gerechtfertigt. Die kritischen Bereiche flir den Erosionsbeginn befinden sich kurz
oberhalb des Bellftungsbeginns in der Zone des beschleunigten unbellfteten Abflusses.
Die hier auftretenden FlieBgeschwindigkeiten sind maBgebend flr die Erosionssicherheit
des Deckwerks. Mit der erstmaligen Uberstrémung eines Steinsatzes entsteht eine Langs-
kraft im Deckwerk, die eine teilweise Umlagerung der Béschungsparallelen Gewichtskraft-
komponente auf die FlieBsicherung bewirkt. Wahrend der hydraulischen Belastung wirken
gleichzeitig antreibende Stromungskrafte und stabilisierende Stitzkrafte am Deckwerkstein.
Nach Abschluss der Uberstrdmung eines Steinsatzes verbleibt eine Langskraft im
Deckwerk, auch im trockenen Zustand wird ein Teil der Gewichtskraft des Deckwerks durch
die FuBstitzung aufgenommen. Mit der Verwendung eines mineralischen Unterbaus kann
im Vergleich zum Geotextil eine hdhere Stabilitdt des Deckwerks erreicht werden. Voraus-

setzung ist die filtergerechte Abstufung der KorngréBen.

Die gréBten erosionskritischen steinbezogenen Froudezahlen und folglich die kleinsten
Steine werden nach LARSEN (1986) und DORNACK(1999) ermittelt. Beide Bemessungs-
grundlagen stitzen sich hierbei erheblich auf den Einfluss der Verzahnung zwischen den
Steinen. In den Modellversuchen nach LARSEN (1986) wurden extrem hochkant versetzte
Steine verwendet, wodurch der einzelne Stein bei einer mdglichen Drehbewegung sich
stark zwischen den Nachbarsteinen verkantet. DORNACK erzielt eine hdhere Stabilitat
durch die bereits erwahnte Anrechnung der Zwangungskrafte. Es bleibt festzustelle, dass

diese Zwangungskrafte extrem von der Steinform abh&ngig sind.
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8 Vergleich Steinsatz und Steinschiittung:

STEINSATZ

STEINSCHUTTUNG

Einlagig

Mehrlagig

Gleich groBe Steine, werden senkrecht zu
ihrer gr6Bten Dimension dicht zur Bo6-
schungsebene aneinander gesetzt.

RegelméaBige und unregelmaBige Steinfor-
men kdnne flachig und rdumlich aufgetragen
werden

Bei Verwendung eines mineralischen Unter-
baus kann im Vergleich zum Geotextil eine
héhere Stabilitat des Deckwerks erreicht
werden.

Die Steine nicht gesetzt sondern lose auf
eine Filterkiesschicht oder ein Geotextil ge-
schuttet.

Im Vergleich mit Steinschittung widerstand-
fahiger, weil die Verklammerungswirkung der
einzelnen Steine untereinander erheblich zur
Standfestigkeit beitragt.

sehr anpassungsfahig an die Setzungen des
Untergrundes

Die Eigenschaften eines Steinsatzes sind
von der Form und GrdéBe des Einzelsteins
abhangig.

Materialaufwand bei der Steinschittung sehr
hoch

Der Steinsatz ist fir Uberfallskdrper, Ram-
pen und steilere Bdschungen geeignet (1:8
bis 1:10).

nur bei relativ geringen Bodenneigungen
zwischen ca.1:4 und 1:12 verwendet (Nach-
teil)

Der Steinsatz ist bei Beanspruchung durch
Uberstrdmung erheblich belastet

Die Durchstrdmung spielt bei Steinschittun-
gen eine groBere Rolle als bei Steinsatz

Zur Ubertragung von Druckkréften geeignet.
Die angreifenden Krafte werden infolge
Strémung und Eigengewicht in den Damm-
kérper abgetragen

Die Steine der Schittung weisen sowohl in
Bezug auf ihre Gewicht, als auch ihre GréBe
und Form eine weit groBere Streuung auf,
als die Steine eines Steinsatzes

Mit der erstmaligen Uberstrémung eines Ste-
insatzes entsteht eine Langskraft im Deckw
erk, die eine teilweise Umlagerung der bo-
schungsparallelen Gewichtskraftkomponen-
ten auf die FuBrichtung bewirkt.

Die Rauheit liegt bei dem Stein Uber denen
des Steinsatzes.

Fir die Steinsatz zeigt sich eine erhebliche
Bandbreite in der Deckwerksstabilitat.

Die Bandbereite der Stabilitat ist bei Stein-
schittungen erheblich geringer als beim
Steinsatz

Abbildung 8.1 : Vergleich zwischen Steinsatz und Steinschittung
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9 Zusammenfassung :

Die Notwendigkeit zum Bau von Uberstrombaren Dammen ergibt sich aus unterschiedlichen
Anforderungen. Die Uberstrdmstrecken sind bei Notentlastungen an FlieBgewassern und bei
Flutungsbauwerken fir Polderrdume eine kostengunstige Alternative zu konventionellen Ein-

laufbauwerken dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Bruchsteindeckwerke in lockerer Bauweise, die
im Uberflutungsbereich (berstrémbarer Stauddmme und Hochwasserriickhaltebecken als
Erosionsschutz zum Einsatz kommen, behandelt. Diese Deckwerke werden vor allem bei
kleineren Stauanlagen als kostengunstige Alternative zu Entlastungsbauwerken aus Beton
fiir die Hochwasserabfiihrung verwendet. Vor allem kommen die meisten Uberstrdmstrecken
als Hochwasserentlastungsanlage von Hochwasserriickhaltebecken im Einsatz. In den let-
zen Jahren vermehrt aus Griinden der Landschaftsgestaltung eingesetzt.

Far die Dimensionierung Uberstrombarer Deckwerke stehen verschiedene Bemessungsfor-
meln zur Verflgung, die zumeist fir Gefalle tan a > 0,25 entwickelt wurden und die nur zum
Teil durch Modellversuche belegt sind. Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen
sowie der hydraulischen und mechanischen Modellversuche wurden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zusammengestellt und verglichen. Anhand von umfangreichen Modellversu-
chen mit zahlreichen Parametervariationen wurden maBgebende Mechanismen der hydro-
dynamischen Belastung der Deckwerkssteine und die daraus resultierenden Erosionsvor-
gange ermittelt.

Die daraus resultierenden Ergebnisse erméglichten einen vertiefenden Einblick in die Stro-

mungsvorgange und Erosionsmechanismen von Lockerdeckwerken und sie erméglichen ei

ne grundsétzlich positive Beurteilung flr den Einsatz.
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14 Anlage:

Analge-1
BAUFORMEN
1. STEINSCHUTTUNG 2. BEROLLUNG 3. STEINWURF
Dammk&rper,
Gegengewichtsschittungen, fer- und Sohlensicherung Fulsicharung von Boschungen,
ANWENDUNG: Bodenauswechslungen, bei Gerinnen mit kleiner Buhnen und Letwerkean,
* Entwdssernungskimper, Schiepphkraft, Sohlgurte, -schwellen, -ranpen,
Verfillung von Schikolken Flachenhafte Sichemng von Sicherung von Gerinnescnben,
und | Herbriichan, Baschungan gegen Erosion, Werfllung von Sohikolken
Buhnen und | eitwerke und Uferbrisehes.
Kubischer Bruchstein, unbearbeiteter Bruchstein
STEINMATERIAL Bruchstein belebiger Form.  |eventuell auch Rundsteine. (Wurfstein), keine ausgepragie
FORM: Lagertache erforderlich.
Abhingig vom Ausmal des Je nach Dicke der Berollung Abhéngig vom Verwendungs-
GROSSE: Schittkérpers und imax. 50 ¢m) und Baanspru- oweck, in Gerinnen von der
2 Verwendungsoweck, thung, Schleppkraft des Gerinnas,
lirdnch Mindestgriifia 70 mm,
Gewichtsberaizh 1-8. Eewichtsberasich 1 -2, Gewichtsbereich 2-8,
Auswahl des Gestains- Die geforcerte Frosbestin- Die geforderte Frostbestandig-
QUALITAT: |materials, sodass die digkeit ist abhdngig von kit is: abhéngiy von der
: erforderiche Eigenschattdes  |der Beanspruchung des Beanspruchung des verbauten
daraus hergesteliten Schitt- versauten Sieines gemag Sleines gemas
kiirpars auf Deuer erhalien OMORM B 3123, OMORM B 3123,
bieitt, wenn gefordert,
hochfrostbestindig.
HERSTELLUNGSVORGANG: i
Einbringung: Profigerechies Schitten, |Mit Geraten auf vorbereitetes | Durch Abkippen oder Wefen
g wenn nitig Verteilen Panum. der Enzelsteine.
durch Gardte.
Geringflgiges Nachrichtan
mit Gerat oder von Hand
. Erforderlichen‘alls Verdichtung  |Maschinelies Profilieren, aus, Profilisierung nur
NACHBEARBEITUNG: durch Stampfen, Walzen, eventuell Humusiernng und Lregrenel mdylich in
Riitteln. Sesamunyg auf Boschungen. Sonderfillen Verflllen
mit Kies, Guss- oder
Pumpbeton.
MERIIRALE: Material- und einbringungs- Rauhe Oterflache, Rauhe Oberflache, regelloser,
bedingter regelloser Aufhau jedoch verzahnler Aufbau,
mit guter innener Verzahnung.
: Gesgnet fir Schittung von Bei schiechtem Untergrund Wirkung durch Gewicht des
ANMERKUNGEN: Dammbéschungen bis |segebenenfalis Schotter- Einzelsteines, besonders
rirka 1-1 hattung (Filteraufbau). Anpaceungefihghkeit bei
Beweagungean.

Analge-1 : Typische Merkmale von Steinschiittungen, Berollungen und Steinwurf [27]
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Analge-2

4. STEINSCHLICHTUNG

5. STEINSATZ

6. PFLASTERUNG

LHersicherungan,
StitzkOmer,
Entwisserungsrippan,
e b e

Stitzkdrper und -rippen,
l'.'l'b-afalhkﬁrpﬂr. Rampen,
saltener:

Uferdeckwe ke,

Her- und Sohlensicharung
bei Gerinnen mit mittlierer
bis hoher Schieppkraft,

Abhangig van Verwendungs-
oweack,

Gewichtsbereich 2-6.

Abhaingig won den Abmes-
sungen des zu ermichienden
Bauktrpars und seiner
Beanspruchung,
Gewichtsberaich 2-8.

Buhnam und Leitwerke, Flachenhafte Sicherung von
Sohigurte, -schwellen, Sohlenbefestigungen, Baschungen gegen erhdhie
-rampen, Buhnen und Leitwerke, Ercssion
Zurneist plattig, eventusll
Unbearbaiteter, méglichst Roher oder bearbeiteter auch wisfel- und quader-
kubisch geformter Bruchstein. Bruchstein mit mindestens férrmig mit mimdestens
aeiner Lagerrfliche. einer Lagerfldche,
gespalten oder unbearbeitet.
Die Seitenlangen der

Sichifldche sollen min-
destens gleich der

1,5 bis 2-fachen Pllaster-
dicke sein (bai gespal-
teren Steinem), Angabe
der Plasterdicke in cm.

Drie geforderte Frostbestandig-
keit ist abhdngig won der
|Beanspruchung das varbaiten
Steines gemalk

ONORM B 3123,

Die geforderte Forstbe-
standigkeait ist abhangig
wvon der Beanspruchung
des warbawuten Steines.
gemal OMORM B 3123,
Druckfest, wennm
gefordert, erhdhte

Die: gaforderte Frostbe-
standigkeit ist abhangig
vom der Beanspruchung
des verbauten Steines
gemal ONORM B 3123.

Schilichten, hindisch oder
mit Gerdten und gegeabean-
falls handisches Mach-
richten, Méglichst enge

Steime einzeln im dichten
‘Verband, |lagerhaft versetzt,
Fugenausbildursg

miglichst eng, Lagerfugen

Mit Gerfit oder von Hand
aus, so dass ain
geschlossenear Verband
mit miglichst engen,
nicht durchgehendan
Fugen entsteht je mach

Fugen mit Humus:, Rasenziegel
ader Beton, bel besondearer
Beanspruchung Werflllen

der Hohlrdume mit Guid-

ader Pumpbeton,

Nach Bedarf Verfullen der
Fugen mit Humus, Rasen-
ziegeln oder Zementméredl.

Fugen. senkrecht zur Krafirichtung, Untergnend und Bean-
Stolfugen versetzl, wiel spruchumng ohne Bettung,
Handarbeit. in Sand-Kies oder Beton
verlegt.
Verginzelt Verfillen der

Varfullen der Fugen mit
Sand, Humus, Rasen-
ziegeln, Zementmartel.

Fauhe Oberflache, geregeiter,
kzckerer Steinverband, mit
gegenseitiger BerGhrung,
Einbindung der Decksteine
arforderlich, Oberflache rauh.

Dichter, geschlossener
Verband, genaue
Frofilhersteliung,

gute Ebenflachigheit
magkich, trockenmauer-
warksdhnlicher Aufbau, zur
Obertragung von
Druckkréfben gesignet,
Oberflache rauk.

Geschlossena Obarfliche,
groke EbenflEchigkeit.

Varbamdwirkung, dadurch
|starrer als Steimwurf,

Hohe Steinqualitét und
sorgfidltige Verarbeitung
erforderlich, da das Versagen
eines Einzelsteines zur
Lerstirung des Bauwerkes
fohrt, Starra Form des
Steinbaus.

Starrer Werband, bei Ausbrechen
won Einzelsteinen Gefahrdung

der ganzen Konstruktion, daher

sorgfaltige Ausflihrung
erforderkich.

Analge-2 : Typische Merkmale von Steinschlichtungen, Steinsatz und Pflasterungen [27]
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