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Dammscharten in Lockerbauweise -
Deckwerke aus Steinsatz auf steil geneigten Bischungen

Kurzfassung

Die Anwendung von Dammscharten in Lockerbauweise ist bisher auf flache
Béschungsneigungen mit cot o > 4 beschrénkt. Anhand von Modellversuchen
an einem iiberstrémbaren Damm wurden kritische Abfliisse fiir steil geneigte
Deckwerke ermittelt und insbesondere die Einzelsteinstabilitit von Steinsatz
auf steilen Boschungen untersucht. Mit den Versuchsergebnissen war die Ent-
wicklung einer Bemessungsgleichung fiir {iberstrombare Deckwerke aus ge-
setzten Bruchsteinen mit Neigungen cot o < 4 moglich.

1 Einleitung

Dammscharten kénnen bei kleineren Stauanlagen, Vorsperren und Regenriick-
haltebecken eine kostengiinstige und landschaftsvertrigliche Alternative zu
massiven Entlastungsbauwerken aus Beton darstellen. Deckwerke aus gesetzten
Bruchsteinen sind hier aufgrund der einfachen Herstellung sowie durch die An-
passungsféhigkeit an die Setzungen des Untergrundes als Erosionsschutz im
Uberflutungsbereich vorteilhaft. Sie erfordern nur einen germgen Eingriff in
den Dammgquerschnitt und eignen sich deshalb auch fiir einen nachtréglichen
Einbau an bestehenden Stauanlagen zur Erweiterung der Entlastungskapazitit.

Der gegenwirtige Kenntnisstand zu iiberstrombaren Deckwerken aus Bruch-
steinen ist in dem 1997 verdffentlichten Leitfaden "Dammscharten in Locker-
bauweise bei Hochwasserriickhaltebecken” der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg (LfU) zusammengefaBt. Neben Uberlegungen zur Planung
und Sicherheit von Dammscharten werden hier Verfahren zur hydraulischen
und geotechnischen Bemessung des Deckwerks vorgestellt und Hinweise fiir
die konstruktive Ausbildung gegeben.

Die Anwendung der Lockerbauweise beschriinkt sich auf Erdschiittdimme. Fiir
Steinschiittdimme werden undurchlissige Deckwerke (z.B. Steinsatz in Beton)
oder aber konventionelle Entlastungsanlagen gefordert [3]. Fiir die Sohlneigung
der Dammscharte und die zuldssige hydraulische Belastung gelten folgende
Grenzen (Tabelle 1):




Anwendungsgrenzen
Steinsatz coto > 6(4)
Steinschiittung cota>8

max. spez. BemessungsabfluB bei gerader Linien-|q < 1,0 m*/sm
filhrung und Verwendung unregelmiBiger Bruch-
steine

Tabelle 1: Anwendungsgrenzen fiir Dammscharten mit Deckwerk aus Steinsatz oder
Steinschiittung nach [3]

Insbesondere die sehr flachen Neigungen schrinken die Anwendbarkeit dieser
Bauweise bei bestehenden Ddmmen mit zumeist deutlich steileren Béschungen
(cot o < 4) ein. Sie sind dariiber hinaus unwirtschaftlich, da sie zu groBeren
Dammkubaturen und Deckwerkfldchen fiihren.

Im Institut fiir Wasserbau und Technische Hydromechanik laufen gegenwirtig
Untersuchungen zur {iberstrémbaren Ausbildung von Deckwerken aus Stein-
satz, die die Entwicklung eines Bemessungskonzepts fiir Dammscharten mit
steilen Sohlneigungen von cot a <4 zum Ziel haben.

2  Bemessung iiberstrombarer Deckwerke auf steilen Dammbd-
schungen

Die Unterschiede zu Uberflutungsstrecken mit niedrigen Gefillen bestehen
hauptsichlich in der Lastabtragung des Deckwerks und in der Gefiihrdung der
Boschungsstandsicherheit infolge der Sickerwasserstromung.

Durch die Uberschreitung der iiber die Sohlreibung aufnehmbaren Schubkrifte
aus Uberstrdmung und Gewichtskraft resultiert eine Lingskraft im Deckwerk,
die durch ein Stiitzbauwerk am DammfuB, ggf. auch durch Querriegel auf der
Boschung aufgenommen werden muB. Die Langskraftabtragung bewirkt Zwiin-
gungskriifte in den Kontaktstellen der Deckwerksteine, die die Verringerung der
boschungsnormalen Gewichtskraftkomponente der Steine mdglicherweise
kompensieren und damit die Erosionssicherheit des Deckwerks erhthen kon-
nen. (Unter Erosion wird hier der Verlust der Lagestabilitit und das anschlie-
Bende HerausreiBen von Steinen aus dem Deckwerkverband verstanden.)

Die vorhandenen Bemessungsgleichungen fiir die erosionssichere Ausbildung
{iberstrombarer Deckwerke sind fiir Boschungsneigungen cot o > 4 entwickelt
worden. Da bei niedrigen Gefillen keine oder nur eine geringe Léngsspannung
im Deckwerk entsteht, wird der EinfluB der resultierenden Zw#ngungskrifte
hier nicht erfaBt. Dariiber hinaus ist die Anwendbarkeit der diesen Gleichungen
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zugrundeliegenden AbfluBformeln nicht gesichert. Die liberwiegend verwen-
dete FlieBformel nach Gauckler/Manning/Strickler ist bei den vorliegenden
Rauhgerinneverhiltnissen und der Selbstbeliiftung des Abflusses nur einge-
schriinkt giiltig. Das FlieBgesetz von Scheuerlein erfat zwar die AbfluBbeliif-
tung, gilt aber nur fiir den schieBenden NormalabfluB des Wasser-Luft-
Gemisches. Es ist zu priifen, ob diese AbfluBverhiltnisse fiir die Erosionssi-
cherheit maBgebend sind.

2.1 Ermittlung und Vergleich kritischer Abfliisse

Im Hubert-Engels-Labor des Instituts wurden die kritischen spezifischen Ab-
fliisse an einem iiberstromten Damm experimentell ermittelt. In den Versuchen
konnte festgestellt werden, daB der Bruch des Steinsatzes nicht zwangslaufig
mit dem Verlust des ersten Steins eintritt, sondern anschlieBend noch deutliche
AbfluBsteigerungen moglich sind. Als Versagenszustand des gesetzten Deck-
werks wurde deshalb das schlagartige Zusammenbrechen und der Abtrag des
gesamten Deckwerks infolge der Uberstromung betrachtet.

Das Diagramm in Bild 1 zeigt die Ergebnisse der eigenen sowie der Versuche
anderer Autoren und gibt zum Vergleich berechnete Bemessungskurven an. Die
spezifischen Abfliisse beim Bruch des Deckwerks sind in dimensionsloser Form
als steinbezogene Froudezahl angegeben:

Frs=q/\/gvds3 (1)
d; ... dquivalenter Steindurchmesser, dg = ,Jf(ms -6)/ps-m

—— Hartung/Scheueriein, 1970
: —¢—Linford/Saunders, 1967
1| —m—WnitakerJaggi, 1986

: o Larsen, Versuche

4+ Platzer, Versuche

O Whittaker/Jaggi, Versuche

Frs
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Bild 1:  Steinbezogene Froudezahlen beim Bruch eines Deckwerks aus Steinsatz (Bemes-
sungskurven und Versuchsergebnisse (ps = 2.650 kg/m*))
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Der Vergleich zeigt, daB die Versuchsergebnisse z.T. erheblich iiber den be-
rechneten Froudezahlen liegen. Im Gegensatz zum Steinwurf, wo auch bei stei-
len Neigungen eine recht gute Ubereinstimmung von Versuchsergebnissen und
Rechenwerten beobachtet wurde, kénnen fiir den Steinsatz mit den vorhandenen
Bemessungsgleichungen keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden.

Es ist zu vermuten, daB die in diesen Formeln nicht erfaiten Zwiingungskriifte
zu der groBeren Stabilitdt eines gesetzten Deckwerks gegeniiber Erosion deut-
lich beitragen. Mit den nachfolgend dokumentierten Untersuchungen sollten
diese Kraftwirkungen quantifiziert und in einer Bemessungsgleichung fiir den
Steinsatz beriicksichtigt werden.

2.2 Bemessung iiberstrombarer Deckwerke auf steilen
Dammbidschungen

Die Beurteilung der Erosionssicherheit erfolgt unter Beriicksichtigung eines
Verlustansatzes. Die GriBe des zuldssigen Steinverlustes wurde in Versuchen
an einem iiberstrombaren Damm zu V,; ~ 0,5 % ermittelt. Anhaltspunkt hierfiir
war die Anzahl der vor dem Bruch (bei Abfliissen q < q) geldsten Steine, be-
zogen auf die Anzahl der Deckwerksteine auf der iiberstromten Dammbd-
schung:

_ Anzahl der vor dem Bruch geldsten Steine
. Anzahl der Steine im Deckwerk

A/ (%] (2

2.2.1 Lagestabilitit des Einzelsteins - Kraftwirkungen

Uber einen statischen Krifteansatz am Einzelstein wird eine Bestimmungs-
gleichung fiir die kritische FlieBgeschwindigkeit abgeleitet. Die Darstellung der
wirkenden Krifte und die angenommene Drehbewegung um den Abstiitzpunkt
P am Nachbarstein stimmt weitgehend mit dem Ansatz von Hassinger [2] iiber-
ein, wurde jedoch um die Reibungskraft infolge Zwingung Fy, erweitert
(Bild 2).




Bewegungsrichtung

Rollebene

i

Bild 2: Skizze zu den Kraftwirkungen am Einzelstein
In Bild 2 bedeuten:

Gewichtskraft Fg =ps-g -%-d . (4) Ps ... Dichte des Bruchsteinmaterials

Aufiriebskraft F, =pyw -g8- % dy? (5) Pw - Dichte des Wassers

Schubkraft —op Ay (6 mite,=05 und Apx0337ds?

Liftkraft =c, BE.A, - ()  F.=06-F,

Stiitzkrifte Stiitzkrifte Fg, entstehen durch die Lingskraftabtragung in Béschungsfall-
richtung. In der Stabilititsuntersuchung werden nicht die Stiitzkréfte Fy,
sondern die daraus resultierenden Reibungskrifte Fy; angesetzt.

Reibungskraft Fp, =p-F (8)
Fiir die Berechnung der Stiitzkraft kann folgende Beziehung formuliert werden:

Fg =f, - f, - (F§ -sina + Fpy — F - cosa - tan8) 9)
(mit § ... Sohlreibungswinkel).

Die in der Sohlfliche des Deckwerks aktivierbaren Reibungskrifte sind infolge
der hydrodynamischen Kraftwirkungen geringer als bei statischer Beanspru-
chung des Steins. Der Reibungsbeiwert ist deshalb nicht wie bei statischer Bela-
stung iiblich mit dem wirksamen Reibungswinkel ¢ zwischen Deckwerk und
Unterlage zu berechnen - der Reibungsbeiwert tan 8 ist hier geringer als tan ¢".
Die Abminderung gegeniiber tan ¢ kann ausgedriickt werden als
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tand =c; -tan¢’ mit0<c;<1,0 (10)

In Gleichung (9) werden mit der Funktion f, die Kraftwirkungen aus dem ober-
halb des betrachteten Steins befindlichen Deckwerk beriicksichtigt, wobei f; im
wesentlichen Funktion der Béschungslinge ist. Weitere Einfliisse wie z.B. die
Lagerungsbedingungen sind in einer Funktion f, zusammengefaBt.

Die Reibungskraft Fy, wirkt infolge Lingskraftabtragung und mechanischer
Verklammerung in den Kontaktstellen der Deckwerksteine. Sie wird durch die
Stromungsbelastung der Einzelsteine aktiviert und ist der Resultierenden aus
dieser Beanspruchung entgegengerichtet. Da aufgrund der ungleichmiBigen
Form und Lagerung der Steine weder der Reibungsbeiwert p noch die Stiitz-
kraft Fg, theoretisch exakt zu bestimmen sind, werden die GréBe und die funk-
tionale Abhingigkeit der Reibungskraft Fp; durch Zugversuche ermittelt. Diese
werden an einem Deckwerk ohne Uberstromung durchgefiihrt (Abschn. 2.2.2).
Hier entfallen die Stromungskrifte Fp,, die Gewichtskrifte wirken ohne Auf-
trieb. Fiir diese Bedingungen wurde aus der Gleichung (9) folgende Beziehung
abgeleitet:

Fg, = f-f;-F5-sina (11)

Gleichung (11) gilt unter der Voraussetzung, daB am Versuchsstand die Rei-
bungskriifte in der Sohle des Deckwerks durch eine Vorbelastung und Krif-
teumlagerung auf die FuBstiitzung stark vermindert werden (8 ~ 0).

2.2.2 Abstiitzwinkel in Deckwerken aus Steinsatz

Fiir die Untersuchung des Momen-
tengleichgewichts am Einzelstein muf
weiterhin die GréBe des Abstiitzwinkels
B bekannt sein. Er entspricht dem
Grenzneigungswinkel o, einer Bo-
schung, bei dem fiir einen Deckwerk-
stein ohne Stromungsbelastung der
Gleichgewichtszustand erreicht wird. In
diesem Fall verlduft die Gewichtskraft
durch den Abstiitz- bzw. Drehpunkt P,
dessen Lage durch den Abstiitzwinkel
zur bodschungsnormalen Komponente
des Steingewichts festgelegt ist (Bild
3). Die Tangente durch P beschreibt die
Richtung der Steinbewegung beim Be-
ginn der Erosion.

Bild 3: Definition des Abstiitzwinkels
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Ulrich [5] ermittelte den Abstiitzwinkel fiir die Steine in der oberen Schicht ei-
nes zweilagigen Deckwerks in Kippversuchen zu o, = B =~ 75°. Bei diesem
Wert waren bereits ca. 50% der Steine aus dem Deckwerk geldst. Fiir den einla-
gigen Steinsatz muBte der Abstiitzwinkel erneut bestimmt werden, da sich hier
die Lagerung und der Ungleichformigkeitsgrad der Steine und damit die Stabi-
litdt grundlegend von der eines zweilagigen Deckwerks unterscheiden. Dariiber
hinaus fiihrt die Verwendung eines Wertes mit einer Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit von 50% in einem Stabilitéitsansatz zu entsprechend groBen Un-
sicherheiten bei der Bemessung.

Mit einem Verlustansatz von V,,, = 0,5% ergaben die durchgefiihrten Kippver-
suche einen Abstiitzwinkel von B = 75° fiir einen einlagigen Steinsatz [1].

2.2.3 Ermittlung der Reibungskraft Fg;

Zur Quantifizierung der Reibungskraft Fy, wurden Zugversuche in Richtung der
fiktiven Rollbewegung durchgefiihrt (Bild 4). Sie erfolgten bei Neigungen
10 < cot o < 0,5 sowie bei unterschiedlichen Boschungsldngen Ly (gemessen
von der Dammkrone). Bei diesen Versuchen wird davon ausgegangen, daB die
zur FErosion fiihrende Resultierende aus der hydromechanischen Belastung
durch eine mechanische Zugkraft an einem nicht iiberstrdmten Deckwerk als
Analogiemodell ersetzt werden kann [6]. Die Untersuchungen zur Giiltigkeit
des Analogiemodells sowie die Durchfiihrung und Auswertung dieser und wei-
terer Versuche hierzu sind in [1] dokumentiert.

Federkraftmesser

Bild 4: Zugversuche zur Bestimmung der Reibungskraft Fy,

Das Ergebnis eines Zugversuchs ist ein MeBwert fiir die Zugkraft F;, die einen
Stein gerade aus dem Deckwerk herausldst. Fiir die Auswertung der Versuche
wird die Zugkraft F, auf die ihr entgegengerichtete Gewichtskraftkomponente
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des Probesteins F-sin(B-o) bezogen, um mit der weiteren Untersuchung dieser
dimensionslosen GroBe unabhingig vom verwendeten Steingewicht zu einer
Aussage iiber die Wirkung der Reibungskrifte zu gelangen.

Die Reibungskraft entspricht der Differenz aus der experimentell ermittelten
Zugkraft F, und der Gewichtskraftkomponente F-sind (6 = p - o). Mit Einfiih-
rung von Cg, erhdlt man damit
Po oo iy
F; -sind F; -sind

_1=CRZ (12)

und weiter

FRZ=CR2'FG‘Sin6 (13)
Das Gleichsetzen der Beziehungen (8) und (13) fiihrt mit p-f, = f; zu der Glei-
chung

F£=Ckz‘sin5=fl -f; -sina (14)
Fg
zur Bestimmung der Reibungskraft Fy,. Die Werte Cy; wurden in MeBreihen
mit je 50 Versuchen ermittelt. Aufgrund der groBen Streubreite der Ergebnisse
erfolgte eine statistische Auswertung der Versuche und eine Bestimmung von
Quantilswerten mit der zuldssigen Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py (Cy,).
Diese entspricht dem zuvor ermittelten zuldssigen Steinverlust V,,; = 0,5%.

Die Versuchsauswertung ergab bei den verschiedenen Neigungen eine sehr un-
terschiedliche Hiufigkeitsverteilung der MeBwerte (Bild 5) und eine entspre-
chend groBe Streuung der berechneten Quantilswerte Cy,. Fiir die folgenden
Untersuchungen wurden deshalb auch die Mindestwerte aus den Versuchen so-
wie Ergebnisse einer weiteren Regressionsanalyse verwendet.

20% 1:4 |:-.—|°gw m’é‘ 112 —iog NV
15% 15% 4 =
X
10% 10% §=
5% 5%
0% 4 : 0%
0 2 4 6 8 10 12 x=Fy/(Fgsind) 0 2 4 6 8 10 12 x=Fz(Fgsind)

Bild 5: Relative Hiufigkeiten der bezogenen MeBwerte und Dichtefunktion der angepalten
log-Normalverteilung bei cot oo =4 und cot o =2
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In Bild 6 sind die Werte Cy,-sind in Abhéngigkeit von der Bschungsneigung
dargestellt. Die untere Hiillkurve der MeBwerte entspricht der Funktion sin a
und bestitigt die in der Beziehung (14) enthaltene Abhdngigkeit vom B&-
schungswinkel.

-

10° 20° 30° 40° 50° 60° o 70°

Bild 6: Werte Cg;-sind in Abhingigkeit vom Béschungswinkel

Entgegen den Erwartungen konnte bei der Untersuchung zum EinfluB der Bo-
schungslinge kein Zusammenhang zwischen der Béschungsldnge oberhalb des
Steins und den anrechenbaren Reibungskriften am Einzelstein nachgewiesen
werden. Es wird darauf hingewiesen, daB diese Feststellung nur fiir die interes-
sierenden Reibungskrifte mit einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit
P, < 0,5% gilt. Die Mittelwerte aus den Versuchen hingegen weisen den ver-
muteten Trend Fy, ~ Ly, auf, sie sind jedoch nicht maBgebend fiir die Erosions-
sicherheit.

Aufgrund der fehlenden (bzw. nicht nachweisbaren) Abhéngigkeit Fg; = f,(Lg;)
ist diese Funktion f, = 1. Die Funktion f; in der Gleichung (14) wurde in der
weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse zu einer Konstanten K = 0,91 er-
mittelt, so daB die Gleichung zur Berechnung der Reibungskraft Fy, folgender-
mabBen lautet:

Fpz =091-F -sina (15)

Diese Beziehung gilt fiir Bdschungsneigungen cot a = 1 und deckt damit den
interessierenden Gefillebereich ab. Bei steileren Boschungswinkeln kénnen die
theoretisch méglichen Krifte Fp; vom Deckwerk nicht mehr aufgenommen
werden. Der Bruch tritt dann durch Abheben des Deckwerks von der Unterlage
oder durch Kippen um den FuBpunkt ein.




2.2.4 Stabilititsansatz

Es wird davon ausgegangen, dal durch die Zwingungskrifte in steilen iiber-
stromten Deckwerken keine Steinbewegungen wie Riitteln und wiederholtes
Anheben und Zuriickfallen auftreten. Triigheitsreaktionen aufgrund von Stein-
bewegungen werden somit nicht beriicksichtigt. Die Gleichgewichtsbetrachtung
erfolgt fiir den Ruhezustand des Einzelsteins.

In Bild 7 sind die in die Stabilitdtsbetrachtung eingehenden Krifte dargestellt.
Fiir die Hebelarme gelten ndherungsweise folgende Beziehungen [2]:

ag =dg /2-sin(p-c) (16)

aD=d5/2—(cosﬁ+c,) (17)
8y =8y =ds/2-sinf (18)
iy —ds/2 (19)
Die Strémungskraft F,, greift in einem Abstand c,-d¢/2 vom Schwerpunkt des
Steins an. Der Faktor c, in der Gl. (17) variiert in Abhingigkeit von der Stein-
form und den Anstrémbedingungen sehr stark und wurde von Hassinger (1991)

fiir langliche Steine mit l¢/dg = 1,6 zu ¢, = 0,75 abgeschitzt. Die Resultierende
der Reibungskraft Fy, wird im Schwerpunkt des Steins angesetzt.

Bild 7: Stabilititsansatz - Krifte und Abstinde

Damit 148t sich folgende Gleichgewichtsbedingung aufstellen:

Fg-ag +Frz -agz =F, cosa-a, +Fp-ap +F -ap




Nach Einsetzen der Ausdriicke fiir Krifte und Abstinde und anschlieBendem
Umformen erhilt man die Gleichung (21) zur Berechnung der kritischen FlieB-
geschwindigkeit v,,:

0,5

tanﬁ+&[K'tmu—tana]

vo=J2.88 2g.4 0080 ap\, jooep @1)
b E';-tan[3+ G +1]

s Ot it
= (FD cosp

W
©

Mit den getroffenen Annahmen fiir die verschiedenen Beiwerte c kann GI. (21)
weiter vereinfacht werden zu

24p P
Vo = Jg;;dg-ds-cosa v(3,68+2,5ﬁ—:-tanuj (22)

2.2.5 Bemessungsgleichung

Der Bruch eines {iberstrémten Steinsatzes beginnt kurz oberhalb des kritischen
Punktes fiir die Selbstbeliiftung in der Zone des luftfreien, beschleunigten Ab-
flusses. In diesem Bereich ist Anwendung der FlieBformel von Gauck-
ler/Manning /Strickler (GMS)

Q= A'kSt'rhyzn'[EUZ (23)
mit dem Ansatz von Strickler fiir den Reibungsbeiwert kg,

kg = Ef’,—ﬁ (24)
fiir die Berechnung der FlieBgréBen mdglich. Unter der Annahme, daB ein re-
prisentativer Korndurchmesser als mafBgebendes Rauheitselement angesehen
werden kann, wird die hydraulische Rauheit k durch die SteingréBe dg ersetzt.
Der Koeffizient a in diesem Reibungsansatz wird fiir Rauhgerinnebedingungen
nach Olivier [4] zu a = 19 angenommen. Das FlieBgesetz von Scheuerlein ist
aufgrund der erforderlichen iterativen Berechnung weniger praktikabel und hier
wegen der fehlenden AbfluBbeliiftung im interessierenden Bereich nicht geeig-
net.

Setzt man anstelle der FlieBgeschwindigkeit am Ende der Zone mit beschleu-
nigtem AbfluB die Geschwindigkeit des unbeliifteten Normalabflusses als maB-
gebend fiir die Erosionssicherheit an, dann 148t sich durch die Kombination der
Gleichung (22) mit der GMS-Formel folgende Bemessungsgleichung fiir ein
iiberstrombares Deckwerk ableiten:
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1,25

max Frg =(0,564-£-tan'°‘6+0,384--9-5—-tan°’4J Jeosa (25)
Pw Pw

In Bild 8 ist die mit dieser Formel berechnete Bemessungskurve eingetragen.

Sie weist nicht nur - wie angestrebt - im Bereich steiler Neigungen, sondern

auch bei flachen Gefillen eine gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden

Versuchsergebnissen auf und ist damit iiber einen weiten Bereich anwendbar.

10
E =—Glgichung (25)
P e L LS - IR R ———Hartung/Scheuerlein, 1970
—3—Linford/Saunders, 1967
% —#—Whittaker/Jaggi, 1986
41
S
5 ' | | ; |
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Bild 8: Vergleich berechneter und gemessener Werte max Frg (ps = 2.650 kg/m®)

2.3 Standsicherheit iiberstromter Boschungen

Die iiberstrémbare Ausbildung eines Dammes erfordert konstruktive MaBnah-
men, die eine standsicherheitsgefdhrdende Durchstrémung der luftseitigen Bo-
schung sicher ausschlieBen. Da sich eine Uberstrémung in Abhzngigkeit von
den Erdstoffeigenschafien unterschiedlich auf die Bdschungsstandsicherheit
auswirkt, ist bei der konstruktiven Gestaltung des Uberflutungsbereiches und
der Boschungen zwischen kohisiven und kohisionslosen Dammbaustoffen zu
unterscheiden.

2.3.1 Boschungen aus nichtbindigem Erdstoff

Es ist davon auszugehen, daB eine homogene Boschung aus nichtbindigem, re-
lativ durchléissigem Schiittmaterial bei einer Uberflutung schon nach kurzer Zeit
vollstindig durchstrdmt wird. Fiir die standsichere Ausbildung dieser Boschung
bestehen folgende Maglichkeiten:
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1. Aufbringen eines Auflastfilters

2. Boschungsentwisserung durch Drénagen
3. Abdichtung an der Oberfldche

4. Kombination 1.-3.

Diese Varianten sind als MaBnahmen zur Sicherung wasserseitiger Boschungen
fiir den Lastfall der schnellen Stauspiegelsenkung bekannt und grundsétzlich
auch fiir die iiberstrémbare Ausbildung der luftseitigen Boschung geeignet.

Das auf Dammkrone und Béschung aufgebrachte Deckwerk ist in den meisten
Fillen wesentlich durchlissiger als das Stiitzkorpermaterial und wirkt als Auf-
lastfilter (Modglichkeit 1). Die &rtliche Standsicherheit der belasteten Béschung
nimmt hier mit zunehmender Tiefe der Gleitebene ab, so dal die Stabilitit der
Boschung auf tiefer liegenden Gleitflichen zu untersuchen ist. Als alleinige
MaBnahme zur Béschungssicherung wird das Deckwerk als Auflast in der Re-
gel nicht ausreichen, es tréigt jedoch zur Stabilisierung der Boschung bei.

Mit der Béschungsentwisserung durch Sohldrinagen (Moglichkeit 2) wird eine
fiir die Standsicherheit ungefihrliche vertikale Durchsickerung der Béschung
angestrebt. Mit der Kombination von Deckwerk und Sohldrénage ist eine stand-
sichere Ausbildung iiberflutbarer Boschungen bei stationdrer Durchstrémung
nur dann méglich, wenn ein gegeniiber dem Boschungsmaterial wesentlich
durchléssigerer Filter eingebaut werden kann. Bei sehr durchldssigen Damm-
baustoffen (Steinschiittdimmen) ist diese Variante damit nicht anwendbar. Dar-
iiber hinaus bestehen bei rdumlichen Sickerstrémungen, turbulenter Durchstrd-
mung der grobdurchléssiger Filtererdstoffe und aufgrund von Inhomogenitéiten
der eingebauten Erdstoffe Unsicherheiten iiber die volle Wirksamkeit der Ent-
wisserungseinrichtung. Nachteilig ist der relativ hohe Bauaufwand fiir den Ein-
bau starker, u.U. mehrlagiger Filterschichten. Fiir den nachtréiglichen Einbau
einer Dammscharte an bestehenden Ddmmen scheidet diese Variante aufgrund
des erheblichen Eingriffs in den Dammquerschnitt aus.

Sand-, Kiessand- und Steinschiittdimme werden aufgrund der hohen Durchlas-
sigkeit der Dammbaustoffe mit einer auBen- oder innenliegenden Dichtung aus-
gebildet. Die Oberflichenabdichtung der Uberflutungsstrecke verlduft auf
Dammkrone und Béschung unterhalb des iiberstrombaren Deckwerks und ist an
das Dichtungselement des Staudammes anzuschlieBen. Um die Entstehung von
Aufiriebskriften und ein Aufbrechen des gedichteten Uberlaufbereichs zu ver-
hindern, ist anfallendes Sickerwasser am Boschungsful zu fassen und an das
Unterwasser abzuleiten. Die Abdichtung ist stets mit einer DammfuBentwésse-
rung zu kombinieren.




Bei dieser Variante sind die infolge Uberstrmung resultierenden Kraftwirkun-
gen auf die Boschung am geringsten. Sickerstromung und Béschungsstabilitét
unterscheiden sich nur unwesentlich vom Ausgangszustand ohne Uberflutung.
Da der nachtrigliche Einbau einer Dammscharte mit Oberflichenabdichtung
einen vergleichsweise geringen Eingriff in einen bestehenden Dammgquerschnitt
erfordert, eignet sich diese Lésung auch fiir die Kapazititserweiterung vorhan-
dener Entlastungsanlagen. Als Dichtung ist neben dem Einbau bindiger Erdstof-
fe der Einsatz von faserarmierten mineralischen Dichtungsmatten (bentonit-
gefiilltes Geotextil) denkbar, die z.B. als Deponieoberflichenabdichtung Ver-
wendung finden. Fiir die Anwendung bei iiberstrémbaren Ddmmen sind jedoch
noch Untersuchungen zur Eignung unter diesen Bedingungen erforderlich.

Aufgrund des niedrigeren Bauaufwandes und hinsichtlich der Boschungsstand-
sicherheit ist die Oberflachenabdichtung - kombiniert mit einer DammfuBent-
wisserung - gegeniiber den anderen Varianten fiir die tiberstrémbare Ausbil-
dung einer Boschung zu bevorzugen.

2.3.2 Boschungen aus bindigem Erdstoff

Fiir die Gestaltung der Béschung ist die zeitabhéngige Entwicklung der Sicker-
strémung wihrend der Uberflutungsdauer zu untersuchen. Die bestimmenden

EinfluBgréBen sind die Durchlassigkeit des Erdstoffs und die Dauer der Hoch-
wasserwelle. Anhand einer instationdren Stromungsberechnung ist einzuschit-
zen, ob sich wihrend der Uberstromung standsicherheitsgefihrdende Stro-
mungsverhéltnisse im Dammquerschnitt ausbilden.

Je nach Damm und der Dauer der Uberstromung kénnen vom Ausgangszustand
mit stationdrer Sickerstromung iiber Zwischenstufen bis zur vollstindigen
Durchstréomung der Boschung verschiedene Strémungssituationen mafigebend
fiir die Bemessung und konstruktive Ausbildung der Béschung werden. Wenn
im Ergebnis der instationdren Strémungsberechnung eine Verringerung der
Standsicherheit durch eine wesentliche Verénderung der Sickerstrémung ausge-
schlossen werden kann, ergeben sich fiir den Bdschungsaufbau keine grundle-
genden Anderungen gegeniiber dem Ausgangszustand ohne Uberstrdmung. An-
dernfalls ist abzuwigen, welche der im vorangegangen Abschnitt aufgefiihrten
MaBnahmen zur Gewihrleistung der Boschungsstandsicherheit auszufiihren
sind.




3  Zusammenfassung

Bei der Uberstromung von steil geneigten Deckwerken aus gesetzten Steinen
entstehen infolge der Lingskraftabtragung stabilisierende Zwingungskrifte.
Die aus der Zwangung resultierenden Reibungskriifte wurden durch Zugversu-
che quantifiziert und in der Stabilititsbetrachtung des Einzelsteins angesetzt.
Durch die Kombination der aus dem Momentengleichgewicht abgeleiteten Be-
ziehung zur Bestimmung der kritischen FlieBgeschwindigkeit mit der FlieBfor-
mel nach Gauckler/Manning/Strickler konnte eine Gleichung zur Bemessung
iiberstrombarer Deckwerke aus Steinsatz abgeleitet werden. Die Ubereinstim-
mung berechneter und experimentell ermittelter kritischer Abfliisse bestitigt die
Anwendbarkeit der Bemessungsgleichung iiber einen weiten Gefillebereich.

Die iiberstrombare Ausbildung eines Dammes erfordert konstruktive MaBnah-
men, die eine standsicherheitsgefihrdende Durchstrémung der luftseitigen B&-
schung sicher ausschlieBen. Hierfiir wurden prinzipielle Lsungsmdglichkeiten
angegeben.
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