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1 Einleitung

Nach den gultigen Normen ist die Bemessung der erdbaulichen Absperrbauwerke von
Hochwasserschutzanlagen, Kanalddmmen oder Talsperren unter Bertcksichtigung von
instationaren Durchsickerungsverhaltnissen prinzipiell mdglich. Darauf wird jedoch nicht
selten verzichtet und die stationdren Durchsickerungsverhaltnisse lastfallabhéngig
angesetzt. Dies erfolgt deshalb, weil die hydraulischen Belastung (Einstaudauer,
Einstauhéhe), der Ausgangsbauwerkszustand (Anfangssattigungsverhaltnisse,
Aufbau/Zonierung und Zustand des Bauwerks) und die geohydraulischen Bodenparameter
(Durchlassigkeit, Sattigung, Porenanteil, Schichtung des Lagen, Fehlstellen) oft gar nicht
naher bestimmt werden bzw. werden kdnnen. Eine Bemessung auf der sicheren Seite
liegend ist legitim und bei unsicherer Datenlage auch generell zu befurworten.

Andererseits kann es sich ohne Sicherheitseinbul3en rechnen, die fir eine instationare
Berechnung notwendigen Daten grob aber ausreichend genau zu ermitteln und auf der
sicheren Seite verbleibend das Absperrbauwerk zu optimieren bzw. Ressourcen
einzusparen.

Flussdeiche und ungesteuerte Ruckhaltebecken missen hierbei im Vergleich zu
gesteuerten Riuckhaltebecken mit und ohne Teildauerstau unterschiedlich betrachtet
werden. Der Einstau von Flussdeichen und ungesteuerten Ruckhaltebecken héangt
ganzlich vom Flussregime und den ortlichen Verhaltnissen ab, wohingegen bei den
gesteuerten operativ eingegriffen wird und der temporare Einstau mehr den gesetzten
Hochwasserschutzzielen unterliegt, sofern die Anlage nicht tGberlastet wird.

Bei der Ausbildung der Absperrbauwerke kann die Berlicksichtigung der instationaren
Verhaltnisse erheblichen Einfluss auf die Querschnittsgestaltung haben. Bei der Planung
sind jedoch auch Aspekte der Bauausfuhrung, des Betriebs und der Unterhaltung auch im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit und die Alterung des Materialien und des
Gesamtbauwerks zu beachten, was wiederum eine Ruckwirkung auf die theoretische
Sicherheit des Bauwerks haben kann. Anhand eines ausgefihrten Beispiels eines
gesteuerten Hochwasserriickhaltebeckens wird die grundlegende Herangehensweise
erlautert und projektspezifische Einzelheiten der Planung prasentiert. Der Aufwand zur
Bemessung und Planung des gesteuerten Hochwasserriickhaltebeckens war natirlich



durch die instationdre Bemessung grof3er, hat sich fir den Auftragnehmer jedoch
sicherlich durch die Einsparung an Baukosten gerechnet.

2 Anwendungsbereiche & Regelwerke

2.1 Allgemeines
Temporar eingestaute Erddamme konnen Talsperren nach DIN 19700, Deiche an
FlieRgewassern nach DIN 19712 oder Kanaldamme nach BAW MSD (2005) sein.

Kistendeiche werden hier nicht behandelt. Die Beanspruchung von Kistendeichen
entspricht nicht dem graduellen Ein- und Abstau von Erdbauwerken mit der
einhergehenden Durchsickerung und diese Bauwerke werden deshalb auch entsprechend
verschieden entworfen (KORTENHAUS & OUMERACI, 2002).

Erdschittdamme sind Uberwiegend aus natirlichen Bodenstoffen geschiittete Damme.
Bodenstoffe umfassen gering durchlassige Tone bis zu sehr durchlassigen
Steinschittungen. Sehr durchlassige Bodenstoffe sind far instationare
Durchsickerungsvorgange nicht bedeutend, aul3er wenn sie systemintern die
Durchsickerungsverhaltnisse mitbestimmen.

2.2 Regelwerke

2.2.1 DIN 19700

DIN 19700 regelt Talsperren, unter die sowohl dauereingestaute Absperrddmme mit
Speicher als auch temporar eingestaute Hochwasserriickhaltebecken sowie
Stauhaltungsdamme an Wehranlagen fallen. Besonders bei den temporar eingestauten
Hochwasserrickhaltebecken bieten sich eine temporare Bemessung an, da die
Randbedingungen, besonders wenn es sich um kontrollierte Hochwasserriickhaltebecken
handelt, keiner zu weiteren Streuung und somit Unsicherheit unterliegen.

Fur Talsperrendamme kommen in der Regel Dichtungen zur Anwendung, seltener werden
homogene oder mit Dran versehene Querschnitte verwendet. Im Falle von Oberflachen-
oder Innendichtungen spielt das instationare Durchsickerungsverhalten i.d.R. nur bei
Fehlstellen eine Rolle oder wenn der Wasserspiegel tUber die Dichtungsoberkante hinaus
ansteigt.

Abflussganglinien werden ermittelt, um den Effekt der Speicherretention bei Hochwasser
zu ermitteln und/oder die fir den Hochwasserschutz notwendige Fulle (BHQ3) festzulegen.
Sofern Oberflachendichtungen zur Anwendung kommen und das Dichtungssystem voll
funktionstichtig ist, haben diese Wasserspiegelschwankungen keinen Einfluss auf die
Durchsickerung des Dammkorpers selbst. Bei Dammen mit Innendichtungen andert sich
der Durchsickerungszustand entsprechend, ist aber i.d.R. fur die luftseitige Béschung nicht
malgebend. Hingegen kann eine Wasserspiegelsenkung zu einer ,nachhangenden
Sickerlinie* fihren und die effektiven Spannung bei Wegfall der stiitzenden Wasserlast
entsprechend beeinflussen.



Wasserspiegelschwankungen kdnnen im Betrieb zwischen den Betriebswasserspiegeln
auftreten (Zy, Zu1, Zuz, Zp). Seltener wird bis zum physikalischen Absenkziel Za, das durch
die Hohe des Grundablasses definiert ist, abgesenkt. Dies ist i.d.R. nur bei
aulRerordentlichen Betriebsmaflinahmen der Fall und kann bei grof3en Talsperren mit
grol3en Speichern nicht selten praktisch lange dauern und/oder in der Trockenzeit
durchgeftihrt werden.

Der Lastfall ,Schnelle Wasserspiegelsenkung® ist mit einigen Unsicherheiten behaftet ,was
die hydrologischen und hydraulischen Randbedingungen betrifft. Bei sehr durchléassigen
Stutzkoérpern (Steinschittungen) kdnnen sehr unginstige Verhaltnisse angesetzt werden,
wie z. B. eine schnelle Absenkung von Zx bis Za, da es hier i.d.R. zu keiner
nachhangenden Sickerlinien kommen kann. Bei innengedichteten Dammen von
Pumpspeicheranlagen kann es jedoch zu sehr schnellen Absenkgeschwindigkeiten
vag [M/h] kommen, sodass man nicht so ohne Weiteres auf einen genaueren Nachweis
verzichten kann. Zur Ermittlung des Durchsickerungszustandes bei schnellen
Wasserspiegelabsenkungen sind Diagramme erstellt worden, die eine rasche
Abschatzung ermdglichen sollen (siehe Abschnitt 3.3.2).

Fur Hochwasserrickhaltebecken mit Trockenbecken stellt sich eine besondere Situation
ein, da der Einstau sich aus Anforderungen des Hochwasserschutzes oder ¢kologischen
Flutungen ergibt. Der Einstau erfolgt gesteuert oder ungesteuert. Die Einstaudauer wird
von den Hochwasserverhdltnissen bestimmt. Besonderheit bei den Dammen von
Hochwasserrickhaltebecken nach DIN 19700-12 ist, dass die Absperrdamme auch
beidseitig eingestaut werden kénnen. Somit ist der Lastfall ,Wasserstandsriickgang® fur
beide Béschungen zu untersuchen.

2.2.2 DIN 19712

Im Gegensatz zu Talsperren- und Stauhaltungsdammen sind Deiche definitionsgemald nur
temporér eingestaut. Die hydraulische Belastung obliegt somit komplett den
hydrologischen und hydraulischen Verhaltnissen und ist nur begrenzt beeinflussbar.

Die Belastung von Hochwasserrickhaltbecken entspricht prinzipiell denen von Deichen.
Sie kbnnen deshalb analog behandelt  werden. Die Damme  von
Hochwasserrickhaltebecken kénnen jedoch, wie bereits erwahnt, beidseitig eingestaut
werden.

In DIN 19712 (1997) wird zwar eingerdumt, dass ,Deiche einer teilweisen oder einer
volligen Durchsickerung ausgesetzt® sein konnen, jedoch wird mehr oder minder nahe
gelegt, bei ,dem Entwurf und der Berechnung mit und ohne Dichtungen... mit der
Maoglichkeit einer volligen Durchsickerung bis zur landseitigen Béschung zu rechnen®. Das
war fir die Umsetzung einer Bemessung eines Deiches unter Berlcksichtigung der
instationaren Verhaltnisse nicht besonders hilfreich, weil sich die Verantwortlichen
Bautrager und auch Ingenieurblros nicht leicht taten, sich Uber dieses Diktat der DIN
hinwegzusetzen.

Bei der Bemessung der wasserseitigen Bdoschung im Lastfall ,Fallender Wasserstand”
wird die Annahme einer Sickerlinie ,empfohlen®, die bei H/3 austritt, jedoch kdnnen in



.Einzelfallen... genauere Nachweise erforderlich werden, bei denen die Wechselwirkung
zwischen der Absinkgeschwindigkeit des FluRBwasserspiegels, der Lage der Sickerlinie im
Deichkdrper... und der Durchlassigkeit bertcksichtigt wird*.

DIN E 19712/2011 verweist inzwischen auch explizit auf die Moglichkeit einer Bemessung
auf Grundlage von instationaren Verhaltnissen:

.Die  Nachweisfuihrung fir den landseitigen Deichbereich darf nur im begriindeten
Einzelfall auf Grundlage instationarer Durchstromungsbetrachtungen erfolgen, wenn z. B.
sichergestellt ist, dass stationare Verhaltnisse nicht eintreten kénnen (z. B. aufgrund
charakteristischer Hochwasserereignisse von kurzer Dauer)” (DIN E 19712/2011) und
verweist auf DWA M507 (2011) (Abb. 1), wo diesem Thema etwas mehr Platz eingeraumt
wird.

_wasserungesittigter
Bereich

Abb. 1: Instation&re Durchsickerung eines Deiches infolge Einstaus (aus DWA 507, 2011)

Prinzipiell wird jedoch auf der sicheren Seite liegend eine Bemessung unter
Beruicksichtigung der stationéren Verhaltnisse gefordert:

,Die geohydraulischen Berechnungen sind in der Regel fur reprasentative, vertikal ebene
Berechnungsquerschnitte sowie flr einen stationdren Zustand mittels numerischer
Verfahren durchzufihren.” (DIN E 19712, 2011)

2.2.3 BAW MSD (2005)

Die BAW hat vier Lastféalle definiert. In Lastfall 3 wird der Ausfall eines
Sicherungselementes, wie z. B: Dichtung oder Dran, bertcksichtigt. In Lastfall 4 werden
zwei der in Lastfall 3 genannten Einwirkungen behandelt.

In Abschnitt 4.5 von BAW MSD (2005) wird konkret auf die Durchsickerungsberechnung
der Dammbauwerke eingegangen. Da es sich bei KanaldAmmen haufig um Bauwerke mit
Oberflachendichtung handelt, spielt die Durchsickerung i.d.R. nur dann eine Rolle, wenn
die Dichtung nicht (voll) funktionstiichtig ist, wie dies in Lastfall 3 und Lastfall 4 nach BAW
MSD (2005) angenommen wird. Es wird angemerkt, dass fur die Teilsicherheitsbeiwerte
im Lastfall 4 i. Allg. g= 1.0 angesetzt wird.

Bei der Ermittlung der Bemessungswasserstande spielt die Schifffahrt und Hochwasser
eine Rolle, d.h. wechselnde Wasserstdnde, welche bei entsprechender Annahme des
Ausfalls einer Dichtung auch zu einer instationaren Durchsickerung des Dammkdrpers
fuhren. Die folgende Anmerkung lasst darauf schlieBen, dass fur die Bemessung der



landseitigen BOschung eine auf der sicheren Seite liegende Berechnung mittels der
stationaren Verhaltnisse willkommen ist.

.Bel Hochwasser wird sich ein stationarer Zustand fur die Dammdurchstrémung auf Grund
der zeitlich verzbgerten Aufsattigung des Dammes i. Allg. nur bei langanhaltend
konstanten Hochwasserstanden einstellen. Die stationdren Berechnungen liegen dadurch
hinsichtlich der hydraulischen Belastung der luftseitigen Dammbdschung aus der
Dammdurchstréomung auf der sicheren Seite.”

Fur den Lastfall ,Fallender Wasserstand” in der wasserseitigen Bdschung ,sollte die
maximale hydraulische Belastung des Dammes durch eine instationare Berechnung der
Dammdurchstromung ermittelt werden. Eine instationdare Berechnung kann z. B. auch
erforderlich sein, um die Durchstromung eines Dammes bei kurzzeitiger Aufnahme der
Kanaldichtung im Rahmen von Baumal3nahmen (Lastfall 2) zu ermitteln, da der Ansatz
eines stationdren Zustandes fur die Dammdurchstrémung hier eine unrealistisch hohe
Belastung darstellen kann.” (BAW MSD, 2005, S. 10)

Im Vergleich zu den anderen Regelwerken geht die BAW hier sehr ins Detail und erlaubt
die Bemessung mittels instationdrer Berechnungen explizit. Dies hat sicherlich zwei
Ursachen. Erstens handelt es sich bei den Kanaldammen der BAW um relativ einheitliche
Bauwerke im Vergleich zu Deichen oder Talsperren. Somit sind das System und die
Systemparameter einfacher zu bestimmen. Zweitens halt die BAW sicherlich die
Fachkompetenz, um die technischen Anforderungen derart zu stellen und die
Ingenieurleistung spater auch fachlich beurteilen zu kénnen. Gleichzeitig sind die
Kanaldamme der BAW sicherlich besser Uberwacht und man hat verlasslichere
Unterlagen, als dies z. B. fir Hochwasserschutzdeiche der Fall ist.

3 Planungs- und Bemessungsgrundlagen

3.1 Allgemeines

Ziel einer instationdren Bemessung eines Erddammes ist es zu zeigen, dass die
auftretenden Durchsickerungszustande® die theoretisch haufig angesetzten stationéren
Zustande nicht erreichen und somit der Zustand des Tragwerks bzw. des Bauwerks
gunstiger und die hydraulische Belastung geringer ist. Selbstredend missen die
Bemessungsgrundlagen mit hinreichender Genauigkeit ermittelt und festgelegt werden.
Dies geschieht am besten Hand in Hand mit den Genehmigungsbehérden, die in der
Regel auch die Messdaten des jeweiligen Gewassers (Wasserstdnde, Abfliisse)
verwalten.

Fur die unterschiedlichen Erddammbauwerke mit ihrer spezifischen Zonierung kann im
Einzelfall aufgrund des mal3gebenden instationaren Durchsickerungszustands ggf. auf
eines der Sicherungselemente, wie z. B. Dran oder Dichtung, verzichten werden. Bei der
Verwendung von homogenen Deichquerschnitten wird dies bereits praktisch umgesetzt

! Der Autor unterscheidet generell nicht zwischen Durchsickerung und Durchstrémung. Der Leser wird es
sich schon richten.



und dabei angenommen, dass der Durchsickerungszustand zu keinem globalen Versagen
fuhrt und die anfallende Sickerwassermenge akzeptabel ist.

Sofern hier nicht einschatzbare Unsicherheiten bestehen, sollte auf eine Bemessung unter
Berucksichtigung der stationaren Durchsickerungsverhéltnisse zurickgegriffen werden.
Diese werden je nach Lastfall, sprich Uberlagerung der Einwirkungen und der
Bauwerkszustande, auch bei Annahme des Ausfalls eines oder zweier
Sicherungselemente angesetzt.

Die Bemessung von temporér eingestauten Erddammen unter Beachtung eines
instationaren Durchsickerungszustandes ist mit einem ungleich hoéheren Aufwand
verbunden, als es fur die Ermittlung des stationaren Zustands der Fall ist. Deshalb sollte
im Vorneherein abgeklart werden, ob der erhohte Aufwand zur Ermittlung des
instationaren Durchsickerungszustandes im Hinblick auf den Entwurf Wirkung zeigt. Eine
Baukostenreduktion und/oder eine Bauzeitenreduktion unter Beibehaltung eines
normgerechten Sicherheitsgrads sollten die Mehraufwendungen bei der Planung
mindestens aufwiegen.

Fur homogene Dammtypen spielen die instationaren Durchsickerungsverhéltnisse eine
wesentliche  Rolle, da  stationare  Durchsickerungszustande  i.d.R. einen
Sickerwasseraustritt auf der luftseitigen Bdschungen zur Folge haben und dadurch die
Standsicherheit/Tragfahigkeit nicht nur durch Erosionsvorgangen beeintrachtigt werden
kann. Der Anstieg der Porenwasserdriicke im Dammkorper reduziert die effektiven
Scherspannungen und kann einen Bdschungsbruch verursachen. Zahlreiche Beispiele
hierzu sind an Deichen wahrend lang andauernder Hochwasserereignisse gesammelt
worden (siehe Abb.2).

Abb.2:
Bdschungsrutschunge
n an einem Deich bei
Straubing-Gstitt
wahrend des
Hochwassers 1988 an
der Donau (Quelle:
WWA Deggendorf)
(HASELSTEINER &
STROBL, 2005)

Eine Schwierigkeit besteht darin, den Bemessungshochwasserstand vor dem Bauwerk zu
ermitteln, wenn dieser vom naturlichen Gewasserregime abhéngig ist. Dann sind
hydrologische und hydraulische Modelle hilfreich, um dem Wasserstand auch ein



entsprechendes Widerkehrintervall zuordnen zu kdénnen. In Abb.3 werden gemessenen
Ganglinien moégliche Bemessungsganglinien gegenubergestellt. Ein Verfahren, wie man
bei Deichen an FlieRgewassern Bemessungswasserstandsganglinien entwickelt, wird in
HASELSTEINER (2007) vorgestellt.
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Abb.3: Bemessungswasserstandsganglinien im Vergleich zu Messdaten an
unterschiedlichen bayrischen Gewéassern (aus HASELSTEINER, 2007)

3.2 Grundlagen der Grundwasserstromung und deren Mo  dellierung in Erddammen
Die angegebenen Formeln geben nur eine sehr kurze Ubersicht der Grundlagen. Naheres
ist der entsprechenden Fachliteratur (z.B. KINZELBACH & RAUSCH, 1995; BUSCH ET
AL., 1993) oder den Dissertationen SCHEUERMANN (2005) oder HASELSTEINER (2007)
zu entnehmen.

RICHARDS formulierte die Differentialgleichung zur Grundwasserstromung auf Basis des
DARCY’schen Gesetzes wie folgend:
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Die Anderung des Durchflussvolumens durch ein Volumenelement mit entsprechendem
Porengehalt entspricht der Anderung der Sattigungsverhaltnisse.

Darcy bewies experimentell, dass die Durchstrétmungsmenge durch einen Boden
proportional zum hydraulischen Gradienten ist und tber durch den Bodenparameter, der
Durchlassigkeit k [m/s], die Durchsickerungsmenge bestimmt werden kann:

v=-k- grad(h) = -k - grad(y)



Fur gesattigte Verhaltnisse (S = 1.0) vereinfacht sich oben stehende Gleichung zur
Laplace’'schen Formel, welche =z. B. fir vereinfachte Betrachtungen von
Grundwasserstromungen ohne Berlcksichtigung der ungesattigten Zone Verwendung
findet:
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Fur instationdre Durchstromungsvorgange ist die mathematische Formulierung der
ungesattigten Bodenbereiche von Bedeutung. Dies wird i.d.R. durch die Saugspannungs-
Sattigungs-Verhaltnisse und die Sattigungs-Durchlassigkeits-Verhaltnisse ausgedrickt.
Haufig wird hierfir das Mualem-van Genuchten-Modell verwendet, welches durch die
unten stehende Gleichungen fur die Sattigung und die relative Durchlassigkeit
beschrieben wird (VAN GENUCHTEN, 1980; MUALEM, 1976):
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In Abb.5 sind die oben genannten Beziehungen beispielhaft fur unterschiedliche
Bodenarten fir das Mualem-van Genuchten-Modell und das Haverkamp-Modell
(HAVERKAMP & PARLANGE, 1986) dargestellt.

Fur Bewasserung und Entwéasserungsvorgange stellen sich aufgrund der Saugspannung
in Boden (,Flaschenhalseffekt”) unterschiedliche Kurven (Hysterese) ein (vgl. z. B. BUSCH
ET AL., 1993) (siehe Abb.5 und Abb.10).
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Abb.5: Saugspannungs-Sattigungs-Beziehung und Sattigungs-Durchlassigkeits-Beziehung
fur zwei ausgewahlte Modelle (aus HASELSTEINER, 2007)

3.3 Stationare und instationare Verfahren zur Absch  atzung der
Dammdurchsickerung

3.3.1 Stationare Verfahren

Analytische Verfahren zur Abschéatzung der stationaren Durchsickerungsverhaltnisse sind
zahlreich vorhanden (CASAGRANDE 1934; DAVIDENKOFF, 1964; ERB, 1965;
DACHLER, 1936). und liefern i.d.R. fur die Bemessung von den ublichen Erdbauwerken
hinreichend genaue Ergebnisse. Die Berechnung der stationaren Verhaltnisse stellt
heutzutage keine grof3e Herausforderung mehr dar, da benutzerfreundliche Software oder
analytische Verfahren mit entsprechender Erfahrung hinterlegt sind und Regelwerke wenig
Interpretationsspielraum tbrig gelassen haben.



Die sich einstellenden Sickerlinien hadngen im Wesentlichen von der Zonierung des
Erdbauwerks ab und von den Verhéaltnissen der Durchlassigkeit der unterschiedlichen
Zonen. Die Durchsickerungsmenge wird generell von der Durchlassigkeit dominiert, hangt
jedoch auch von der Zonierung und der Geometrie des Erdbauwerks ab.

Wichtig ist dennoch darauf zu achten, dass angrenzende Schichten (Filter, Dran,
Dichtungen) dem Zweck entsprechend modelliert werden und die angenommenen
Modellparameter die Wirklichkeit widerspiegeln. Falls Unsicherheiten bei der
Materialbestandigkeit bestehen, sollten die Berechnungen mit den kontinuierlich
durchgefiihrten Materialuntersuchungen verglichen werden. Eine Sensitivitatsanalyse bei
der Standsicherheitsberechnung im Voraus ist stets hilfreich.

3.3.2 Instationare Verfahren

Analytische instationére Verfahren sind weitgehend auf eindimensionale Betrachtungen
beschrankt (DUPUIT-FORCHHEIMER) (siehe z.B. CEDERGREN, 1977) und kénnen so
i.d.R. auch keine Auskunft Giber den zwei oder dreidimensionalen Durchsickerungszustand
geben. Fur 2D und 3D Betrachtungen kommen numerische Verfahren zum Zuge, die z.B.
unter Zuhilfenahme der FEM-Methode den Durchsickerungszustand zeitabhangig
ermitteln konnen (SEEP2W, FeFlow, Flow2D, etc.). Bei einfacheren Bruchbetrachtungen
(Gleitkreise, Gleitflachen, etc.) z.B. nach DIN 4084 werden die Porenwasserdriicke aus
der Durchsickerungsberechnung mit den Erdspannungen entlang der Gleitflachen
Uberlagert und somit die effektiven Spannungen ermittelt. Das Konzept der effektiven
Spannungen kann dann angewendet werden, wenn es sich z.B. Konsolidierung oder
dynamische Belastungen keine Rolle spielen.

Mehr Uber analytische Verfahren und die Ergebnisse numerischer Modellierung sind in
den kommenden Abschnitten enthalten.

3.4 Betrachtungen des instationaren Durchsickerungs vorgangs

Fur die verschiedenen erdbaulichen Absperrbauwerke sind je nach Lage und Art der
Anlagen unterschiedliche Randbedingungen fir den Einstau verantwortlich. Bei grol3en
Talsperren mit grol3en Speichern (z.B. Jahresspeichern) sind die Wasserstande i.d.R. gut
regulierbar, da der Speicher zu einer wesentlichen Dampfung beitrdgt und die
Hochwasserentlastung einer Uberlastung des Absperrbauwerks mit entsprechender
Wahrscheinlichkeit verhindern kann. Bei Deichen an FlieRgewassern ist der Wasserstand
vom Abfluss bzw. den hydrologischen Verhaltnissen abhangig und dariiber hinaus wird ein
Hochwasserschutzbauwerk auf einen entsprechend niedrigeres Wiederkehrintervall
bemessen, was dazu fiihrt, dass eine Uberlastung entsprechend wahrscheinlicher eintritt,
als dies bei Talsperren der Fall ist (siehe z. B. HASELSTEINER ET AL., 2008).

Bei Talsperrendammen nach DIN 19700-10/11 mit Speichern ist der Wasserstand im
Reservoir und somit der Einstauwasserstand von den Zuflissen und den durch die
Betriebsregeln vorgegebenen Abgaben abhangig. Der Wasserstand schwankt zwischen
dem maximalen Wasserstand - es ist jedoch ein Vollstau moglich — und dem niedrigsten
Wasserstand. Die Hochwasserentlastung und andere Kontrollbauwerke, wie z.B. ein
Grundablass, tragen zur Kontrolle des Speicherwasserstands bei. Bei Talsperrendammen



mit Dauerstau spielen die instationaren Durchsickerungsverhéaltnisse nur dann eine Rolle,
wenn der Wasserstand im Speicher erheblich schwanken kann. 1.d.R. werden jedoch
stationare Verhaltnisse bei den entsprechend hdchsten Wasserstanden (Zy:, Zy2) oder
auch Kronenstau bemessen.

Bei Deichen an FlieR3gewéassern oder Hochwasserriickhaltedammen mit grinem Becken
kbnnen auch homogene Da&mme zum Einsatz kommen, wenn der Einstau eine
entsprechend geringe Durchsickerung hervorrufen kann.

In Abb.6 sind die Abschatzungsverfahren von BRAUNS (siehe SCHEUERMANN, 2005)
und ERB (1965) bzw. generell nach DARCY dargestellt. Es handelt sich hier um eine
vereinfachte Betrachtung unter der Annahme von DUPUIT-FORCHHEIMER, welche mehr
oder minder den linearen Fortschritt der Durchsickerungsfront beschreibt.
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Abb.6:Dimensionslose Durchfeuchtungszeit T Giber der relativen Sohlausbreitung x/h eines
Deiches auf undurchlassiger Untergrundschicht fir plotzlichen Einstau nach drei
analytischen, eindimensionalen Verfahren (vgl. SCHEUERMANN, 2005) (aus
HASELSTEINER, 2007)

Die dimensionslose Durchfeuchtungszeit T [-] wird folgendermal3en berechnet:



T ) ne >4']W
ks gesattigte Durchlassigkeit [m/s]
t Durchfeuchtungszeit [s]
Ne effektive Porositat [-]
hw Einstauhdéhe bzw. Wasserstand vor dem Deich [m]

Aus Abb.6 kann die Zeit ermittelt werden, die es braucht bis die die Durchsickerungsfront
entlang der Dammbasis die landseitige Bdschung erreicht. Dies ermoglicht bereits eine
grobe Abschatzung. Falls bei entsprechender Einstaudauer sich theoretisch eine
Sickerquelle einstellt, kann bereits eine Entscheidung getroffen werden, einen Auflastfilter
an der landseitigen Béschung anzuordnen.

Desweiteren ist es auch hilfreich, ungefahr zu wissen, ob sich die stationaren Verhaltnisse
einstellen konnen, auf die ein Erdbauwerk u.U. bemessen ist oder bemessen werden soll.
Fur einen homogenen Deich ist hierfur ein Abschatzungsdiagramm gegeben (Abb.7).
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Abb.7:Durchlaufzeit t, (iterativ nhach ERB) und stationare Zeit tg,. nach ERB (1965) fur
unterschiedliche Durchlassigkeiten ks bei plotzlichem Einstau (van ) und allmé&hlichem
Einstau (van 1,00 m/h) fir Deiche der Hohe 2,0 m und 4,0 m (aus HASELSTEINER,
2007)



Hierbei wurden sowohl der plétzliche Einstau als auch ein gradueller Einstau betrachtet.
Wenn mit Hilfe dieses Diagrammes abgeschatzt wird, dass sich die stationaren
Verhéltnisse einstellen, konnen weitere Entwurfselemente wie eine Dichtung oder ein
Auflastfilter/-dran angeordnet werden. Bei einem homogenen Deich aus sandigem Kies

mit einer mittleren gesattigten (horizontalen) Durchlassigkeit von ks= 10 m/s werden die
stationaren Verhaltnisse bereits nach mehr als 10 h erreicht.

Analog zur den Betrachtungen bei fallenden Wasserstand wurde in HASELSTEINER
(2007) eine Betrachtung anhand des Ahnlichkeitsfaktors k [-] durchgefiihrt. Fiir Werte 100-
1.000 tritt mit dem Einstau bereits die maximal mdglich Durchsickerung ein. Bei
maximalem Wasserstand entspricht dies dann auch der stationaren maximalen
Durchsickerung, die i.d.R. je nach Lastfall als Bemessungszustand verwendet wird.
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ne >°‘/AN
k >100 + 1.000: mit dem Einstau auftretende vollstdndige Durchsickerung
ks gesattigte Durchlassigkeit [m/s]
Ne effektive Porositat [-]
VaN Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserstands [m/s]
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Wahrend Abb.8 i.d.R. fur die landseitige Bdschung bzw. andere geohydraulische ins
Unterwasser gerichtete Vorgange betrachtet, behandelt das Diagramm in Abb.9 den Fall



des sinkenden Wasserstandes bzw. die wasserseitige Boschung. Die Ahnlichkeitsfaktoren
sind ahnlich wie zuvor definiert, nur dass anstelle der Anstiegsgeschwindigkeit die
Abstiegsgeschwindigkeit verwendet wird.

k = Ks
ne ><VAB
k <1,00 +0,10: anndhernd vollstdndig nachhangende Sickerlinie
k > 100 + 250: kaum nachhéngende Sickerlinie
ks gesattigte Durchlassigkeit [m/s]
Ne effektive Porositat [-]
VaB Abstiegsgeschwindigkeit des Wasserstands [m/s]

(1 cm/h = 2,78-10° m/s)

Die Betrachtungen der Durchsickerung der wasserseitigen Boschung bei sinkendem
Wasserstand wurden bereits von zahlreichen Autoren untersucht. SCHNITTER & ZELLER
(1957), BRAUNS (1977), RUPPERT (1985) und UHLIG (1962) bestatigen im Groben die
dargestellten Verhdaltnisse in Abb.9, welche der Autor selbst anhand numerischer
Berechnungen bezeigte.

Abb.9:Abschatzung des Auftretens von ,nachhangenden Sickerlinien® in Abh&angigkeit der
Bodendurchlassigkeit ks und der Abstiegsgeschwindigkeit vag flr unterschiedliche
Ahnlichkeitsfaktoren k& (aus HASELSTEINER, 2007)



Generell liegen 2D Betrachtungen auf der sicheren Seite. D.h. sie uUberschatzen die
Durchsickerungsverhaltnisse. 3D Verhaltnisse werden hier nicht ndher besprochen. 3D
Durchstrémungsberechnungen sind i.d.R. selten zu finden, da der Aufwand zu einem 2D
Modell wiederum um ein Vielfaches steigt. Der geneigte Leser wird auf beispielhaft auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen (HASELSTEINER, 2007; BRAUNS & SAUCKE
,2005, 2006; CHEN & ZHANG, 2005).

3.5 Geohydraulische Bodenparameter

3.5.1 Allgemeines
Wie bereits angedeutet, ist der Aufwand einer instationaren Durchsickerungsberechnung
im Vergleich zu der Ermittlung der stationaren Verhaltnisse ungleich hoher.

Die Ermittlung durch Labor- und Felduntersuchungen der einzelnen Parameter, besonders
fur die instationare Berechnung, nimmt Ressourcen in Anspruch, die nur durch einen
Mehrwert bei der Entwurfsgestaltung gerechtfertigt werden kann.

3.5.2 Geohydraulische Parameter
Die geohydraulischen Parameter, die zur Erstellung von Grundwassermodellen notwendig
sein kdénnen, sind nachstehend aufgelistet (siehe Tab. 1):

Gesattigter Durchlassigkeitsbeiwert ks [m/s]
Anisotropiefaktor A = ku/ky [-]

Effektive Porositat ne [-]

Relative Durchlassigkeit kg [-]
Restfeuchte/Naturlicher Wassergehalt qr g« [-]
Residualer Wassergehalt/ g, [-]

Falls auch die ungesattigte Zone Beriicksichtigung finden soll, ist das Saugspannungs-
Sattigungs-Verhalten der BoOden von Bedeutung. Fir deren Modellierung stehen
unterschiedliche Modelle zur Verfigung. Eines der gebrauchlichsten ist das
van Genuchten-Mualem-Modell (siehe Abschnitt 3.2). Je nach Genauigkeit des Modells
kbnnen auch andere Parameter herangezogen werden, wie z. B. der Luft- oder
Wassereintrittspunkt bei der Beschreibung der Hysterese der Saugspannungs-Sattigung-
Beziehung (siehe Abb.10).

I.d.R. sind fir allerlei Béden Literaturwerte vorhanden und kénnen bei Anwendung durch
eine limitierte Anzahl an Versuchen bestatigt werden. Fiur geohydraulisch komplizierte
Bdoden, wie z. B. Tone, oder andere Bauelemente, wie z.B. gebundene Dichtungen, ist die
Ermittlung der ungesittigten Verhéltnisse oft mit hohem Aufwand verbunden und die
Ergebnisse unterliegen trotzdem aufgrund der Versuchsdurchfihrung einer grof3en
Streuung. Jedoch spielen die ungesattigten Verhaltnisse von sehr gering durchlassigen
Strukturen fur die instationdren Verhaltnisse meist eine zu vernachlassigende Rolle,
sodass man hier auch mit einer groben Abschéatzung zu plausiblen Ergebnissen kommen
kann. Ausnahmen bilden Fehlstellen in Dichtungen (siehe z. B. BRAUNS, 1978).



Abb.10: Hysterese von Saugspannungskurven (vgl. BUSCH ET AL., 1993) (aus
HASELSTEINER, 2007)

Tab. 1: Geohydraulische Parameter fur ausgewahlte Béden (aus HASELSTEINER, 2007)

Die in Tab. 1 angegebenen Werte sind durch Literaturvergleichswerte bestatigt worden.
Jedoch legen B6den mit abnehmender Durchlassigkeit ein ausgepragtes Saugspannungs-



Verhalten an den Tag, das u.U. versuchstechnisch nachzuweisen ist und von den
angegebenen Verhaltnissen mehr oder minder erheblich abweichen kann.

4 Planung und Ausfuhrung des gesteuerten Hochwasser rickhaltebeckens
Krugelsbach

4.1 Malinahmenubersicht

Die Stadt Wunsiedel liegt in einer Talmulde, sodass besonders Abflisse aus den
westlichen und nérdlichen Hangbereichen sich in der Stadt konzentrieren und bei
entsprechenden Niederschlagen zu Uberschwemmungen fuhren. In den letzten Jahren
wurde die Stadt mehrmals von derartigen lokalen Starkregenereignissen heimgesucht, die
zur Folge hatten, dass Groldteile des Stadtzentrums uberschwemmt wurden und
demzufolge hohe Schaden zu verzeichnen waren.

Als Hauptquelle fur derartige Uberschwemmungen wurde das abflieRende Wasser aus
den Einzugsgebieten Krugelsbach und Réhrberg identifiziert (Abb.11). Um Hochwasser
bis zu einer Jahrlichkeit von T=100a in Zukunft geregelt ableiten zu kdbnnen wurde eine
Kombination aus verschiedenen Bau- und Ertiichtigungsmaf3nahmen geplant. Kern davon
ist ein Hochwasserriickhaltebecken im Krugelsbachtal.

Ableitung Rohrberg

Stadt

Wunsiedel

. HRB Krugelsbach
Goringsreuth "g

Ausbau / Sanierung Kanal

Abb.11: Ubersicht HochwasserschutzmaRnahmen Wunsiedel mit dem Hochwasser-
rickhaltebecken (HRB) Krugelsbach



4.2 Randbedingungen und Entwurfskriterien des Dammb auwerks

Den folgenden Randbedingungen mussten bei der Planung des
Hochwasserrickhaltedamms Rechnung getragen werden. Die Entwurfskriterien wurden
unter Berlcksichtigung der geotechnischen und hydraulischen Anforderungen des HRBs
formuliert. Die Sperrenstelle war aufgrund der Liegenschaften und der Talgeometrie in
ihrer Lage relativ eingeschrankt.

4.2.1 Dammhdhe und Kronenbreite

Im Bereich der Sperrenstelle verlauft am rechten Talrand die Verbindungsstrafl3e zwischen
Waunsiedel und der Ortschaft Goringsreuth. Diese war nach Vorgabe der Stadt Wunsiedel
zu erhalten. Die vorhandene Stralle musste deshalb an das =zu errichtende
Hochwasserrickhaltebecken angepasst werden. Limitiert war die Anpassung durch eine
Kreuzung am Ortsrand von Wunsiedel. Durch die einzuhaltende Neigungen und
Steigungen der tber den Damm zu fihrenden Stral3e war die Dammhdhe somit auf eine
Kote von 555 m u. NN begrenzt. Der genordete Lageplan ist in Abb.12 dargestellt. Die
Liegenschaftsverhéaltnisse stellten auch eine gewisse Randbedingung dar, was letztendlich
zu der dargestellten Dammachse flhrte.

Als Kronenbreite wurde 4.0 m gewahlt, da die Befahrbarkeit durch schwere Maschinen nur
sehr selten zu erwarten ist und der Damm nur in eine Richtung befahren werden kdnnen
muss. Aufgrund des relativ undurchldssigen Dammbaumaterials war es auch nicht
notwendig, die Dammgeometrie zu vergroéRern.

Abb.12: Lageplan des HRB Krugelsbach



4.2.2 Dammbaumaterial
Im Rahmen der Bauwerksplanung wurden zur geotechnischen Voruntersuchung Schirfe
und Bohrungen im Becken- und Aufstandsbereich durchgefinhrt.

Die GesamtmalRnahme wurde nach DIN 4020 der Geotechnischen Kategorie 3 (GK 3)
zugeordnet. Das Bauwerk wurde somit in die hochste und schwierigste Kategorie fur
geotechnische Bauwerke eingestuft, wie es flr gesteuerte Hochwasserrickhaltebecken
mit entsprechendem Schadenspotential (Stadtbereich Wunsiedel direkt im Unterwasser!)
Ublich ist.

In den Flanken wurden nur sehr begrenzt grobkdrnige Bodenmaterialien angetroffen. Wie
im gesamten untersuchten Talraum lagen meist feinkérnige Boden in Form von Schluffen
mit unterschiedlichen Beimengungen von Sand und Ton vor. Im Talraum waren diese
Schluffe unterlagert von diinnschichtigen Kiesen. Im gesamten Projektbereich steht im
Untergrund ab einer gewissen Tiefe Fels an. Im Bereich der Dammachse wurde ein
Auffillungsbereich bestehend aus Ziegel-, Asche- und Porzellangemischen, mit geringen
Konzentrationen an verschiedenen Schwermetallen erkundet. Dieses Material wurde
gemall den Vorschriften vollstdndig entsorgt und stand somit auch nicht als
Dammbaumaterial zur Verfigung.

Als Baumaterialien waren in ausreichender Menge Schluffe vorhanden. Grobkdrnige
Materialien in Form von Kiesen sind nur in begrenztem Umfang vorhanden. Die Schluffe
waren z. T. (stark) organisch. Ein typischer Aufschluss aus dem Beckenbereich ist in
Abb.13 dargestellt. Die Sieblinien der im Projektbereich angetroffenen Bdden sind in
Abb.14 enthalten.

Abb.13: Typischer Bodenaufschluss im
schluffigen Beckenbereich



Das Dammbaumaterial wurde vollstdndig aus dem Beckenbereich entnommen. Dadurch
wurde zusatzliches Speichervolumen bzw. Rickhaltevolumen von 43.000 m3 geschaffen,
welches notwendig war, um die Ruckhaltewirkung bei den entsprechenden
Hochwasservolumina sicherzustellen.

Abb.14: Sieblinien der vorhandenen und teilweise als Dammbaumaterial verwendeten
Boden

Die Labor- und Feldversuche fiihrten zu den in Tab. 2 angefiihrten Bodenparametern, die
zur Ermittlung der Standsicherheit/Tragfahigkeit Verwendung fanden. Die Ermittlung der
Scherparameter  stellte aufgrund der  aussagekraftigen Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen kein grof3es Hindernis dar.

Tab. 2: Bodenparameter der verwendeten Baumaterialen und des Basisgesteins



4.2.3 Hydrologie

Der Bemessungshochwasserabfluss des Krugelsbach betragt BHQs; = 9,2 m3/s. Das BHQ:
wurde zu 13,8 m?/s, das BHQ, zu 21,4 m?s errechnet. Die Einstaudauer betragt beim
mafl3gebenden BHQs; — Ereignis rund 2 Tage, bei BHQ, rund 7,5 Tage inklusive
Abstaudauer. Der unterwasserseitige Verlauf des Krugelsbachs wird im Rahmen der
Malinahmen auf 2,5 m3/s ausgebaut (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Spitzenwerte fir die unterschiedlichen Bemessungsabflisse

Die Hochwasserschutzwirkung, die durch das HRB fir den betroffenen Teil der Stadt
Wunsiedel  gewahrleistet werden  sollte, wurde auf ein  100-jahrliches
Niederschlagsereignis ausgelegt.

4.2.4 Steuerung

Da der Abfluss aus dem Einzugsgebiet ,R6hrberg” nicht gesteuert ist, die Abflussleistung
des Kanals durch Wunsiedel auf 4,5 m?/s, der Abfluss des unterwasserseitigen Abschnitts
des Krugelsbachs auf 2,5 m3/s begrenzt sind und das Volumen des HRB Krugelsbach
nicht weiter erhoht werden konnte, musste der Abfluss gesteuert werden. Die Steuerung
erfolgt Uber eine Messstelle am Einzugsgebiet Rohrberg (HQ100 = 3,8 m3/s), welches mit
der Steuerung des HRB verbunden ist.

Das HRB Krugelsbach wurde gemaf DIN 19700 Teil 13 aufgrund seiner Hohe von Uber 6
m  Uber Grindungssohle und des hohen Risikopotentials als mittleres
Hochwasserrickhaltebecken eingestuft. Zur Sicherstellung der (n-1)-Forderung fir erfolgt
die Steuerung Uber einen zweigeteilten Grundablass mit jeweils einem automatisch
gesteuerten Schitz mit optionalem manuellem Antrieb. Beim Eintreten eines BHQ; kann
die Entwasserung somit Uber nur 1 Regelorgan erfolgen.

4.3 Querschnittsgestaltung

4.3.1 Allgemein

Die Randbedingungen (Bemessungswasserstande, Einstaudauern, usw.) zur Errichtung
des Dammes ergaben sich aus der hydraulischen bzw. hydrologischen Bemessung und
den daraus resultierenden Wasserstanden, Abflissen und notwendigen hydraulischen
Kapazitdten. Demnach befindet sich die Krone des Bauwerks auf 554,9 m U.NN (bzw.
555,0 m U.NN auf der Luftseite). Die Kote des Vollstaus liegt auf 554,1 m G.NN und das



Hochwasserstauziel auf 554,3 m 0.NN. Der gewohnliche Hochwasserrickhalteraum
betragt 43.000 ms.

Wie oben beschrieben ist das gewahlte bzw. vor Ort vorhandene Dammmaterial wenig
durchlassig, weshalb als Querschnitt ein weitgehend homogener Damm gewahlt wurde,
der wasser- wie landseitig Dran- bzw. Filterelemente aufweist.

Abb.15: Querschnitt durch den Absperrdamm

Landseitig wurde ein Kamindran vorgesehen, der als Dran- und Filter die Erosionsstabilitat
des Dammes auch im Falle von moglichen stabilen Rissen im Dammkorper durch Frost
oder Austrocknung dauerhaft sicherstellen sollte. Kornfilter wurden durch geosynthetische
Filter aufgrund von geometrischen und kostentechnischen Griinden ersetzt.

Der wasserseitige Dran wurde aufgrund der Belastung bei fallendem Wasserspiegel
(Lastfall 2.2, siehe Tab. 6) angeordnet. Zudem wurde die Dammbasis mit einen Geogitter
verstarkt, um auch dem Spreizversagen am Dammful3 entgegenzuwirken, welches
aufgrund des reibungsschwachen Boden innerhalb der Grindung (Schluff) nicht
ausgeschlossen werden konnte.

4.3.2 BoOschungsneigungen

Die BoOschungsneigungen wurden zu V:H = 1,0:2,2 wasserseitig und V:H = 1,0:2,0
landseitig gewahlt. Im Bereich der Landseite konnten auch steilere Bdschungen
ausgefihrt werden, da ein Fortschreiten der Sickerfront bis hin zu landseitigen Bdschung
ausgeschlossen werden konnte. Jedoch auch aufgrund der Einbindung des Bauwerks in
die Umgebung wurde von einer steileren Boschung abgesehen. Die flachere Bdschung
auf der Wasserseitige ist das Resultat der hydraulischen Belastung bei
~>chnellstmdglicher Wasserspiegelsenkung® (LF 2.2). Die erzielten Ausnutzungsgrade
sind hier entsprechend hoch.

4.3.3 Drainagen
Um mogliche Fehstellen zu entdecken und die daraus mdogliche konzentrierte
Durchsickerung ,auffangen® zu kdnnen, wurde ein Kamindran vorgesehen, der bis zu ca.



2/3 der Dammhdohe gefiuhrt ist. Der schrage Abschnitt des Drans wird auch bei sehr
ungunstigen Durchsickerungszustanden und voll funktionsfahigem Bauwerk nicht
beaufschlagt und dient deshalb rein der Bauwerksuiberwachung und —kontrolle z.B. bei
unerwarteten Rissen oder sonstigen Fehlstellen im Dammbauwerk. Der Kamindréan wirkt
sich auf potentielle Durchsickerungszustande bzw. die Standsicherheit der landseitigen
Bdschung bei lang anhaltender Durchsickerung positiv aus.

Die instationdren Durchsickerungs-/Durchstromungsberechnungen zeigten zudem, dass
die geohydraulische Belastung der wasserseitigen Bodschung im  Lastfall
~Schnellstmdgliche Wasserspiegelsenkung® verhaltnismafig hoch ist. Hier wurde daher
eine ein Drainageteppich vorgesehen.

4.3.4 Einsatz von Geokunststoffen

Auf der Dammaufstandsflache wurde ein Geogitter vorgesehen. Zum einen kénnen so
auftretende, unterschiedliche Setzungen im Untergrund an der Dammaufstandsflache
ausgeglichen bzw. vergleichméaRigt werden und zum anderen dient das Geogitter als
Bewehrung des Bodens und konnte bei der Standsicherheitsberechnung beriicksichtigt
werden.

Wie bereits gesagt, war ein geosynthetische Filter kostentechnisch und geometrisch
einem herkébmmlichen Kornfilter vorzusehen, abgesehen davon, dass sowieso das
Material fur einen Kornfilter nicht in wirtschaftlicher Reichweite vorhanden war. Die
Dranelemente wurden im Kontaktbereich mit dem feinkdrnigen Boden mit dem Vliesstoff
ummantelt.

4.3.5 Aspekte zur instationaren Bemessung der Dammd  urchsickerung

Die Grundlage der instationdren Bemessung war die Untersuchung der optimalen
Steuerstrategie des HRBs. Funf Strategien wurden untersucht (siehe Tab. 5) und diejenige
gewahlt, welche das kleinste notwendige Ruckhaltevolumen bedingte. Dies war
Steuerstrategie | mit einem notwendigen Rickhaltevolumen von V = 43.000 m3 (siehe
Tab. 5). Fur Steuerstrategie | ist der Krugelsbach unterhalb des HRB fir einen
Regelabfluss von RQ = 2.5 m?3/s auszubauen. Obwohl Steuerstrategie Ill zu kleinen
Ruckhaltevolumina fuhrte, wurde beschlossen, diese nicht zu favorisieren, da ein Ausbau
des Krugelsbach auf RQ = 4.0 m3/s im Stadtbereich als zu aufwendig angesehen wurde.

Tab. 4: Untersuchte Steuerstrategien I-V in Anbetracht des Regelabflusses unterhalb der
Sperre

Strategie® Ml Quy [ms]”
m¥s]] o [ [ o D) E) Y siehe Abgaberegel
I gesteuert 2.5 2.5 2 konstante Abgabe von 1,5 m3s
Il gesteuert 1.0 | Qzu[1.0| Qzu| 4.8 - Qronr 10 ¥ max. Abgabe von 1,0/2,0 m3s bei Z,,
11} gesteuert 4.0 4.0 ' * RQyana = 4,8 m¥/s (konstant)
Y gesteuert 2.5 1.5%
V | ungesteuert| 2.5 1.0/2.0%

In Abb.16 sind die malgebenden Zufluss- und Ausflussganglinien fir die
unterschiedlichen Steuerstrategien |-V  dargestellt. Die Abflisse wurden fir



unterschiedliche Regendauern von 15 min bis 12 h mit abnehmender
Niederschlagsintensitét synthetisch fur kleine Einzugsgebiete bestimmit.

Abb.16: Modellierte Abflisse und Fullen fir die Steuerstrategien I-V

In Abb.17 ist die malRgebende Bemessungssituation fur Strategie | dargestellt. Aufgrund
des Abflusses vom Teileinzugsgebiet Rohrenberg muss der Ausfluss zeitweise auf fast
Qa = 1.0 m?¥/s gedrosselt werden.

Abb.17: Maligebende Zufluss- und Abflussganglinie fir Steuerstrategie | und einer
Niederschlagsdauer von 3 h mit Wiederkehrintervall T = 100 a



Tab. 5: Untersuchte Steuerstrategien und notwendige Rickhaltevolumina

In Tab. 6 sind die bertcksichtigten Lastfalle aufsummiert. Fur alle Lastfalle wurden
Ganglinien ermittelt und eine instationare Durchsickerungsberechnung unter Zuhilfenahme
des Grundwassermodells FeFlow durchgefuihrt. Die ermittelten Porenwasserdriicke
wurden direkt in das Béschungsbruchmodel (GGU) Ubertragen.

Tab. 6: Bei der Bemessung des HRB Krugelsbach beriicksichtigte Lastféalle

TragwiderstandsbedingungenA)B)

Lastfall | Verkenrs-und Wasserstand | Ganglinie ROl Oy Beschreibung
Auflast zustand
Normaler Lastfall: Szenarien fiir Vollstau
A _ DZ 1.1A Der Kamindran ist voll wirksam.
11| B 512; EEZ/';KZ Z, =554,10 m+NN 11 DZ 1.1B Der Kamindran ist teilweise wirksam.”"
C DZ 1.1C Der Kamindran ist unwirksam.?®
Bauzustinde ohne Einstau: Konsolidationszustande®
A _ Konsolidierungsschicht: 1,0 m
12| B | Ps” Pezpsese kein Einstaul Dz 1.2° Konsolidierungsschicht: 2,0 m?
=30 kN/m2 — - )
C Konsolidierungsschicht: 3,0 m
Seltener Lastfall: Szenarien fir Hochwasserstauziel 1
21 A p.= pEZ,DKz Zuy = 554,20 m+NN 21 Dz 2.1A Der Kamindran ist voll wirksam. -
B =25 kN/m 2.1 DZ 2.1B Der Kamindran ist teilweise wirksam.™*
Seltener Lastfall: Schnellstmdgliche Wasserspiegelsenkung
25 A P1 = Pezok Zy = 554,10 m+NN 22 DZ 2.2A Der FuRdréan ist voll wirksam.

“l B = 25 kN/m2 ta,=3h ’ DZ 2.2B Der FuRdran ist teilweise wirksam.?*
AulRerplanmaRige Betriebs- und Belastungszusténde: Schwerlastverkehr auf der Verbindungsstraﬁes)

P2 = Pez st _ . .

. ' Zy = 554,10 m+NN . . .
23| A = 33,3 kKN/m2 v 1.1 DZ 2.3A Alle Sicherungselemente voll wirksam
AulRergewdhnlicher Lastfall: Szenarien fur Hochwasserstauziel 2

P1 = Pez,pk _ o )
31| A . Zyy, = 554,30 m+NN 3.1 DZ 3.1A Der Kamindréan ist voll wirksam.
= 25 kN/m? H2
P1 = Pez,pk . )
32| A Kronenstau 3.2 DZ 3.2A Alle Sicherungselemente voll wirksam.
=25 kN/m2

Fur den Standsicherheitsnachweis der Konsolidierungszustédnde (LF 1.2) wahrend des
Baus wurden keine gekoppelten SPannungs-Grundwasser-Modelle verwendet, sondern
vereinfachend Porenwasseriberdriicke gemafd des Konsolidierungszustandes angesetzt
und ohne Reibung lediglich mit den Scherfestigkeitswerten der Kurzzeitstandfestigkeit



(unkonsolidierte Reibungs- und Kohéasionswerte, j y = 0°und ¢ = 10 kN/m2 fur Schluff,
siehe Tab. 2) gerechnet.

In Tab. 7 und Tab. 8 sind die fur die instationare Berechnung zugrunde gelegten
geohydraulischen Parameter angegeben. Die Bemessungsparameter wurden im Vergleich
der Laboruntersuchungsergebnisse vorsichtig gewabhilt.

Tab. 7: Geohydraulische Parameter der angetroffenen Bodenmaterialien (1)

Poren- effekt. Ungleich- Kram-- 1 apiso-  max. Rest- Residual- Durch- Durch- Durch-
Bodenart Bez. anteil Poren- formigkeit| MUNIS™ | ie® Sattigungs- teuchte® | feuchte” | 1assiokeit® | 1assiakeit® | assiakeit®
anteil g zahl ropie grad euchte euchte assigkei assigkei assigkei
(achDIN402) L n[-] (ne [-]| U[ | CH | A | Ss[l | Srex 1| Srpwe [F k [m/s]
Dréankies G,;s 0.20 | 0.20 22 2 2 0.98 0.05 0.01 5.0E-03 | 5.0E-03
Kies G,u,s 0.25]025] >250 |0.6-1.2] 2/5 0.95 0.20 0.01 2.0E-06 | 5.0E-05
Schiuff A uts 2-24 11.0-17] 2/5 1.0E-07
Schluff B uts 0.35] 0.10 > 40 0.6 2/5 0.90 0.65 0.20 2.0E-07 1.0E-07

A) Werte aus Baugrunduntersuchung
B) Mit unterschiedlichen Formeln berechnete mittlere Durchlassigkeit (siehe Haselsteiner 2007c).
©) Fur die Berechnung angesetzte Werte der gesattigten Durchlassigkeit.

D) Fir das Dammbaumaterial wird A = 2 angesetzt. Bei der natiirlichen Lagerung ist die Anisotropie vergleichsweise héher. Hier wird in diesem
Zusammenhang A = 5.

8 Als Sattigung bei Restfeuchte wird hier der Sattigungsgrad bei Feldkapazitdt angenommen.
P Als Sattigung bei Residualfeuchte kann der Sattigungsgrad beim Permanten Welkepuunkt verwendet werden.

Tab. 8: Geohydraulische Parameter der angetroffenen Bodenmaterialien (2)

Sattigungs- ) Mualem- | Poren- gesattige Aniso-

Bodenart Bez. kennwerte vG-Parameter” Parameter| anteil | Durchlassigkeit | tropie
(nach

DIN 4022) Ss | Siex | Srpwe| aw aq Nw | Ng L n Ks A

Cl{ 0] (] J[Vem]|[lem]f [] | [ [] [ [m/s] []
Drankies | G,s ]0.98/0.05[ 0.01 [ 0.20 [ 0.15 | 4 |4.00[ 0.75 [0.20| 5.0E-03 2
Kies| G,u,s [0.95[0.20] 0.01 | 0.05 | 0.03 [2.50{2.50] 0.60 | 0.25[ 5.0E-05 | 2/5

Schiuff A 575
Schiuff B Uts |0.90|10.65| 0.20 | 0.05 | 0.01 |1.80({1.80| 0.44 | 0.35 1.0E-07 575

A) Indizes: w = wetting (Bewasserungskurve) / d = drying (Entwasserungskurve)

Fur die Modellierung der ungesattigten Zone wurde das Mualem-van Genuchten-Modell
verwendet. Die gewdahlten Stellparameter sind in Tab. 8 angegeben. Die entsprechenden
Diagramme sind in Abb.18 angegeben.

Die Kieslagen im Untergrund waren mit Schluffen und Sanden angereichert und wurden
deshalb mit relativ stark ausgepragtem Saugspannungsverhalten modelliert. Dies hat aber
auf den Dammentwurf keine Auswirkungen. Mal3gebend ist die gesattigte Durchlassigkeit
des Schiuffbodens, welche, wie bereits erwéhnt, mit ks = 10”7 m/s sehr vorsichtig festgelegt
wurde. Ein Drankies weist eine relativ eng gestufte Sieblinie auf und besteht aus

grobkérnigen Kieskorner, was in einer hohen geséttigten Durchléssigkeit ks = 5 10 m/s
resultiert.

Die Feldkapazitat des Schluffes betragt S;rx = 40-70 %. Diese Werte wurden durch
Laboruntersuchungen bestéatigt.
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Abb.18: Saugspannungs-Sattigungs-Kurven und Sattigungs-Durchlassigkeits-Kurven der
verwendeten Bodenmaterialien

In den folgenden Abbildungen (Abb.19, Abb.20, Abb.21) sind ausgewahlte
Durchsickerungszustande des Dammbauwerkes dargestellt. Abb.19 zeigt den
Ausgangszustand des Dammbauwerks, bevor die Bemessungswasserstandsganglinien
als Randbedingung auf die wasserseitige Bdschung angesetzt wurden. Der
Ausgangszustand wurde dadurch erreicht, dass die Ausgangssattigung der
unterschiedlichen Boden Uber die Feldkapazitat angesetzt wurde und das Bauwerk
anschlieRend bis zum stationéren Zustand entwassert wurde. Dies dauerte aufgrund der
niedrigen Durchlassigkeit mehrere (Modell)Monate. Die Ausgangsgrund-
wasserverhaltnisse wurden in Ubereinstimmung mit den Messdaten angesetzt. Im
Unterwasser kontrolliert der Krugelsbach die freie Grundwasseroberflache.

Abb.20 zeigt den maximalen Durchsickerungszustand nach LF 1.1, welche mal3igebend
sind fur die Standsicherheitsuntersuchung der landseitigen Béschung. Der Kamindran ist
nicht aktiv, was zeigt, dass er auch nicht angeordnet wurde, um fur herkémmliche Lastfalle
die Porendriicke im Bereich der landseitigen Béschung zu kontrollieren. Er wurde vielmehr
angeordnet, im Falle der nicht auszuschlieRenden Umwelteinflisse eine kritische
Anderung der Bodenparameter aufzufangen und die Erosionssicherheit des Dammkorpers
im Falle von Horizontalrissen sicherzustellen. Dies zeigt auch, dass die landseitige
Boschung auch steiler ausgefuihrt hatte werden kénnen.

Abb.21 zeigt den Bemessungsdurchsickerungszustand fur die wasserseitige Boschung.
Hier wurde die maximale Durchsickerung Uber angeordnete Beobachtungspunkte
bestimmt und die Bdschungsstabilitat hierfir nachgewiesen. Ein Dran und ein Geogitter
entlang der Dammbasis waren notwendig, um die Standsicherheit rechnerisch
gewahrleisten zu kénnen.



Abb.19:
Dammbauwerk -
Stattionarer
Ausgangszustand
vor Einstau - -
Sattigungs-
verhaltnisse

Abb.20:
Dammbauwerk —
Maximaler
Durchsickerungs-
zustand bei
steigendem
Wasserstand — LF
1.1 - Druck-
verhéaltnisse

Abb.21:
Dammbauwerk -
Maximaler
Durchsickerungs-
zustand bei
fallendem
Wasserstand — LF
2.2 — Sattigungs-
verhéaltnisse

4.4 Bauausfiihrung

Das Jahr der Bauausfuhrung im Jahr 2012 zeigte sich fur Erdbaumaflinahmen
ausgesprochen nachteilig. Niederschlage hielten entweder mehrere Tage lang an oder
kamen in Abstanden von wenigen Tagen, sodass eine zum Einbau notwendige Trocknung
des feuchten, kohasiven, feinkérnigen Bodens nicht unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten durchgefuhrt werden konnte. Als sich abzeichnete, dass eine
termingerechte Fertigstellung gefahrdet war, ist, wurde gemall FGSV (1991) Kalk zur
Einstellung des Wassergehalts des Bodens beigemischt. Diese MaRhahme war erfolgreich



und ermoglichte neben der Qualitatsverbesserung des Dammbaumaterials dem
Bauunternehmer auch bessere Arbeitsbedingungen fur die schweren Maschinen.

Wie in der Planung vorgesehen, wurde zwischen Dammaufstandsflache und Dammkaorper
eine Lage Geogitter eingebaut. Das Geogitter beim Einbau der ersten Dammlagen ist in
Abb.22 dargestellt.

Dammkorper

& Geogitter

Abb.22: Sicherung der
Dammaufstandsflache mit
Geogitter

Aufstandsflache

Wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, wurden Geotextilien (Filtervliese) an den Ubergangen
von kohasivem Dammbaumaterial und Drainageschichten als synthetischer Filter
vorgesehen. In Abb.23 ist dieses ,Einpacken” des Kamindrans aus eng-gestuftem Kies zu
erkennen.

Abb.23: Einbau der
sohlnahen
Drainagen am
wasser- und
landseitigen
Bdschungsfuld
(siehe auch
Abb.15)

Wasserseite Luftseite

Die Fuldrainage auf der Wasserseite wurde in Abb.23 bereits vollstandig mit einem
Geotextil ummantelt. Der horizontale Teil des Kamindrans auf der Luftseite ist bereits
fertiggestellt. In den folgenden Arbeitsschritten wurde das Geotextil hier lagenweise mit



nach oben gefiihrt. Besondere Sorgfalt war bei den Uberlappungen der Geotextilien
notwendig, damit keine frei liegenden Bereiche entstehen, aus denen das feinkornige
Dammbaumaterial in die Drainage transportiert werden kdnnte.

Abb.24 zeigt das Bauwerk kurz vor seiner Fertigstellung im Herbst 2011. Der Grundablass
mit Schieberschacht ist fertiggestellt und die Beckensohle ausgehoben. Zu erkennen ist
weiterhin der feinkdrnige Boden im Beckenbereich. Der Oberboden ist hier noch nicht
aufgetragen.

Erste Entwirfe favorisierten eine Schachtbaulésung als Durchgangbauwerk, welches
spater zugunsten eines rohrahnlichen Durchlasses ersetzt wurde.

Bei einer Vermessung des Beckens wurde festgestellt, dass das fur die
Hochwasserschutzwirkung notwendige Speichervolumen nicht zur Verfiigung steht. Durch
eine Erhohung des Stauziels und der Dammkrone um 15 cm konnte das notwendige
Volumen hergestellt werden, ohne die Statik des Dammbauwerks wesentlich zu
beeinflussen. Die zuvor angenommenen Sicherheitszuschlage zahlten sich hier aus. Im
Frihjahr 2012 sollen die Restarbeiten und die Steuerung des Teileinzugsgebietes
~Rohrberg" fertiggestellt sein, sodass das Bauwerk seinen Betrieb aufnehmen konnte.

Grundablass Schieberschacht

Krugelsbach

Damm

/

Flachendrainagen

Becken

Abb.24: Dammbauwerk des
HRB Krugelsbach kurz vor
Fertigstellung

5 Schlussfolgerungen & Danksagung

Die Bemessung eines Erdbauwerks unter Zuhilfenahme der instationaren
Durchsickerungsverhaltnisse verlangt von den Planern einen im Vergleich zur Ermittlung
der stationdren Verhaltnisse erhohten Aufwand. Dieser Aufwand, den auch der
Auftraggeber gewillt sein muss, mitzutragen, kann sich bei gréf3eren Bauvorhaben durch
eine Verminderung der Kosten und/oder eine Reduzierung der Bauzeit tragen. Bevor
aufwendige numerische Modelle erstellt werden, kann unter vereinfachenden Annahmen
anhand einiger in dieser Arbeit dargestellten Diagrammen abgeschéatzt werden, ob die
instationaren Durchsickerungszustdnde malRRgebend sein konnen. Die existierenden



Regelwerke geben im Allgemeinen hierfur grines Licht, jedoch muss die zur Verfiigung
stehende Datengrundlage als ausreichend verlasslich sein.

Das Hochwasserrickhaltebecken Krugelsbach ist ein klassisches Beispiel fir einen
temporér eingestauten Erdschuttdamm. Die instationdren Durchsickerungsberechnungen
zeigten, dass die Sickerfront bei der berechneten Einstaudauer von wenigen Tagen das
Bauwerk nicht durchdringt. Der trotzdem ausgefiihrte Kamindrén stellt dabei sicher, dass
Wasser, welches durch auftretende Trocknungsrisse oder sonstige Wasserwegigkeiten
durch den Dammkérper, sicher abgefuhrt und kontrolliert werden kann.

Die Autoren mdochten sich gerne bei den Auftraggebern, der Stadt Wunsiedel, fur die
kollegiale und unkomplizierte Zusammenarbeit und fir die Zustimmung zu dieser
Vero6ffentlichung bedanken.
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