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Der Durlaffboden-Staudamm

- Baugrundtagung 1968 Hamburg -

Prof. Dr, -Ing. H. Breth

Ich machte Thnen heute von einem Damm berichten, der, auf nicht all-
taglichem Untergrund gebaut, vielleicht Ihr Interesse finden wird, Es
handelt sich um den Durlafboden-Staundamm. Er ist in den Jahren 1965/
1986 im Gerlostal in Tirel, nur wenig unter der PaBhthe, geschiittet
worden. An der Schaffung des Durlafbodenspeichers wurde nahezu 30
Jahre lang gearbeitet. Es sind mehrere Sperrenstellen studiert wor-
den. Die Planungsarbeiten scheiterten jedoch an den sehwierigen, da-
mals uniiberwindlichen Untergrundverhiltnissen. Erst mit der fort-
schreitenden Entwicklung der Griindungstechnik konnte an die Verwirk-
lichung des Projektes gedacht werden. Die Tauernkraftwerke AGent-
schloft sich in dieser Erkenntnis im Jahre 1956 zu umfangreichen Vor-
arbeiten und Untersuchungen, die zu der Wahl der endgiiltigen Sperren-
stelle und zu dem Damm filhrten , iiber dessen Aufbau und Grindung
und iiber dessen Verhalten beim Probeaufstau ich Ihnen nunmehr be-

richten werde,

An der Sperrenstelle wurden insgesamt 25 Bohrungen ausgefithri, die
unter der Talsohle eine 136 m tiefe Felsrinne erkennen lieflen, die mit
schluffigen bis kiesigen, in ihrem Aufbau stark wechselnden Alluvionen
aufgefiillt ist (Bild 1). Auf der rechien Talseite ist in geologischen Vor-
zeiten eine Felsscholle aus weichen Phylliten und harten, spriden Quar -
ziten in die Rinne abgeglitten. Thr Fuf ist in der alluvialen Talfiillung
aufgefahren. Diese 5cholle war es auch, die beim Abgleiten den dort
sedimentierten Schluff stauchte , wie Sie an dem geologischen Talguer-
schnitt gut erkennen kénnen. Die festgelagerte Schluffschicht trennt den

oheren Kies-Sand-Horizont von den dlteren, am Grunde der Felsrinne

liegenden Kies-Sanden. Sie schlieft am linken Hang an eine auf dem
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Fels liegende wasserdichte Grundmorine und am rechten Hang an den
bereits erwihnten Talzuschub an. Die Schluffschicht wurde auch in der
Richtung des Talwegs durch Bohrungen nachgewiesen (Bild 2). Sie hat
eine mittlere Dicke von 12 his 14 m. Auf der linken Talseite wurde ihre
Mindestdicke mit 5 m festgestellt. Vor der abgeglittenen Felsscholle
ist sie bis zu 30 m dick. Die Gleitscholle ist ebenfalls von Sanden und

Kiesen unterlagert.

Der gewachsene Fels auf der linken Seite - ein Griinschiefer - wurde
durch einen 42 m langen Stollen, der Talzuschub auf der rechten Seite
durch einen 218 m langen Stollen aufgeschlossen. Aufierdem wurde der
Fuf der Gleitscholle durch einen 37 m tiefen Schacht mit Querschligen
der Priifung zuginglich gemacht. Die Aufschliisse ergaben, dafi die
GroBfbewegung zur Ruhe gekommen ist und der Talzuschub in techni-

scher Sicht als gewachsener Fels gewertet werden durfte,

Innerhalk der Dammaufstandsfliche wurden unter dem Talboden bis in
12 m Tiefe junge, zum Teil organische Schlufflinsen festgestellt. Im
CGegensatz zum tiefliegenden Schluffhorizont sind die jungen Schluffan-

landungen weichplastisch.

Uber den Aufbau des nahezu 70 m hohen Dammes und iiber die Griin-
dungskonzeption gibt das Bild 3 Auskunft. Der Dammkern wurde im
Talboden unter die dort angetroffenen weichen Schluffanlandungen ge-
fiihrt. An den Dammkern schliefit sich auf der Wasserseite ein 2 m

dicker Dichtungsteppich an. Der Teppich reicht his zum Dammfull.

Fiir die Dammeschiittung standen ira Speicherraum Hangschutt und im
Talboden Kiessande zur Verflipung. Der Hangschuit konnte , wie die

#E

Untersuchungen ergaben, sowohl fiir die Stitzkérper als auch fiir die

Dammdichtung verwendet werden, Fiir die Dichtung muBte das Korn

fiber 80 mm Grifle ausgeschieden werden. Das Ahsieben des Grobkorns

geschah auf Wobblern , die sich bereits beim Bau des Gepatsch-Dammes
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im Kaunertal in Tirel gut bewihrt hatten. Der abgesiebte Hangschutt
muBte zum grofiten Teil auf den optimalen Einbauwassergehalt getrock-
net werden. Da sich der Hangschutt bei der Festigkeitspriifung im Hin-
blick aufdie zu erwartenden Setzungen des Dammunte rgrundes als etwas
sprode erwies, wurde er durch Zugabe von 1 Gew. -7 Bentonit plasti-
scher gemacht. Lediglich iiber dem Full der Cileitscholle wurde wegen
der dort iiber kurze Entfernung zu erwartenden grofleren Setzungsun-
terschiede dem Kernmaterial 2 Gew, -% Bentonit beigemischt. Auler-
dermn wurde versucht, durch ein Polster unter dem Kern und unter den
angrenzenden Dammzonen den Setzungsunterschied in diesem Uber-
gangsbereich auszugleichen. Das Polster ist bis zu 6 m dick und be-

steht aus einem Gemisch von 70 % Sand und 30 % Pulverton.

Auf der Wasserseite des Dammes wurde Kies geschiitiet. Er ist durch
einen Steinwurf vor Wellenschlag geschiitzt. Der luftseitige Stiitzlkér -
per besteht aus Hangschutt. Den Ubergang vom luftseitigen Stiitzkor-
per zum Kern wie auch zu den Schlufflinsen in der Aufstandsfliche bil-
det eine Filterzone aus Kies , deren Kornaufbau und Durchlissighkeit

innerhalb festgelegter Grenzen bleiben muBten,

Nachdern die Untersuchungen ergeben haben , dafl der Speicherboden
durch oberflichennahe schluffige Ablagerungen weitgehend gedichtet ist
und das Eindringen des Wassers in die tiefliegenden Kies-Sande durch
den unter dem Damm festgestellten und in den Speicherraum hineinrei-
chenden Schluffhorizont erschwert wird, erschien es im vorliegenden
Fall fiir ausreichend, lediglich die sandigen Kiese iiber dem Schluff-
horizont durch ein Dichtungselement abzuriegeln. Die Dichtungsschiir-
ze sollte mit einiger Aussicht auf Erfolg in der Lage sein, den unter
der Dammlast zuerwartenden Setzungen des Untergrundes von etwa 1 m
ohne Schaden folgen zu kénnen, Da jedoch auch mit ungleichen Setzun-
gen zu rechnen war, wurde nach einer Ausfiihrung gesucht, bei der die

Moglichkeit bestand, nachder Fertigstellung des Dammes und nach dem

Abklingen der Setzungen die Wirksamkeitder Dichtungsschiirze zu iiber-




priifen und etwaige Schiden nachzudichten.

Diesen Forderungen wurde beim damaligen Stand der Technik (1984)
am ehesten von einer Injektionsschiirze entsprochen. Durch die Injek-
tion war es nach einem Grofversuch maglich , die Durchléissigkeit dep
sandipen Kiese von Mil'4 m/es aufl etwa M]iifj m/s zu reduzieren und da-
mit die Wasserfithrung in den durchlissigen Schichteniiber dem Schluff-
horizont auf ein zuldssiges MafR abzumindern. Die Injektion wurde mit
Zement, Ton, Bentonit und in sinem vie rten Arbeitsgang mit Chemika-

lien in drei Lochreihen ausgefiihrt. Im oberen Bereich und im Kontalkt

onsgschirm auf 8 Lochreihen erweliert,

mit dem Darmm wurde der Injel

I Schutze einer Grundw agserabsenkung wurde im injizierten Boden

der Graben fir die Kerngrindung ausgehoben . in dem auch der Kon-

estellt worden ist. Der Eontroll rowurde als notwen -

Nachinjektionen ausfithren zu kiinnen , falls sich dies

dig erachtet, um

7

otwendig erweisen sollte. Zu diesem Zweck wurde das Manschet-

tenrohr der mittleren Injektionsreihe in den Konirollgang gefithrt. Der

Kontroll g bestelt , uim den des Untergrundes folgen zn

| 5

Betonringen, wobel die Fugen

6 m langen biegungss (=3l

erst nach dem Abklingen dep =1 dureh -

ahlbetonringe geschlos-

e

verschlieBen verbliebenen Bewegun

£
=

sen wurd Die nach derm

fugen

verformungen aufnehmen

ildet , dall sie die res

wiurden so aus

urde die Linge der Kontroll-

den Injektionsschirm fliefit und das durch die

hicht hing Dichtun

irze gelangt, kann in den durch-

niesen abfliefien oder wird in Entspannungsbrunnen dem aus

2 Schichten aufgebauten 1

wenfilter zugefiibirt. Die Entspannungs -

Stunnen waren notwendig, weil die hereits erwihnien oberflichennahen

schlufflinsen das Anstriomen des Flichenti 2 von unten behindern.

Mit der Uberlaufhohe der Entspannungsbrunnen kann dep Grundwasser -




spiegel hinter dem Damm reguliert werden. Dem als Folge des Aufstaus
zu erwartenden Druckaufbau im Grundwasser unter dem Schluftfhorizont
wurde mit der Druckbank iiber dem Flichenfilter ein entsprechend gro-

fes Gewicht entgegengesetat.

Am rechten Hang bildet der michtige Talzuschub eine natiirliche Auf-
last gegen den in den tiefliegenden Sanden und Kiesen #u erwartenden
Auftrieb, Die Gleitscholle selbst wurde in zwei Lochreihen injiziert
[Bild 4). Der zur [ntersuchung der Gleitscholle 30 m talabwiris der

ene Sondierstollen wurde zu ei-

Damm- und Dichtungsachse vorgetrie
nem Beobachtungs- und Entwisserungsstollen ausgebaut und durch ei-
nen Querstollen mit dem Kontrollgang verbunden. Der Entwisserungs -
stollen sollie auch die dauvernde Entspannung des Gebirgswassers im

rechten Hang gewihrleisten.

Der am linken Hang anstehende Fels wurde , wie im Bild 4 angedeutet,
injiziert und der von MNatur aus hohe Grundwasserspiegel mittels Rilck-

schlagventilen im Grundablafistollen gesenkt (Bild 5).

Ein Staudamm auf einem Untergrund und zwischen Talhingen, wie am
DurlaBboden, bedarf nicht nur besonderer konsiruktiver (Therlepungen
und Malnahmen, er macht auech eingehende Kontrollen, vor allem bei
der ersien Filllung des Speichers, notwendig. Diesem Umstand wurde
bereits bei der Planung des Dammes mit der schritiweisen Fillung des
Speichers und durch eine Begrenzung des Staus auf Héhe 1382 m im
ersten Erprobungsjahr und mit dem Vollstau auf Hahe 1405 m erst im
darauffolgenden Jahr Rechnung getragen. Mii dem stufenweizen Aufstau
jeweils um b m und mit dem Teilstau sollten die Voranssetzungen pe-
schaffen werden , die Wirksamkeit der Dichtungselemente ., also des
Dammkerns und des Injektionsschirms, und die Auswirkungen der Spei-
cherfiillung auf die Grundwasserstromung und die statische Wirkung

des Grundwassers in den Alluvionen und in den Hingen zu priifen, Der

Kontrolle der Druckverhiltnisse im Grundwasser, hesonders im Crund -
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wasserhorizont unter dem Schluff, kam eine hesondere Bedeutung zu,
weil im Gegensatz zu den bisherigen hiheren Dammen auf Alluvionen,
wie dem Missions-Damm in Kanada, Serre-Poncon und Notre-Dame -
de-Commiers in Frankreich, Mattmark in der Schweiz oder Sylvensiein
in Deutschland - um nur einige zu nennen - am Durlafboden der Damm

nicht an den dichten Untergrund angeschlossen worden ist (Bild G).

AuRer Porenwasserdruckgebern im Kern, Verformungsme fgeriten im

Damm und im Kontrollgang wurde eine grofie Zahl von Piezometern in-

stalliert. Je 5 Piezometer M zeigen den Wasserdruck vor und hinter

dem Injektionsschirm an und geben somit Auskunft Gber den Druc

bau im Dichtungsschirm. In 26 Piezometern P w itd der Grundwasser -

stand in den Alluvionen und in den Hingen gemessen, wobei 4 Piezome-
ter K bis in die tiefliegenden Kies-Sande reichen und den W asserdruck

n (Bild 7 und 8). Ferner werdendas Sik-

unter der Schluffs ht ansei

kerwasser durch den Dammkern , das aus den Entspannungsbrunnen
iiberlaufende Wasser und die im Entwisserungsstollen und im Grundak-
laf® eintretende Wassermenge gemessen,

iTber das Verhalten des Dammkérpers gibt es nichts Bemerkenswertes
zu berichten. Lediglich, da die im Untergrund erwarteten setzungen
in der Gréfe bis zu etwa 1 m aufgetreten sind (Bild 4}, Sie sind bis auf

geringe Machsetzungen mit der Dammschiittung zum Abschlull gekom-

men, Trotz der ungleichen Setzungen, die iiber dem 'ull des Talschubs
50 em auf 13 m erreichten, deutet die hinter dem Kern gesammelte

Bickerwasser

nenge von weniger als 0,5 1/s bis zum Vollstau auf kei-
ne Risse im Kern als Folge der unterschiedlichen Setzungen hin. Dies
heweist wieder einmal, daR auch gemigchtkdrniges Material mit nur
10 bis 30 Gew. -% Schlimmkorn unter allseitigem Drueck sich plasti -

scher verhilt als allgemein angenomimen wird, was besagt, dal eine

Kerndichiung gegeniiber ungleichen Setzungen im allgemeinen weniger

empfindlich ist als eine Dichtung in Bischungsnihe,
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Die Wirkung des Dichtungsschirms ist im Bild 10 zu sehen. Der Stau-
druck wird nach den Piezometern W zu etwa 65% im Schirm abgebaut.
Die Hiéhe des Grundwasserspiegels hinter dem Dichtungssehirm und
sein Gefille kdnnen mit der Uberlaufhéhe der Ents pannungsbrunnen re-
guliert werden. Je héher der Uberlaufrand der Entspannungsbrunnen
liegt, um so weniger Wasser fliellt durch die Brunnen und desto mehr
Wasser fliefit in den oberen Kiesen ab. Die Entspannungsbrunnen mit
ihrem Rand auf Hoéhe 1352 ,25 m hegannen beim Stau 1382 m iiberzulan-
ten. Von da ab nahm die Wassermenge aus den Brunnen linear mit der

stauhdhe zu und erreichte beim Vollstau 30 1/s (Bild 11).

Zur Kontrolle des Wasserdrucks und des Wasserabflusses in den tief-

en unter dem Schluffhorizont wur-

‘penden, nichti abgedichteten Ki
den am Beginn und am Ende der Druckbank die bis in diese Kiege rej-

talliert (Bild 12). Der Wasserstand

chenden Piezometer K 1 und £ 4 ine

in diesen Piezometern nahm linear mit der stauhihe zu, in K 1 mitetwa

42 Jo und in K 4 mit etwa 37 % der Druckdi erens 2wischen dem Oher-

igtieg 1801 erkennen . daf die

=

und Unterwasser (Bild 13). Der Druck:

tiefliegenden Kiese aus dem Speicher gespeist werden, Der Auftrieb

ist fir den Damm ungefihrlich, Nach den gemeszensen Wass

ckbank beim Vollstau noch eine aicherh

ist am Fnde der Dru

gegen einen hydraulischen Grundbruch vorhanden.

Um beurteilen zu kinnen, inwieweit die im unteren Kieshorizant ge-

messenen Dricke mit den Vorausset zungen des Dammentwurfs iiber
den Aufbau des Untergrundes vereinbar sind . wurden Modellversuche

ausgefihrt. Als Modell diente ein Gerst das fiir solche Aufgaben in

meinem Institut ven meinem Mitarbeiter Herrn Dipl, -Tng. Giinther

entwickelt worden ist. Die Grundwasserstriimung wird in einem elek-
trischen Widerstandsnetzwerk analog den in der Natur vorgegebenen

Durchliassigkeits - und Randbedi ngungen nachgebildet und der Spannun g5 -

abfall im Potentialfeld EEmess

n. Das Netemodell ist auf dem Bild 14
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+u sehen. Es besteht aus auswechselbaren Widerstinden, die innerhalb
einer Zone gleich grof sind. Ihre Grofie richtet gich nach der Durch-
lissigkeit der Bchicht, die sie simulieren sollen. Die Durchlissigkeil
des Kieses wurde nach den Feststellungen im Geldnde mit 1 - H}_% m/ s
angenommen. Zundchst wurde das auf Bild 15 skizzierte Bodenprofil
untersucht, Die Untersuchungen zeigen, daf fiir den "all des unendlich
langen Schluffhorizontes der Wasserdruck in den tiefliegenden Kiesen
weitgehend von der Durchlissigkeit des Schluffhorizontes abhéngt. Wih-
rend der Druck inden Piezometern K 1 und K 4 mit abnehmender Durch-
lassigkeit des Schluffes zunimmt, geht die Wassermenge, die in den
tiefliegenden Kiesen wverloren geht, mit abnehmender Durchlissigkeil
des Schluffs zuriick. Den in den Pierzometern gemessenen Driicken ent -
gpricht fiir den untersuchten Fall eine wvertikale Durchlissigkeit des

Schluffs von 2 + 107 m/s. Eine Durchlissigkeit in dieser Grifie er-

gab sich auch bel den Kompressionsversuchen mit ungestirien Proben

1, wie =ich der Wasserdruck in

aus dem Schluffhorizent. Bild 16 =ze

den Piezometern K 1 und K 4 und die Wassermenge in den tiefliegen-
den Kiesen mit der Reichweite des Schiuffhorizontes in den Speicher

gndermn,

Salche Modelle sind aueh ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Vorarbei-
ten, z. B. zur Abgrenzung des Bereiches, in dem der Untergrund an

der

sperrenstelle erkundet werden soll.

Das Netzmodell erméglicht noch eine weitere Aussage. Nachdem sich

Farb- und Saleversuche sowie die Impfung mit Is
I -

topen wur Messung
der Fliefgeschwindigkeit des Grundwassers als nicht brauchbar erwie-
sen haben, wird die Durchliissigheit wvon Dichtungsschirmen aus dem
Druckabbau im Schirm und dem Fliefigetfille des Grundwassers hinter
dem Schirm mit Bezug auf die Durchlidssigkeit der Alluvione bestimmt,

Dieser Weg ist gangbar, wenn - wie z. B. am Sylvenstein - eine ver-

landete Ereosionsrinne zur Giénze gedichtet wird, und der Rinflufd des

die Schiirze 1im Fels umstrimenden Wassers auf d

ille in den

: Flieffge
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Alluvionen hinter dem Schirm vernachlissigt werden kann. 5o berechne -

sndendie mittlere Durchlissig-
: e : LI
keit der Dichtungsschiirze am Sylvenstein mit etwas iber 1 - 10 /s,

te Lorenz[1]aus denGrundwassers

{Tber Dichtungserfolge in derselben Grofienordnung wird von Serre-
Poncon, Notre -Dame -de -Commiers und vom Missions-Damm berich-
tet. Die Dichtung von durchlissigen Alluvionen bis auf etwa L 1*1’,.1-E1 1115
diirfte nach diesen Erfahrungen die Grenze sein, die zur Zeit durch In-
jektionen mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln zu erreichen ist. Am
Durlaflboden ist die Abschatzung der mittleren Durchlissigkeit des
Schirms wesentlich schwieriger, weil dort der schirm unterstrémt wird
und somit die Wasserstinde in den oberen Kiesen auch von der Durch-
lissigkeit und Ausdehnung des Schluffhorizontes und von der Wasser-
fiihrung in den tiefliegenden Kiesen bestimmt wird. Ausgehend von den
in den Tiefenpegeln K 1 und K 4 angezeigten Driicken istes durch Grengz-
betrachtung am elektrischen Netzmodell mogiich, eine Aussage iiber
den mit dem Injektionsschirm erzielten Dichtungseriolg zu machen.

Der hierbei segangene Weg ist in dem Sonderheft der Osterreichischen
% = =

Zeitschrift fiir Elektrizititswirtschaft [2] , das im August dieses Jah—

res aus Anlal des Vollstaus am Durlafiboden herausgegeben worden ist,

beschrieben, Die Grenzbetrachtungen am Modell ergaben fiir den Injek-
tiohsschirm am Durlafboden eine mittlere Durehlissigkeil von

3 . H}E;["; m/s. Dieser Wert entsprichi etwa den Priifergebnissen in den
Kontrollbrunnen, die gur Abnahme des Schirms abgeteult wo rden waren
und die i Durchschnitt eine Durchlissigkeitdes Schirms von 1 - 10 _ﬁvtsu,;“s
erbrachten, Die gute Ubereinstimmung der Abnahmewerte mit der aus
den Wasserstinden mit Hilfe des Netzmodells berechneten mittleren
Durchlissigkeit des Schirms 136t denSchluff zu, daf die Kontrolle wih=

rend der Injektion brauchbare Hinweise iiber den Dichtungserfolg lie-

fern kann, sofern es sich um die Priifung von Lockergestein handelt.

Der linke Hang mit seinem von Natur aus hohen Gebirgswasserspiegel

kann hinter dem Injektionsschirm in den Grundahblafistollen entwissern.

Dieser ist,k wie bereits bherichtet, zu diesem Zweck mit Riickschlag-




ventilen ausgestattet. Die durch die Ventile in den Stollen eintretende
Wassermenge hat durch den Aufstau nicht zugenommen. Der Bergwas-
serspiegel und die Wassermenge schwanken, beeinfluft von den Nie-
derschligen. Bild 17 zeigt den abgesenkten Hangwasserspiegel bei Voll -

stau.

Im Sondierstollen, der den Talzuschub am rechten Hang entwissert,
stieg die Sickerwassermenge von 1,2 1/5 vor dem Stau auf etwa 31/s
beim WVollstau an (Bild 18). Der hinter dem Damm durch den Entwis-
serungsstollen gesenkte Hangwasserspiegel wurde durchden Aufstau nur
wenig beeinfluflt. Die Wasserstinde in den dort ingtallierten Piezome -

tern stiegen um wenige Dezimeter an,

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl mit den durchgefiihr -

ten Dichtungs - und Entwisserungsmafnahmen die Umliufigkeit des Dam -
mes weitgehend unterbunden und die | linge wirkungsvoll entspannt wor-

den sind, so daf sie i hre Aufgabe als Dammwiderlager erfillen kéinnen.

Der Umstand, daf der Probestan planmiBig verlief - der Vollstau wur-
de im vorigen Monat erreichi =, 1=t nicht zuletzt der guten Ausammen -

arbeit mit so erfahrenen Geologen , wie Professor ©] ar und

Dr. Horninger - beide in Wien tdtig - und der sorgfialiigen Planung
des im Alpenraum an schwierigen Bauaufgaben geschulten Ingenieur -
stabes der Tauernkraftwerke AG Zu verdanken. Dieger hat es auch ver-
standen, mit den Vorarbeiten rechizeitig zu beginnen, so dag diese chne

Zeitdruck durchgefiihrt und abgeschlozsen waren, als im Jahre 1983

mit der “is”»s?ir-wiriclic!mmg des Projektes begonnen werden sollte,
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Beitrag zur

Berechnung erdbebensicherer Staudamme

Wan Die-lng. Harl H. Schwinn, Direatacd

Zur Berechnung der Standsicherhed siner Baschung fiir den statischen Lasifall llegen heubs

eine ganze Anzahl von Verfahren vor [1,2, 3 8L Die Beurtellung der Auswirkungen siner
dynamischen Belastung auf die Standsicherheit sines Erd- oder Steinschiltdammes shalt

dagegen ein selr kempleses Problem dar. Dem Werfasser war wihrend seiner Tatigkeit
als Mitarbeiter won Prof. Dr-Ing. H. Breth, Technische Hochschule Darmstadt, Gelegen-

Fi

eit gegeben, sn der Projektierung von Staudsmmen in Erdbebengebieten mitzuarbeiten.

Da sich in der dewtschsprachigen Literatur nur wenige Hinweise [16] fir die Berechnung
erdbehensicherer Staudgmme finden, soll im folgenden dber die zur Zeit worliegenden

uswirkungen von Erdbeben auf bestehende

taudamme

Wach siner Aufstellung der Revista de Obras Publicas
g Jahre 1982, auf die aveh Horeninger [4] hinweist, sind
1799 bis 1944, also innerhalt von 145 lahren, an 308 won

graferen Spercen werschiedener Art auf der Well Schaden
fden verschiedensten Ursachen aufgetreten. Eine Aufgliede-

der Schadensursachen zeigh, dalh 40% durch Versagen der
dung, 23%% durch wngenigende Hochwasserentlastungs:
qen wnd 12% durch andere Baumingel beschidigt ader

part wurden |n dieser Zusammenstellung werden nur 1%
Schaden auf Erdbeben zurickgefihrt. In dem Aufsatz won
iner [B] wird auf Beben als Schadensursache bel Ddam-
{ Uberhaupt nicht eingegangen

Auch in den seismizch aktiven Zonen Deutschlands wurden
er eine ganze Anzahl von Stasddmmen errichtet. Schaden
liesen Dammen — durch Erdbeben verursacht — sind bigher
it aufge n Hierbei mull allerdings fesigestellt werden,
Deutschland in den letzien Jahren keine stirkeren Beben
gesen wurden, Meben der Stembachtalsperre war ladigli
Fiur erre, der Staudamm Schwammenauel, wor sein
wihung im labre 1857 dem Beben won Euskirchen im babairz
| ausgesetzt, das edoch keine Schdaden an den Dammen
virsacht hat

In den seigmisch wesentlich aktiveren Lonen, in Jugoslawien

Gricchenland sowie vor allem in Japan wnd Ralifornien,
den Staudémme gebaut, die sich- auch bei den dort auf:
enden Beben der Starken VIl bis X als standsicher eraiesen
cen, Umfassende Zusammenstellungan dber Damme, die Erd-
ven ausgeselzl waren, enthalten die Berichte ven Ambra-
wa [B], die von der Japan Seciety of Civil-Emngi-
ers herausgegebenen Emplehlungen [T] und der Auisatz
CHarninger [4].

In Japan sind nach [7] bei 8 won 85 Déammen, die zum Teil
r starken Beben (V1 bis X] unterworfen waren. geringe
haden aufgetrsten. Bei dem Kanto-Erdbeben im lahre 1923
4 bei 3 Erddémmen Risse und Setzungen aufgetreten, Der
i m hahe One-Damm war bei diesem Beben einer Beschisuni-
fig von 0,33 g ousgesetzt. Diese Beschleunigung entspricht
dip der Bebenstarks 1X. Von dem MNankai-Erdbeben im Jahre
16 wurden B0 Damme belroffen: bel Bebenstirken zwischen
{ und Wil kam es zu keinem Dammbruch, Lediglich 6 Damme
iien einige Risse und hatten sich gesetzt

Bei den Dammen, die in den Wereinigben Staaten durch
Hbeben zerstort wurden, handelt es sich nur um solche, die
| worigen oder zu Anfang dieses Jahrihwnderts gebaut worden
b wnd die meist weniger als 10 m hoch waren, Die Ursache
ir Dammbriche st wohl mehe darin zu suchen, dalf der Kon-
fuktion, Grindung wnd Verdichtung dieser Damme in Anbe-

esten Forschungsergebnisse aus den Vereiniglen Stasten und lapan berichtel wardan.

tracht ihrer gerngen Hohen
worclen ist

mEime B:{:(imaﬁung beigemessen

2, Bemessung eines Dammes fiir den Fall eines
Erdbebens

Dureh Erdbeben werden im Untergrund Bodenverschiebien-
gen ausgelast, die zu mehr oder minder grafien Tragheits-
krafeen im Erddamm fikren, An dem El Centre-Beben wom
Bdai 1940 in Kalifornien, einem der stérksten Beben, das bisher
registriert wurde, soll gezeigh werden, welche Bodenbowegun-
gen hierbei auftreten konnen, Aus Abb. 1 geht hervor, dall die
grofite Beschleunigung des Untergrundes wahrend des Belwns
mit 0,32 g pemesszen wurde, die groMe Bodenverschiebung
betrug 21 om.

Dier Erddamm ist Trigheitskriften ausgesetzt, de im Yer
laufe gines Erdbebens oft die Hichiung wechseln; es 51 daher
notwendig, die Auswirkungen dieser pulsierenden Spannungen
die sich den Spannungen aws dem Eigengewicht dberlagern, &
bestimmen. Durch die Trigheitskrafie kann es im Damm zu
bleibenden Yerformungen kommen, wann die Spannungen die
Elastizitins e des Bodens kurefristig dbercschresten  oder
digge erreichen. Die Bewegungen werden jedoch unterbrochen,
sobald die Beschleunigung sich werzdgert oder ihre Richiung
umkehri, wihrend erneute Bowegungen auftreten konnen, wsen
die Beschleunigung wieder zunimmi. Die Wirkung des Bebons
auf don Damm wird daher nicht allein von der hierbei auf
tretenden mazimalen Beschleunigung, sondern auch wom zeil-
lichen &hlauf des Bebens, der Frequene der Schwingungen wnd
der Dauer des Bebens abhéngen. Bei den dblichen Stand-
sicherheitsuntersushungen, denen lediglich statische Krafte zu-
grumce gelegt werden, kann davon susgegangen werden, dal,
wenn die Sicherheit gleich oder kleiner 1 ist, die Bewegungen
aa groli werden, dalfi der Bruch im Boden eintritt
gines Erdbebens wirken jedoch die Krafte, die zu Verformungen
fithren, nur kurefrstig. Deshalh witchst auch die Verformung
in der Aegel nicht bis zu einer Gréle an, die zum Bruch fohre
Unter diesen Bedingungen hangt die sich wihrend eines Bebens
einstellende Werformung won der zeitlichen Anderung der Span
nunggaufbringung ab, und die sich kurzzeitig wahrend i
Bebens einstellenden Tragheitskraite — die im ginzelnen Falle
auch die Standsicherheit wnter 1 abfallen lassen konmen —
dirfen nicht minzeln, sondern nur unter Bericksichltigung des
Behenablaufes in die Standsicherheitsuntersuchung gingetibt
wirdern,

21 Wareinfachtes, bisher Gbliches Berschnungsveriahren

Fur die Beurteilung der Standsicherheit sines Dammes bei
einem Erdbeben wurde bisher die Wirkung des Bebens durch
gine statische Kralt bericksichtigt. Diese Kraft | wird avs dem
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wit. Wit zunchmender Hihenlage des Gleitkorpers ergeben
idgratere Werte fur den Koeffizienten, Weiter zeigh sich, dall
g o berechneten mittleran Beschleunigungen gich doch we-
apich won den Beschleumigungen des Untergrandes unter-
A de

i

% Der gleichwertige maximale seismische Koeffizient

UFir die endgiltige Bemessung eines Dammes gibt es noch
a1 Berechnungsverfahren, mit dem die zeitliche Anderung dor
ainischen Krifte — wie sie auf Abb. 6 angegeben werden —
i@chsichtigt werden kann. Es ist deshalb notwendig, die
deryklen mit vanicrenden Amplituden durch eine glelchwer-
g Anzahl von Krafteyklen mit konstanten Amplituden zu er
aian, [ies bedeutet jedoch, dal eine kennzeichnende Anzahl
& Kraftzyklen mit einer maximalen Amplitude und ihre Fr
iz geschatzt werden missen. So nehmen Seed und Marfin

fir Abb. B an, dal sich dis gleichwertige seismische Kraft

U 15 Kraftzyklen mit einer Frequenz von 3.3 Zyklen's urd
I falgende h alz gleicheertiger

wimaler seismischer Koeffizient k., bezeichnetwerden, ergibt:

[ap wih dip Hahenlage des G chinet Ak &)

| Einflufh der Materialeigenschaften

Fir die Bestimmung des seismischen Hoeffizienten nach
i1 unter 221 bhis 223 beschrichenen Verfahren wird
faminiz dor M iallkomztanten  warausgesetzt, Der
pdul 0 und der Dampiungsfakior L sind ch bodenmecha
¥ Fenngrefen, die mcht im Labar- er Modellversuch

littelt werden konnen. Fur die Abschatzung ihrer G
men nur Messungen an susgelihrien Dammen her
rilen

Uiser die Mebergebnisse an drei Erddammen in lapan be-
ten Mononabe Takata und Matumura [9]. B
slig-tonigem bew. lehmigen Schitimaterial wurden danach

Frubwellengeschwindigheiten wvon . 122 m/s gemesse
sightly [18] hat 2wel Damme — den Dy Canyen Darm und
\ Bouguet Canpon Dam — durch grofie Schwingungsmaschi

f1 Schwingungen untersorfen und die Schubwellengesel

= seen. Er erhielt fir den Dy Canyen Dam — ginen
giten Damm — Werte fir v, zwischen 30 und 107 mis
iquet Canyan Dam, der aug verdichteten sandigen Tan

wurde  die wellengeschwindigheit 2

k.

Wi

it ger

Seed und Martin [10] empfehlen nach diesen MeDergeb
n fir gespilie Camme oder aus b
tete Damme Werte fur w, in der Gr
2 100 mis. Fur Damme aus gut werdichte
and, Kies] kann dagegen mit einer Schubwelleng
s wan v rd. 300 m/s gerechinel werden

Chie Ausweriung von Scheingungsmessungen an Dammen
10%%

brachten Dampfungsfakioren won 5 bia ladoch kann
won ausgegangen werden, dalf |

ch in einem Damm
el ainstellen, auch g
im werden. Blach diyram

smpa Damm

i cler M
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fiir den

Die Eirfi I
er Hohe des Dammes : gleichwerigen maximalan
izienten haben Seed und Rartin untersuchi.

n sie die in Abb 7 gezeigle Abhingigkei
viorn we und der Dammhohe, Inoallen F3
der Werl won ke mit der Hohenlage des untersuc
dleitkarpers. Dieg sl ein besonders wichtiges Ergebn
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Verhalten eines Dammes unter der Wirkung eines Bebens wiird
auch dursh Messungen am Démmen bze durch aufgelretemns
Schadensfalle bestatigt. So wourden am Otani-Damm [7] 0
lapan nach dem Mankai-Beben von 1946 beginnende Fulschun
gern im oberen Drittel der Dammbaschungen festgestellt

Die Diagramme wen Abb. 7 zeigen weiter, dald sich dar
Koeffizient k., mit wachsender Dammhbohe fur jede Lage der

lichen Gleitmasse verringert. Dies stellt eine grundisgende
Erkenntnis fir die Planung von hohen Stauddmmen dar

%9 Festigkeitseigenschaften bei dynamischer Beanspruchung
Mach der Bestimmung des seismischen Koeffizienten ergibi
sich als néchstes die Frage nach der Festigkelt des Bocens
unter der dynamischen Beanspruchung Hier werden sich die
Baden sehr unterschiediich werhalten, je nachdem, ob sie bin-
dig oder ralli, locker oder dicht gelagert, rocken, feucht oeler
wassergesattigt sind, Lockers, mit Wagser gesd e
neigen auch bei flachen Boschungen bereits unter gerngen
dynamizchen Spannungen zur Werflissigung. In Alaska st es
in solehen Baden zu umfangreichen Rutschungen bei einem Erd-
beben gekommen. Die Sande harten auf zu ristschen, nac dem
die Bewcgungen im Untergrund abgeklungen und nur e
statische Sponnurigen wirksam waren. Die im Zusammenhiang
mit diesem Beben durchgefibrten Wersuche zeigten, dal die
Bruchfestigkeit im allgemeingn bei eyklischer Belastung eing
andere ist als unter eingr tischen Dauverlast, wnd dafl sie
michl nur vom Spannuengszustand abhéngig. sondern auch eins
Funktion der Zehl und Frequenz der Spannungszyklen ist

2 %1 Scherfestigkeit von kehfisionslosem Boden bei
dynamischer Beanspruchung
Fir ein Hugelmodell fihiten theoretizche Uintersuchungen
zu folgender Gleichung for die Scherfestigheit:
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A& o hat Versuche mit trockenem Sand durchgefaht, dber
dig in [11] berichtet wird. Er erhielt fir den verwendeten
gleichfarmigen Fein- his Mittelzand fur die statische Belasiung:

Der Winkal & wurde in Abhangigkeit von der Parerziffer :

1 erhalten (Abb, 8] Mach Rao ist die Werminderung des Scher-

i widerstandes bel dynamischer Beanspruchumg nur won  der
dynamizchen Spannung sbhingig

Rt = B Gy — ] = g )

Abb. B zeigl eine & Ubereinstimmung von Versueh wnd [

Theorie. Eine gesetzmiBige Abhsngigheit der Scherfestigheit = i

won der BEMI’:ieumgtmg wurde van Hao in seinen Vorsuchen i

icht gefun) I allgemeinen ergab sich eing Warringerung i

der Scherfestighait mit runshmender Frequenz - = \
Mach diesen Ergebnizsen genigt zur Festlegunyg der Schier- W ogEe fz_'l

festigheit von kohsionslosem Schittmaterial unter dlymia gl

Bela

bei s

g die wersuchemalige Bestimmung der Sel
cher Belastung. Da die Verminderung des Sche
stands nur wvon der dynamischen Spannung abhdngig ist, gil
dann Gleichung [18) =

238 Scherfestigheit von bindigem Boden bei dynamischer
Beanspruchung

Abb, 8 Bestimm
(B4

Im Gegensatz zu kohisionslasen Bod
e Boden unter dynamischer
Forenwagserspan ungen abhangen.

zn wird die Featighe
aEbwirking r AN Wie im fal
il der Prifung des Festin-  Standsichert
keitsabfallea ist 2o beachben, dal in der kurzen Zeit, in der  ainer mi
Erdbeben wirki, kein Porenwas aus dem Damm ab-  der Spa
wann, Die Auswirkung ens auf das Verhalien erhalt
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red daher im geschloss v System, o, b unter
drainierien Bedingungen geprifl werd

enten Kapitel
anachweis

v Gileit

TSESEmn

|
|
U" - LT U
A
[ — A_E,_‘___H
2 —— +
| _‘T—H-hh"'--r_h)_
‘ >
Ll Ll
|
e e L 0 S |
[aF] 03 Ll =] (] o ar [ (1] ks
1 i = Pt sohe SPARNUNEEEESISE
‘ ApFaigigked won & Biw & won dee srgipfe I

FAE fen dazug S

chan B

i




Lind die Spannungen in der Gleitflache im Bruchzustand
s de Lamelle bekannt (val. Abb. 9), se kann die Grile der
igvarigen Hauptepannungen am hohrschen Kreis bestimmt
arin, Allein aus der Kenntnis der Spannungen in einer Ebene
wen jedoch die Hauptspannungen und die Haupkspannungs-
elngen nichi gewonnen werden. Es wird deshalb angenom-
g dall die berechneten Spannungen, die noch die Sicherheit
guen den Bruchzusiand enthalten [vgl. Kapitel 2.4), die glet-
s Bichiungen zu den Hauptapannungen haben wie im Brueh-
@nd. Wit Hilfe dieser Maherung — 45 2 — kan-
apfann, wie in Abb. 9 gezeigh, die Hauptspannungen oy, und
4 estimmt werden, Wird angenommen, dal die Hauptspan-
ipEn oy und o vor dem Beben auf oy und op ansteigen,
w wihrend des Bebens die Tragheitskraft ihren bMaximal-
a erreicht, so kann der Festigheitsprifung die auf Abb. 10
agte Spannungsanderung zugrunde gelegh werden. Man
i den Spannungszuwachs als einen allseitigen Suswachs von
aarple Mo — o auffassen, dem eine Deviaborspan-
i A

b — M [y e — el A hooein einachsia-
i pannungszusachs Gberlagert wird. Da man besanders bel

4 ergesattigien Boden annehmen darf, dali die hydrostati-
in SpannungsstBe von untergeardneter Wirkung sind, wird
4 sich bei der Festigheitsprifung mit einiger Berechiigung
Juf beschranken keénnen, das Werhalten des Bodens unier
sehwingenden Deviatorspannung zu prifen, Durch diese
sinfachung wird die Versuchsdurchfiihrung wesentlich er-
Ltart. da dem statischen, a tropen  Spannungsousiand
dlich die pulsierende Deviatorspannung Gberlagert werden
L. Die kleinere Hauptspanm o bleibt dann unerdndert
Versuchsdurchfihrung wird auf Abb. 11 gezeigl,
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Mehrere, unter den gleichen Bedingungen anisotrop hon-
salidierte Proben werden verschieden groBen Spannungsstolien
i’ der Richtung der grofieren Hauptspanning unierworfen und
festgestellt, nach welcher Zahl wen Schwingungen dig Praolme
zu Bruch geht oder sich um ein bestimmies baf verformt, Die
Fahl der Schwingungen bis zum Bruch der Proben nimnt il
wachsender Deviatarspannung ab. Wit Hilfe dieser Versuchs-

- 45T pfg

[-f| PR ey
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Abb. 12 Bestimmung <oe Boziehung 2wischan g und g

ergebnisse kann, wie Abb. 11 zeigy, die Grobe der schwingen-
den Deviatorspannung Anar gefunden werden, die den Bruch
des Bodens bei derselben Schwingungszahl Ny herbeifuhrl, die
worm Erdbeben ausgelost wird Dem Dizgramm o auf Abb. 11
izt i entnehmen, daf die Festigheit des wassergesatiigien
bindigen Bodens nicht allein won der Intensitat des Bebens,
sondern auch von seiner Dauer bzw. won der Zehl der Kraft-
zyklen, die hierbei auftreten, abhangt

Auf Abb. 12 wird gezeigt, wie mit Hilfe des Mohrschen

Kreises cine Beziehung zwischen der in der Gleitfliche im
Bruchzustand unter dynamischer Belastung wirkenden Schub-

spannung i bew. Mormalspannung o und der im statischen
Spannungszustand in der Gleitflache fir das Gleichgewicht des
betrachteten Gleitkérpers  erforderlichen  Mormalspannung  of.
gefunden werden kann. Es ist zu beachien, dafi die so erhal-
rene Bezighung zwischen ap, und rpy ging Funktion des fir die
Kansolidierung  angenommenan  Spannungsverhalinisses 1
ey, st Wird davon susgegangen, dab das Spannungsver-
haltniz 4 im Damm nicht konstant ist, so missen Wersuchs
reilien far die verschiedenen i-Werte, wie aben beschrieben,
durchigefihrt werden

2.4 Standsicherheiisuntersuchung

Fiir den Nachweis der Standsicherheit eines Dammes wnter
der dynamischen stung eines Erdbebens wird zunachst die
Standsicherheit fir einen angenommenen Gleithorper fiur den
statischen Zustand nachgewiesen, Die Sicherhet wird, wie in
Kapitel 2.1 angegeben, als dag Werhdltnis der woarhandenen,
durch Wersuche unter statischer Belastung ermittelten Scher-
parameter ¢y und tge, des Bodens zu den fir das Gleichge-
wicht des Gleitkorpers erforderlichen Scherparameter cp und
iy definiert, Der Gleitkorper wird in lotrechte Lamallen zer-
legr Im Grenzzustand des Gleichgewichts schiielit sich das
Krafteck der auf jede Lamelle wirkenden Krafte. Bel schmalen
Larmellen kann das Eigengewicht G mit ausreichender Genauig-
keit in Lamellenmitte angenommen werden, Von breiten Lamel-
jern und won Anfangs- und Endlamellen missen die Schwer-
punkte fir die Ermittlung der Krafte bestimmt werden, Der An
teil der Kohésion an der in der Gleitfliche aufnehmbaren
Schubkrafl ist

i Lange dar Gl
Ceo | : ’
o f Sichorheitalakior
+F ; ‘
By im Worsuch crmitielte Eohagion

Die Erddricke auf die Lamellen greifen anndhernd im unte-
ren Drittel der lotrechten Begrenzungsfisichen an. Die Richiur
der Erddricke wird waagrecht gewdahlt. Diese Annahme ist im
allgemeinen zulassig, weil eine geringe Anderung der Erddruck-




richtung das Werfahren nur wenig besinfluldt. Die Richtung der
resultisrenden Relbungskraft ) ergibt sich aus dem Glei
gewicht an der betrachteten Lamelle (wgl. Abh. 13)

Werden die Kraftecke z2u sinem Kraftezug zusammerge-
setzt, so mulh sich dieser bei richliger Wahl der Sicherheit f

schlielien. Ist dies nicht der Fall, so befindet sich der CILI"
per bei der angenommensn Sicherheit £ nicht im r
chit. Die Untersuchung igt so aft o wiederhoalen, bis fir

dig angenommeng herheit die Gleichgewichtshedingung er

fullt it
D Blormalkraft N ist somit fGr jede Lamelle belkan
Spannungen in der Gleitfliche ergeben sich z2u

e i wnd ey | miit T

und 1y weerden
— wie auf &bl

L

Mit den bekannten Spannungen o,
cugehorigen Hauptspannungen oy,
geEzeigt — bestimmt. Fir diese ao fenen Hauptspannungen
warden fur bindigen Boden die Versuche, wie unler 232 or
dutert, durchgefihet und ey bestimmt. Fir kohdsionsiosen Bo
den gilt nach Rao 1, tgtt, Die Versuchsdurch-
fulirung kann dann ahnlich der in Abb. 11 gezeigien erfolgen
he im Bruchzustand aufnehmbars chubisp nnung e (e
Tilsnd kann wieder als Funktion der Zahl de Spannungsstale
[Abb. 11d) gefunden werden

Als Sicherheit f des Dammes wahrend des Bebe
EL s Varhiltnis der im Versuch ermittelten, im Bruchzus
hmbaren Schubspannung rp 2u der fie des Gleic
% Gleithonpens erfarderlichen Schubspannung defin

Auif die in Abb. 14 gezeigie ersts Lamelle des Cilei
wirken folgende, nach Grole baw. Bichiung bekannte Kr
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Das Tragverhalten von Injektionsankern im Ton

Prof. Dr.-Ing. H. Breth
und
Dipl.-Ing. D. Stiroh

Tephnische Hochschule Darmstadt

Nach den guten Erfahrungen, die allenthalben mit Verprel-
ankern gemacht worden waren, kam die Frage auf, inwieweit
verankerte Baugrubenwidnde auch in Frankfurt zur Ausfiihrung
kommen ktnnen. Die Frage konnte zunfchst nicht beantwortet
werden, weil fiir die tiefen Baugruben die Wande im soge-
nannten Frankfurter Ton verankert werden miissen und keine
Erfahrungen iiber die Tragkraft von Verprefankern und uber
ihr Verformungsverhalten in plastischen Bdden vorlagen.
Auch war nicht bekannt, welche Bedingungen an die Herstel-
lung der Anker in einem steifplastischen Ton zu stellen
waren, um einen Anker mit ausreichender und 2uverlédssiger
Tragkraft zu erhalten. Im durchlissigen Boden, wie Sande
und Kiese, wird der Anker in einem mit Zemént verfestig-
ten Pfropfen verankert. Der Zement dringt in die Hohlrdu-
me des Bodens ein und setzt sich dort ab. Der Boden wirkt
hierbei als Filter, Unter dem Uberdruck wird das Wasser

aus dem abgesetzten Zement geprelt. Mit dem Auspressen des

Wassers wird die Verfestigung des Zements und die ange-




strebte Vermirtelung des Bodens eingeleitet. Der durchlis-
sige Boden wird alsc bei der Ankerherstellung verfestigt,

zumindest wverdichtet, was letztlich bewirkt, dal seine me-

chanischen Eigenschaften im Bereich der Krafteintragung ver-

bessert werden. Anders im undurchlissipen Boden. Im Ton
kann der Zement nicht zum Absetzen gebracht werden. Die
Zementmileh vermag nicht in den Porenraum, scondern nur in
bestehende Hisse oder Kliifte und in durchléssige Zwischen-
gchichten einzudringen, wobei die Risse und Kliifte unter
dem EinpreBdruck aufgeweitet werden konnen. Im Gegensatz
zum durchléssigen Boden wirkt der Ton nicht als Filter.

Eine schnelle Verfestigung des Zements kann daher nur er—

a = A

wartet werdem, wenn das liberschiissige Wasser in Rissen ocder

fwischenschichten abfliefen kann., Im andern Fall bleibt

Verprefgut im Bohrloch zunichst breiig. Diese wenigen

das
Hinweise machen deutlich, daB der Ton bei der Herstellung
des Ankers nicht verbessert wird und bei unsachgemiBer Ar-

4

beitswelse sogar eine Verschlechteru ng seiner mechanischen

Eigenschaften befiirchtet werden muf. Dies gilt besonders

Iir den gerissenen Ton, dessen Festigkeits- und Verfor-

mungseigenschaften auch von der Reibung in den Ril

abhingen. Die Reibung kann durch das mit dem Zement einge-

E=h

prefite Wasser zum Nachteil verdndert werden.

In Anbetracht der Unsicherheiten, die mit der Beurteilung
von Verprefankern im Frankfurter Ton verbunden waren, ent-
schlofl sich die Bundesbahndirektion Frankfurt/Main die Ver-

suchsanstalt fiir Bodemmechanik und Grundbau der Technischen

Hochechule Darmstadt mit der Durchfiihrung von GroBversuchen
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zu beauftragen, deren Ziel es war, die Wirkungsweise und
das Verformungsverhalten von VerpreBankern in diesem Boden
und den EinfluB der Herstellung auf ihre Tragkraft kennen-
zulernen, Die Versuche fanden in einer 14 m tiefen Grube
statt, Das Bild 1 zeigt das Bodenprofil der Grube, mit der
filr Frankfurt typischen Schichtenfolge. Der Frankfurter
Ton ist hochplastisch und steif bildsam (Bild 2). Seine
Konsistenz schwankt zwischen 0,8 und 0,9. Seine Anfangs-

® 1 § SEs L - ’ S i 2 &1 L3 . ¥ B e B
festigkeit betrdgt im Mittel 1,2 kp/em . Seine Endfestig-
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keit warde su p' = 20" und ¢' = 0,2 kp/fem ermittelt. Sel-

gkeit wurde an der Techmnischen Hochschule in

ne Restfestig

begtimmt. Der Ton ist kliiftiz; auvsgetrock-
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in kleine Stiich

"'ﬁ

* reagiert smpfindlich

auf mechanische Stdrungen und besonders auf Wasser.
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Zungchst wurden zweli in der Versuchsanstalt entwickelte

und montierfte Versuchsanker geprift. Sie waren gleich kon-
struiert und wurden in derselben Weise eingebaut und bela-
stet. Belde Anker waren 8 m lang, wobeli die Krafteintra-
gungslinge jeweils 4 m betrug. Fir jeden Anker wurde ein
100 mm weites Loech in den Ton geschlagen. Abstandshalter
am Ankerstahl sorgten filir den zentrischen Einbau des An-
kers und fir seine gleichm#Bige Bettung im Zementstein.
Der Anker bestand in der freien Linge aus einem 23 mm
dicken oSpannstahl, in der Krafteintragungsstrecke saus
einem 48 mm weiten Hochdruckstahlrohr. Innerhalb der frei-
en Ankerlinge war der Ankerstahl von einem Plastikrohr um—

mantelt. Der Zementbrei wurde mit 8 atil Druck in die Kraft-

eintragungsstrecke gepreft. Bei einem Wasserzementfaktor
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von 0,4 darf angenommen werden, dafl der grofte Teil des An-
machwassers vom Zement gebunden worden ist. In der Kraft-
eintragungsstrecke wurde die Dehnung des Stahlrohrs mit Deh-
nungsmelstreifen gemessen (Bild 3). Der Abstand der 12 Mel-
stellen betrug 33 cm. Die MeBstellen und Kabelfithrungen wur-
den mit einer wasserbesténdigen plastischen Masse mit gros-
sem elektrischem Widerstand vergossen. Blechverkleidungen
schiitzten die MeBstreifen vor mechanischer Beschidigung.
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Mit dem Zugversuch wurde 14 Tage nac

25en aufzebracht und

e
H
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kers begonnen. Die Last wurde mit

o

in Stufen wvon 5 Mp bis zum Bruch des Ankers gesteigert. Je-
de Laststufe wurde so lange beibehalten, bis die Verschie-
bung des Ankerkopfes innerhalb von 5 Minuten weniger als

0,002 mm betrug. Zur Feststellung der plastischen Verschie-

bungen wurden

tungen

y ik
ebungen auf-

e g i
IMLVErSChL

vorgenommen. Im

getragen. Das Bild 5 zeigt den hen und den bleiben-

den Anteil an den gemessenen Verschi

Im Bild & izt die wvon

Kraft P der jeweils aufgebrachten Pressenkraft zugenrdnet,

4]

Der Anteil der Haftstrecke an der Kraftaufnahme wsr =m Be-—

[

=

inn des Versuchs nur 30 %. Er nahm mit wachsender Last zu.

i3

kurz vor dem Bruch, bei 30 ¢ Pressenkraft, wurden 90 % der
aufgebrachten Last von der Haftstrecke aufgenommen (Bild 7).

Die Last wird inm der Haftstrecke gleichmidBig an den Boden

abgegeben (Bild B8). Diese Feststellung gilt fiir jede Last-

atufe.
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Die suf die MantelflHche des Bohrloches bezogens Eruchlast
erreicht etwa den doppelten Wert der Anfangsfestigkeit des
Tons. Diese Feststellung 1H6t den Schluf zu, dal das Bohr-
loch durch die Verpressung sufgeweitet worden ist. Die aus
der Bruchlast errechnete Aufweitung des Bohrloches auf

23 em Durchmesser entspricht der wverprelten Zementmenge.

Die Grenztragfdhigkeit der Anker wurde nach einer Gesamt-
verschiebung des Ankerkopfes von etwa 15 mm erreicht. Bis

zur letzten Laststufe vor dem Bruch betrug die bleibende

bE =

Verschiebung des Ankerkopfes nur 3 mm. Die elastische Deh-
nung der Haftstrecke blieb unter 3 mm. Die Ankerkopfver-
schiebung iliber die Zeit folgt einer logarithmischen PFunk-
tion. In halblogarithmischer Auftragung erscheinen die

Zeit-Verschiebungskurven als gerade Linien, deren Neigung

it der Last linear zunimmt (Bild 9). Die ﬁherw;nﬂuﬁg der

H

Iragkraft des Ankers kiindigt sich durch eine Abweichung
von dieser linearen Beziehung an. Der Versuchsanker Zelgt

T

somit ein &hnliches Verformungsverhalten wie Druckpfihle
im Ton, deren Tragvermiigen bis zu einer bestimmten Last,
ebenfalls vorwiegend von der Haftfestigkeit am Pfahlmantel
bestimmt wird. Bs wird in diesem Zusammenhang auf den Be-
richt von van de Veen (1953) hingewiesen und ez liegt nahe,
in Anlehnung an seinen Vorschlag, auch die Grenztragfihig-
kelt von VerpreBankern im plastischen Ton, sofern es sich
um Haftanker ohne verbreiterte Spitze handelt, nach dem
zeitlichen Ablauf der Kopfverschiebung festzulegen. Einen

ausfilhrlichen Bericht iiber die Versuche bringt das Mittei-

lungsheft 4 der Versuchsanstalt fiir Bodenmechanik und




Grundbau der Technischen Hochschule Darmstadt (1970).

Seit diesen Grundsatzversuchen wurden im Prankfurter Ton
eine Heihe wvon VerpreBankern in- und suslindischer Firmen
gepriift. Die Anker waren bis zu 28 m lang und wurden nach
den bekannten Prinzipien konstruiert und hergestellt. Die
Krafteintragungslinge war 4 bis B m. Die Tragfdhigieit der
Anker war sehr unterschiedlich. Manche Anker gingen bereits
unter wenigen Mp Zug zu Bruch; andere Friifungen wurden bei

90 Mp Zug abgebrochen. Die grofle Streuung kennszeichnet die

grofie AbhEngigkeit des Versnkerungserfolges von der Her-

stellung. Sie ist offenbar im Ton grdfer als im Sand und

Kies. In Anbetracht der festgestellten grolen Empfindlich-

H %!

keit der Verankerung im Ton gegeniiber Ausfiihrungsminge

o

;:z;

und in der Erkenntnis, daB die Ausfiihrung beim serienmis

il

sigen Einbau der Anker schwer und nur mit gzrofem personel-
len und Zeitaufwand zu kontrollieren ist, wurde bislang die

Gebrauchslast im Frankfurter Ton auf 40 Mp begrenzt.

sl
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o

steht Jedoch berechtigter Grund zu der Annahme, dafl die zu-
ldgsige Ankerlast mit der weiteren Verbesserung der Her-

stellungstechnik auf 50 Mp erhtht werden kann.

lach unseren heutigen Erfahrungen kann im Ton die angestreb-

te Iragkraft erreicht werden, wenn

1. das Loch verrohrt gebohrt wird, bis zum Verpressen ver-
rohrt bleibt und vor dem Einfddeln des Ankers mit Druck-

luft gesdubert wird. Das Rohr verhindert, daB der Ton

sich entspannen kann, mit dem Spiilwasser in Verbindung




kommt und bis zum Verpressen des Loches Wasser aufunehmen

kann;

der Anker mit Abstandshaltern ausgestattet ist und esine

gleichmdfige Ummantelung mit Zementatelin sic

daa Loch bis zum Ve :t nicht langer als

12 Stunden offen steht:

verpreilten

Jaz Anmachwasser von flils—
s o o oy i [ e - e IR oy v o o = F 3 =
dementbrei kann nicht mehr vom Zement gebunden

kann in die aufgewei-

schaften des Tons in der Verankerungssone verschlech-
tern. Gute Erfolge wurden erzielt, wenn beim genannten
Wasser-Zementfaktor Zementmbrtel mit gleichen Teilen
von Zement und Sand verprefit worden ist. Mit Zusdtzen,
zum Beispiel Quellmitteln, wurden keine guten Erfah-—

rungen gemacht;

das Ankerloch imnerhalb der Kraftibertragungsstrecke
abschnittsweise und mehrmals mit steigendem und mbg-
lichst hohem Enddruck verpreBt wird. Nach den Eignungs-
prifungen ist es von einem Mindestdurchmesser ab, der

eétwa 100 mm betrigt, wi irkungsvoller, das Bohrloch

durch Verpressen unter hohem Druck aufzuweiten als mit

entsprechend weiterem Durchmesser zu bhohren. Wegen der
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groBen Bedeutung des VerprefBdruckes sollte durch geeig-

nete Vorrichtungen am Beginn der Krafteintragungsstrecke

sichergestellt sein, daB das VerpreBgut auch unter hohem

Druck nicht in die freie Ankerstrecke entweichen kann.

Durch die Verbreiterung der Ankerspitze ist ebenfalls

eine grifere Tragkraft zu erzielen, besonders dann,

die Spitze unter Druck verprefit wird.

Ter angewandte Verprelidruck und die verprelte Menge
spllten, wie bei Injektionen iiblich, von Druck- und
Mengenschreibern registriert werden, damit auch der

geitliche Ablauf der Verpressung kontrolliert werder

kann;

das Bohrloch in der freien Ankersirec
ment-Tonbrei aufgefiillt wird, der das
wasser binden kann und der nach dem Abbinden keine

groferse Bildsamkeit als der Ton be

itzt;

A

ler Anker mit 1,5-facher Gebrauchslast 15 Minuten

)

lang vorgespznnt wird, die Gesamtverschiebung des
Ankerkopfes unter der Vorspannlast mit dem Logarith-

mus der Zeit linear zunimmt und nach der Intlastung

]

ie bleibende Verschicebung des Ankerikopfes unter
20 mm bleibt. Letsgtes gilt nur fiir Anker ohne ver-
breiterte Spitze. Die vorgeschlagene Vorspannung is

fiir die Sicherstellung der freien Ankerlinge und fiir

WETITL

die Beurteilung der Tragkraft des Ankers erforderlich.




B. starren StEhlen mit grofem Querschnitt und entsprechend
kleiner elastischer Dehnung innerhalb der Krafteinlei-

tungsstrecke kann eine grilere Lasl zugewiesen werden

i

s

ie Scherfestigkeit des

als weichen Ankern, mit denen

=
i
gt

gerissenen Tons schlechter ausgenutzt wird. Dies gilt

besonders fir Anker, die léngere Zeit benutzt werden

sollen.

Nach der Behandlung des einzelnen Ankers bleibt nummehr zu
priifen, inwieweit sein Verhalten im Ton auf die verankerte
Wand Ubertragen werden kann. Die Untersuchungen haben ge=

zelgt, daB der einzelne Anker bei sachgeméBer Herstellung

und nach entsprechender Vorspannung unter einer angemesse—

]

usfilhrt und somit die Furcht vor griBeren und langanhal-

tenden Bewegungen unbegriindet ist.

Bel der verankerten Wand haben wir es Jjedoch mit einer mehr
oder weniger grofien Zahl von Ankern zu tun. Fir eine 20 m
hohe Baugrubenwand sind in Frankfurt zur Aufnahme des et-
wa 130 Mp/m groBen Erddrucks mehrere Ankerreihen mit einem
waagrechten Ankerabstand von etwz 1 m erforderlich. Da Ver-
suche mit Ankergruppen wegen des grolien Aufwands nur schwer
Zu realisieren sind, wurde die Bewegung der verankerten
Baugrubenwidnde gemessen, Das Bild 10 zeigt den Schnitt
durch eine solche verankerte Wand mit dem Bodenprofil. Die
im iibrigen susgesteifte Baugrube war nur iiber eine Linge

von etwa 30 m im Ton verankert. Der Daugrubenaushub begann

im Frithjahr 1969 und war ein Jahr spdter mit 20 m Aushub-
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tiefe beendet. Die Wandbewegung am Kopf gemessen nahm mit
dem Aushub zu und kam bei 2,5 cm Verschiebung zum Still-

stand (Bild 11).

Wenig spifer wurde mit dem Aushub einer anderen, ebenfalls
20 m tiefen Baugrube begonnen, deren Winde jedoch iiber ei-

ne grobBe Lidnge im Ton verankert worden sind. Das Bild 12
'm

eigt das Bodenprofil und die Verankerung der Wand. Die An-

ker =ind 20 bis 27 m lang und im Abstand von 1 m angeordnet.

Das Bild 13 zeigt die Verteilung der Anker im Bereich der
Krafteinleitung in einer Schnittebene parallel zur Wand.
Die Kraftiibertragungslinge wurde mit 7 m festgelegt. Ob-

wohl der Ton an heiden Baustellen dieselbe Festigkeit hat,

wurden auf der zweiten Baustelle wesentlich

et

x, aber auch mit der Linge des Baugrubenaushubs zu.
Wahrend des Avushubs wurde die Wand innerhalb won Y Monaten

mit ziemlich gleichbleibender Geschwindigkeit 12 em in die

Baugrube verschoben. Ku die Endtiefe er-

reicht war, wurde die langsamer. Nach

dem Bekanntwerden der Wandbewegung wurden die Ankerkriafte

iiberprift und hierbei festgestellt, dal sie dem akfiven

]

Erddruck entsprachen, filr den die Anker bemessen worden

gind.

Iie sufretretene Wandhewegung wird verstindlich, wenn der
- = £ 3

Tonblock, in den die Wand verankert ist, wie bereifs won

Jelinek und Ostermayer (1967) fiir den Standsicherheitsnach-
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wels vorgeschlagen, auch flir die Beurteilung des Verfor-
mungszustandes als Fangedamm angesehen wird., Der mit den
Ankern vorgespannte Tonblock ist in sich im Gleichgewicht
(Bild 16). Der Boden hinter dem Tonblock iibt auf diesen

einen Erddruck aus, durch den der Block eine Verformung

in Richtung auf die Baugrube erfihrt. Im Innern des Ton-
blocks baut sich die Spannung in den vorgespannten Ankern

ab bis der Erddruck auf die Wand auf den skitiven EBrddruck

Eﬂ'

abgesunken ist, was bedeutet, dal sich der Boden hinter

der Wand im bizs
zum aktiven Er bewirkt noch keine Wandverschiebung
infolge Konsolidierung. Nach diesem Spannungsabbau iliben

die Anker einen gleichbleibenden Komsolidierungsdruck auf
den Ton aus, der =u einer entsprechenden horizontalen Zu-
sammendrickung des Tone und zu einer gleichgrofien Ver-

gchiebung der verankerten Wand in die Baugrube fiihrt. Die
Verformung des
horizontale Zusammendriickung als Folge des von den Ankern
auf den Ton susgelibten Drucks bewirken zusammen als e=in

Lastfall die aufgetretene Wandverschiebung.

Die Verschiebung der langen Wand war

ter dieser ein ebener Spannungs- und Verformungszustand
einstellt und der Tonblock sich wie eine einfach einge-

spannte Kragscheibe verformen kann, wihrend bel der karzen

Baugrube ein rdumlicher Spannungs-— und Verformungszustand

vorliegt, wobei hier der Tonblock dreiseitig eingespannt
ist und sich entsprechend weniger verformt. Wenn wir fir

die Verformungsbetrachtung der langen Baugrube den Fange-

damm &ls Modell beibehalten und die Wandbewegung als Ver-

well sich hin-
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formung einer rechteckigen Scheibe verstehen, die einseitig

stet ist, S0 stolien wir bei der theoretischen Behand-

bela

4 r“u
@

4

lung auf einige Schwierigkeiten. So sind wir bei der Ein-

schdtzung des Elastizititsmoduls des gerissenen Tons auf

ist ferner nicht belkannt,

inwiewelt mit horizontalen Sandadern durchzogene

Tari bei der Schubbeanspruchung anisctrop verhidlt. Schlief

ke

lich =ind wir beim Ansatsz des Erddruckes auf den Tonblock

Um eine Vorstel

1 der Griole er Wondbewegung als Fol-

& de: AN E Tonblocics =u belkommen, haben wir den
Fang als eine L .5

guadratische Scheibe von 22 m Seitenlinge untersucht, auf

L)

die horizontal sine nmach unten Zune

eride Dreiec

und die Verformung der Scheibe nach der Finite Zlement

Dipl.-Ing. Stauder sufgestellt. Nach einem Lastplattenver-

such, der in einem von Hand vorgetriebenen Stollen mit
3 =

kreisrunden Betonstempeln von 1,4 m Durchmesser ausgefilhrt
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jer Elgstizititsmodul des
T =i v = 1 = 9 o Py oL iy ke a =it = 2 ]
Tone bei Horizontaler Belastung etwa 150 kp/em~ bei der

F} 1 - - "
Erstbelastung und 380 kp/em”™ bei der Wiederbelastung. Beim
Ansatz des aktiven Erddruckes mit dem Beiwert A = 0,3 und

ginem mittleren Elastizitdtsmodul von 260 Rnfum ergab die

Untersuchung eine Schub- und egeverformung am oberen Rand

der Scheibe bew. eine Verschiebung am Kopf der Baugruben-—
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eine Wand-

9 — 10 cm. Zu dieser Verformumg ko

{it-

s

die Kensolidierung des Tons von im

diirfen wir nicht allein den Tonblock, der

durch die Anker susammengedriickt wird, als Modell suffassen,

den mit Anleern susammengespannten Ton-

block, auf den von einer Seite zusitslich der Erddruck

Erddruck

Erddruck, bewirkt die

echende Abnahme der An-

BT 2 y! :

e, Hierbel treten nur Wandbewegungen

gich nicht

ruck das Gleich-—

« Mit der ho-

habe, die Nach-

dle verschobene Wand der aktive

diesen Iruck die Wand bemes-
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Die errechnete Gesamtverschiebung vom 12 - 13 cm stimmt recht

ing iiberein und bestd-

gut mit der gemessenen VWand

Py
bl M

'

tellung. Die

1

tigt zumindest die eingangs
gefundene Ubereinstimmung darf uns jedoch nicht vergessen

lassen, dal Wandverschiebung auf unsicheren

Annahmen das Verformungsverhalten des Bo-

dens unte pruchung durch
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Dzs Bild 19 zeigt, dalB bei einer 20 m tiefen Ba

Ton die Schubverformung

25

ugrube im

den grifiten Teil der Wandbewegung

verursacht. Sie nimmt mit der 3. Potenz der Baugrubentiefe

zu und linear
nimmt mit der 5. Potenz
ebenfalls durch lingere
Biegeverformung mit der
Im Gegensatz sur Schub-

bewegung infolege

gpannen der Anker wverhindert werden. Zu diesen

mit der Ankerldnge ab. Die

Biegeverformung

der Baugrubentiefe zu. Sie kann
Anker verringert werden, wobei die

P

5. Potenz der Anke abnimmt .,

und Biegeverform

r*S
=
=]
72

der Konsolidierung des Sodens durch Hach-

gen konnen durch die Einleitung des Erddruckes in den Boden

unterhalb des Fangedammes weitere Verformungen kommen, wenn

dies nicht durch eine Aussteifung in der Baugrubensohle ver-

hindert wird, Uber die G

innen wir noech keine

arbeitung ist feruner zu

auftreten konnen.

ingig von den aufge

rechnungsannahmen haben

riickverankerten Baugrubenwiénden mit Verschiebungen gerechnet

werden mull, die entgzegen

durch die Vorspannung der Anker nicht verhindert werden kin-

nen, Die unvermeidbare

bislang unbeobachtet, well

ngaben machen. Bei

rrubenwand im Verankerungshe

rife der Wandverschiebung am Full
B der Entwnrfsbe-
beachten, dalb noch weit hinter der

reich und dahinter Verschie—

Das Bild 20 zeigt gualitativ die

in diesem Bereich. Sie wurden durch

igten Unsicherheiten in den Be-

- ] T

die Untersuchungen gezeigt, dal bei

der bisher

vegung der verankerten Wand blieb

Danverfahren bisher vor-
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BETRACHTUNGEN UBER DIE BEMESSUNG VON STAUDAMMEN

AUF HETEROGENEN UNTERGRUND

Prof. Ur.-Ing. Herbert Breth und Dr.-Ing. Klaus Glinther

Pechnische Hochschule Darmstadt

Der Entwurf und die sSerechnung eines bhrdstaudammes sind zZumeist
in erheblich stirkerem Umfang mit Annahmen und Unsicherheiten

verbunden als die lehrsgahl sller anderen Ingeniesurbauwerie,

weil der Aufbau und die bodenmechasnischen nenngriien des Unter-
grundes und des Schiittgutes hiufig innerhslb welter Grenzen
variieren und nur niherungsweise erfalbar sind. als rolge die-
ser Jneicherheiten wird - besonders von seiten der Jraxis --
hdufig darauf hingewiesen, detaillierte serechnungen oder gar
die Anwendung neuer oder weiterentwickelter Jerechnungsveriah-
ren, wie beispielsweise des Verfahrens der finiten slemente
oder einer neuen versuchstechnischen Vorgehensweise zur Losung
von Grundwasserstrbomungsproblemen, selien von recht sweifelhaf-
tem Nutzen. Uie mit den verfahren erzielbaren Vorteile einer

genaueren Erfsssung der physikalischen Vor

zinge im Soden stiin-
den in keinem Verhiltnis zu den Fehlern, die infolge der nicht
erfalBbaren UnregelmiBigkeiten im Aufbau und der Seschaffenheit
des Bodens zwangslidufig in den Serechnungsergebnissen enthal-
ten seien.

Die logische weiterfilhrung dieses Gedankens fiilhrt zu dem Er-
gebnis, dalf an einen Dammentwurf entweder iiberhihte Sicher-
heitsanforderungen gestellt werden miissen oder der Damm auf
der Grundlage von Erfahrungswerten und plausibel erscheinen-
den Annahmen ohne Riicksicht auf m8gliche Unsicherheiten ent-
worfen werden muB. Die erste Vorgehenswelise birgt die Gefahr
dullerst unwirtschaftlicher Bauwerksabmessungen in sich, die

Beitrag fiir die Mittellungen sus dem Institut fir Verkehrs-
wasserbau, Grundbau und Sodenmechanik der Techniechen Hoch-
schule Aachen, 1970, Heft 51.




zweite, in der Bodemmechanik liblichere Vorgehensweise fiihrt
nicht selten zu Uberraschungen und Schadensfédllen, wenn sich

die getroffenen Annahmen wihrend des Baus als ungerechtfer-
tigt erweisen und die bauausfiihrenden Ingenieure sich plotz-

lich vor eine unerwartete Situation gestellt sehen.

Beim Entwurf von Ddmmen auf schwierigem Untergrund empfiehlt
sich deshalb eine Vorgehensweise, die von Peck(1lin der 9. Ran-
kine Lecture als "observational method" und von Lil2Jals "design
as you build" bezeichnet worden ist. Die Vorgehensweise zielt
darauf ab, die Vorteile der neuesten Berechnungsverfahren weit-
gehend auszunutzen und sich mit ihrer Hilfe stets ein miglichst
wirklichkeitsgetreues und mechanisch deutbares Bild lber das
Verhalten des Staudammes zu verschaffen. Die Unsicherheiten

in den Berechnungsannahmen, die der Anwendung der Verfahren
entgegenzustehen scheinen, werden dabel zunichst bewult in

Kauf genommen und durch gezielte Messungen wihrend des Baus
schrittweise zu beseitigzen versucht. Dabei kann es erforder-
lich werden, noch wdhrend des Baus mit korrigierten Berech-
nungsannahmen erneute Untersuchungen durchzufiihren und -- ent-
sprechend den dabeil erzielten Ergebnissen —- den Dammentwurf
den vorgefundenen Gegebenheliten durch zusdtzliche konstrukti-

ve Sicherungsmalnshmen anzupassen.

Im folgenden soll die geschilderte Vorgehensweise an zwei
ausgefithrten Beisplelen gezeigt und iiber die hierbel gemach-
ten Erfahrungen berichtet werden.

t?j

ERDDAMM EBERLASTE IN TIROL

Untergrund und Dammaufbau

Der Entwurf dieses Dammes brachte Probleme mit sich, deren
Ursachen weniger in der Dammhthe als vielmehr im Aufbau des

Untergrundes an der Sperrenstelle zu suchen waren, Bild 1

und 2. Der nur 26 m hohe Damm muBte auf iiber 100 m michtigen,
durchléssigen Alluvionen gegriindet werden, die zwischen steil ein|
fallenden Felswinden eines flir die Alpen typischen V-Tales




Absen kziel

Sali;lgsp bEch IHZSI—-EH
| “,- r)‘ 4
%

-

g

ollen

£ LAY

o § : A

o % Piezometerreihe b

2 o/ : 21 1N

ff i | e Pieromeler &

= ] b —

i | i Fiezometer o
! | fi [ Tiezomeel €
58 S 8 3 B8S
il T 0 T i
[ ] |

i R i J

& Setzungspeasl
w EfEsmannond s unnen jf

o Plezemeler

Bild 1: Erddamm E

w Dommkrone 1124 milNK

— WFSpr. Talsohle

Felsverlauf

Kornantsil [Gew - *4]

o2 mm [ 2..60mm Diehtungswand
] nz_ 2mm [ ] s60mm

: Talguerschnitt in der Dammachse und

Bild 2
Kdrnungsbinder einiger Aufschlufibohrungen




eingebettet liegen. Die Alluvionen bestehen in Talmitte im
wesentlichen aus sandig-kiesigen Bachanlandungen, wihrend an

den Talrdndern von den Hingen und Seitentidlern kommende Schutt.|

massen mit Einschliissen aus grobem Blockwerk iiberwiegen. Wie

aus den KSrnungsbindern in Bild 2 ersichtlich, sind die Bach-
anlandungen in Talmitte im Mittel 20 m hoch von Schluffsanden
liberlagert. Die Schuttmassen an den Talrdndern reichen dage-

gen bis an die Talsohle heran.

Der Wasserspiegel in der Talauffiillung und die Spiegellinie
des Stillupbachs schwankten widhrend einer zweijdhrigen Mel-
periode je nach Jahresgzeit zwischen 1097 und 1098 m iiber NN.

Die Durchlissigkeit der Sande und Kiese in Talmitte betrigt
nach Pumpversuchen im Mittel 1074 m/s und nimmt nach den Tal-
rdndern hin in den griberen Schuttmassen auf etwa den fiinf-
fachen Betr ag g, Die Dur ﬂii“b”ﬂi&l@ der Schluffsande liegt
zwischen 107" m/s und 10° " mfs.

Der Damm, dessen Regelquerschnitt in Bild 3 dargestellt ist,
wurde unmittelbar auf der Talschle gegriindet und mit dem ausz-
reichend zur Verfiigung stehenden Hangschuttmaterial geschiit-
tet. Die Dichtung des Dammes bildet ein in Dammitte angeord-
neter lotrechter Kern, an den sich im Dammuntergrund eine
Dichtungswand anschliefBt.

Infolge der Unterschiede im Sets ungsverhalten der Biden unter
der Dammaufstandsfliche -- Schluffe in der Talmitte und Hang-
schuttmassen an den Talrindern -- war mit Setzungen und
5etzwngsuntersghieden im Dammuntergrund zu rechnen, deren
GroBe sich im voraus nur grob abschitzen lie@: erfahrungsge-
mil kann eine Setzungsanalyse in schluffigen Bdden mit Hilfe
ausschlieflich im Labor ermittelter Kennwerte hiufig 2u einer
Fehleinschitzung der setzungen filhren. Dariiber hinaus bilde-
ten die Hangschuttmassen einen betridchtlichen Unsicherheits-
faktor, weil aus diesen keine ungestirten Bodenproben entnom-
men werden konnten und somit nicht einmal Anhaltswerte fiir
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ihr Setzungsverhalten gewonnen werden konnten. Nach Messungen
an Steinschiittddmmen schwankt aber die Zusammendriickbarkeit
gerade dieser Biden in sehr weiten Grenzen, je nachdem, ob in
ihrem Kornaufbau Kies- und Sandanteile oder grobes Elockwerk
iiberwiegen, Die Unsicherheiten in der Setzungsabschitzung wa-
ren daher mitbestimmend, den Dammkern aus Asphaltbeton und die
Dichtungswand unter dem Damm aus Erdbeton ausszufiithren, fir die
Dichtungselemente also Materialien 2zu wihlen, deren Verformungs-
verhalten sich in weiten Grenzen wvariieren 1HGt und die deshalb
dal sie auch groBen

.
o
=
1
o
=

so plastisch hergestellt werden
Setzungen des Untergrundes ohne zu reiflen folgen konnten. Die

in Bild 4 dargestellten MelBergebnisse rechitfertigen die ge-
troffene Vorsichtsmafnahme. Aus dem Bild ist zu erkennen, daB
die mit Tiefenpegeln, Bild 1, gemessene Setzung der Dammauf-
standsfldche bei der Fertigstellung des Dammes bis zu 2,7 m
betrug und Setzungsdifferenzen bis anndhernd 1,8 m iiber nur

35 m Entfernung aufgetreten sind. Trotz dieser groBen Bewegungen
waren weder in der Dichtungswand noch im Dammikern Schiden zu
becbachten,

Sstrimingsverhiltnisse im Untergrund

Hitte man -- was bis vor wenigen Jahren auf dem oben skizzier—
ten Untergrund noch als nahezu unabdingbare Forderung sngesehen
wurde -- die michtigen Alluvionen bis zum Fels abriegeln wol-
len, so widre der Damm wahrscheinlich aus wirtschaftlichen Er-

ekommen. ler Entwurf des Dammes

wagungen nicht zur Ausfilhrung g
mufte folglich mit dem Ziel einer nur teilweisen Abdichtung
des Untergrundes erfolgen. Damit traten im wesentlichen zwei
Probleme in den Vordergrund. Es muBte sichergestellt werden,
dal die Wasserverluste im Untergrund ein wirtschaftlich trag-
bares MaB nicht iiberschreiten und der unterstrimte Damm eine
ausreichende Erosionssicherheit besitzt,

Nachdem sich gezeigt hat([3], daf die Beurteilung der Erosions-
sicherheit eines unterstrdmten Dammes mit Hilfe der auf stati-
stischer Grundlage beruhenden Verfahren von Lanel[4Jund




._"IFE

Tschugajew[5]zu HduBerst unwirtschaftlichen Konstruktionen mit-
unter aber auch zu einer gefdhrlichen Fehleinschitzung der
Erosionssicherheit eines Dammes fiihren kann, wurde der Erd-
damm Eberlaste nach dem potentialtheoretischen Verfahren be-

messen. Nach diesem ermittelt man die im Sperrenbereich zu

erwartenden Stromungsverhdltnisse und beurteilt dann an Hand

der Gr#Be und Richtung des Strémungsdruckes unter Zyhilfenah-

me von Erosionskriterien die Sicherheit des geplanten Dammes.

Sowohl fiir die Ermittlung der Wasserverluste im Untergrund

als auch fiir die Beurteilung der Erosiomssicherheit des Dam-
mes war somit die Kenntnis der Stromungsverhidlinisse erfor-
derlich. Ihre zutreffende Ermittlung bildete eine wesentliche
Voraussetzung fir die Bemessung des Dammes, Die Ermittlung
der Strdmungsverhiltnisse unter einem Damm setzt sorgfaltige
Felduntersuchungen voraus, die die Ausarbeitung einer Arbeits-—
hypothese iliber den Aufbau und die Durchlédssigkeit des Unter-
grundes im Bereich der Sperrenstelle zum Ziele haben. Im Fal-
le des Erddammes Eberlaste ging man von der in Bild 5 dar-
gestellten Arbeitshypothese aus, Wie bereits an anderer Stel-
ie erlidutert[6], wurde der Dammuntergrund in Talmitte bis zur
unteren Begrenzung der Schluffsande, also bis in etwa 20 m
Tiefe unter Gelinde, und an den Talridndern bis in 60 m Tiefe
mit einer Dichtungswand abgeriegelt. Diese hatte die Aufgabe,
sowohl zur Verminderung der Sickerwasserverluste als auch zur
Erosionssicherung der Schluffsande beizutragen, wihrend der
Bitumenkiesbelag auf der luftseifigen Dammaufstandsfliche und
die Entspannungsbrunnen ausschlieBlich daszu dienen, das
Grundwasser zu entspannen und seine Strimungsrichtung umzu-
lenken, um dadurch eine ausreichende Erosionssicherheit des
Dammes zZu erzielen.

Zur L#sung der anfallenden Stromungsprobleme stand ein vom
rechts Unterzeichneten entwickeltes elektrisches Widerstands-
netzwerk zur Verfiicung, das ebene Stroimungsprobleme bei be-
liebiger Schichtung des Untergrundes und beliebigen geometri-

schen Handbedingungen zu simulieren und mit grofer Genauigkeit
zu losen gestattet. Fiir die in Bild 5 skizzierten Randbedin-




gungen ergaben die Untersuchungen fiir die Zeit vor dem Uber-
laufen der Entspannungsbrunnen die im Bild angegebenen piezo-
metrischen Druckhéhen in den durchl8ssigen Kiessanden. Wie die
Zahlenwerte werdeutlichen, wirkt sich eine éunaﬁme der Iurch-
ldssigkeit der Schluffsande von 107 il m/s auf 10 mfs erst
in griferer Entfernung von der Dammachse aus. Innerhalb der
angegebenen Grenzen fir die Durchlidssigkeit der Schluffsande
waren unter dem luftseitigen Stilitskiirper also plezometrische
& halben Aufstaus iiber dem Luft-

@,

sei
Druckhihen in der Grile d

seitigen Grundwasserspiegel zu erwarten.

war nach dem

der Dichtungswand mit einem Riickgang der Druckhid etwa

brunnen mit einem Riickgang

40 % und hinter den Entspannung:

=
auf unter 10 % des Aufstaus zu rechnen., Mit diesen Iruckhdhen

=]
war eine ausreichende Erosionssicherheit des Dammes gewdhrlei-
i

stet. lie Gesamtsickerwasserme wonnte nach den Versuchen

und bBerechnungen bei vorsichtige insch8tzung der Durchlis-

sigkeit der Schluffsande bis zu 350 ;fs betragen und lag da-

mit noch unter der wirtschaftlich tragbaren Grenze von etwa

400 1/s.

Den Voruntersuchungen nach war also damit zu rech inen, dzf der

Dammentwurf im uinﬁlfﬁﬁ sowohl auf die Wasserverluste als auch

auf seine Erosionssicherheit den gestellten Anforderungen ge-

niigte. Man war sich iber im klaren, dafl diese Fest-

stellung nur in einem Gliltigkeit besitzen konnte, in
dem der den Strimungsuntersuchungen zugrunde gelegte iufbau
des Untergrundes den tatsHchlich an der Spe renstelle vor-

handenen Untergrundv

tatsichlich entsprach. Un-
ter Zuhilfenahme des elektrischen Widerstandsnetewerks wurde

chen Fehlern in der Arbeitshypo-

these ‘izer den Untergrundaufbau auf die Was

rverluste und die

Erosionssicherheit des Darn srift. So wurden beispiels-

weise das Verhidltnis der Durchliss eit der Schluffsande und

4

rari |

dea Eiessandhorizontes

Strimungsverhiltnisse
fir den Fall untersucht, daf die schluffsande im Bereich des
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Stauraums iiber griBere Bereiche mit durchlissigen Kieslinsen
durchsetzt sind und deshalb nicht zum Druckabbau 2zwischen

dem Ober- und Unterwasser beitragen. Mit diesen Untersuchungen
war die Moglichkeit gegeben, die Auswirkungen von Fehlern in
der Arbeitshypothese auf die Wasserverluste und die Erosions-
sicherheit des Dammes 2u erkennen und sich bereits im Stadium
des Vorentwurfs Gedanken iiber geeignete Gegenmalnahmen zu
machen. Gleichzeitig lieflen die Untersuchungen den EinfluB
der verschiedenen Parameter auf die Stromungsverhidltnisse
erkennen und schafften so die Voraussetzung, aus den spiter
beim Probestau gemessenen GriBen Rickschliisse auf mogliche
Fehler in der Arbeitshypothese ziehen zu kbunen. Die Erarbei-
tung dieser Grundlagen wire ochne Hetswerk und blofer Ab=
schitzung der Strimungsverhdltnisse mit einfachsten Hechen-

ansdtzen nicht mglich gewesen.

Die Untersuchungen zeigen iliber den speziellen Fall hinaus,

dafl der Einwand, die Lisung von Stromungsproblemen mit Hil-
fe "aufwendiger" Rechenverfahren oder Modelle, beispielswei-
se mit Hilfe des hier verwendeten elektrischen Widerstands-
netzwerks, sel bereits im Hinblick auf mégliche Fehler hei
der Ermittlung der Imrchlissigkeitsbeiwerte fiir die Praxis
nur von Zweifelhaftem Nutzen, keinesfalls gerechtfertigt ist,
sofern man sich dariiber im klaren ist, daB die der Lisung
zugrunde liegende Arbeitshypothese im allgemeinen nicht den
tatsichlich vorhandenen Untergrundaufbau, sondern lediglich
das wahrscheinlichste Bild iliber die Untergrundverhiltnisse
an der Sperrenstelle widerspiegelt. Im vorliegenden Fall wire
€2 sogar von Vortell gewesen, ein noct "aufwendigeres" rium-

liches Widerstandsnetzwerk einzusetzen, um beispielsweise auch

die ge Felsrinne und das Fehlen der Schluffsanddecke
an den Talrdndern simulieren zu kbnnen.

dur Erzielung einer ausreichenden Erosionssicherheit hitte im
vorliegenden Fall anstelle von Entspannungsbrunnen such ein
verldngertes Flichenfilter, kombiniert mit einer Druckbank,
vorgesehen werden kénnen. Hach den Untersuchungen hitte dieses
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jedoch sehr lang ausgebildet werden miissen und zu einer sehr
unwirtschaftlichen Konstruktion gefiihrt, wenn sich wdhrend
des Probestaus gezeigt hdtte, dall die Schluffsande im Spei-
cher nicht wie erwartet am Druckabbau im Grundwasser betei-
ligt gind.

Die Entspannungsbrunnen boten trotz der mit ihnen verbundenen
erhihten Sickerwassermenge den betrichtlichen Vorteil, dab

ihre Zahl durch zusitzliche Brunnen den Verh#ltnissen in der

Hatur ohne Schwierigkeiten hitte angepafBt werden knnen, wenn

dies nach den MeBergebnissen zur Erhaltung der Erosionssicher-

heit des Dammes notwendig geworden wire. Gleichzeitig bestand

mit den Entspannungsbrunnen die Méglichkeit, das Druckgefdl-

le im Grundwasser quer zum Tal, also von den Sanden und Kie-
sen in die durchldssigeren Hangschuttmassen, mit der Uber-
laufhthe der Brunnen zu steuern. Um eine innere Erosion an
der Grenzfliche zwischen den Sanden und Kiesen in Talmitte
und dem Hangschutt an den Talrdndern zu vermeiden, wurde ein
Quergefdlle angestrebt, das mbglichst in der Gréfenordnung
desjenigen lag, das wor Schiittung des Dammes im Taluntergrund
gemesgsen wordenm ist.

Die vorangegangenen Uberlegungen verdeutlichen die Notwen-

digkeit, bereits im Planungsstadium zu iiberpriifen, welche
Auswirkungen Fehleinschitzungen iiber den Aufbau des Unter-

grundes nach sich ziehen kinnen und wie diesen am wirkungs-
vollsten begegnet werden kann. Sie helfen mit, den Aufbau

des Dammes und die konstruktiven Sicherungselemente festzu-
legen, wobel solche Sicherungselemente bevorzugt werden soll-
ten, die ohne besconderen Aufwand erweitert und den Verhdlt-

nissen in der Natur angepali werden kétnnen.

Die Kontrolle der dem Entwurf zugrunde liegenden Stromungs-
verhdltnisse erfolgte mit Hilfe von mehreren Piezometerreihen,
deren Lage in Bild 1 angegeben ist. Ihr Ausbau ist in Bild 5
schematisch dargestellt. Die Entspannungsbrunnen dienten vor
dem Uberlaufen ebenfalls als Fiezometer, nach dem Uberlaufen

des Wassers wurde die Wassermenge aus jedem Entspannungsbrun-
nen gemessen,
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Der Aufstau erfolgte nach einem im voraus festgelegten Stau-
programm, Nach einem Vorstau bis zur Kote 1104 m iliber NN und
einer anschliefenden etwa 1 1/2-monatigen Staupause, widhrend
der der Speicher leer stand und die ersten MeBergebnisse ohne
Zeitdruck ausgewertet werden konnten, begann der eigentliche
Aufstau. BEr erfolgte schrittweise nach dem in Bild 6 skizzier-
ten Programm, wobei der Zeitraum, in dem der Wasserspiegel im
Speicher jeweils konstant gehalten werden mublte, mindestens
eine Woche betrug und auch hdtte verlingert werden kinmnen,
wenn dies die Auswertung der MeBergebnisse erfordert hitte.

Die Staulinie in Bild é verdeutlicht, daf der schrittweise

Aufatau programmgen verliief. Die kurzzeitige Entleerung des
Speichers war fiir Ausbauarbeiten an der Entlastungseinrich-

tung notwendig.

Wie zu erwarten war, zeigten sdmtliche in den Piezomeilern ge-
messenen Uru -khihen eine deutliche Abhingigkeit won der Stau-
hthe. Ein Vergleich der pilder 6 und 7 1E8t dies deutlich er-
kennen. Trigt man von je einem etwa in Talmitte liegenden Piezo-
meter einer jeden Piezometerreihe die gemessene Drucxhdhe tber

die Stauhthe zuf, so ergibt sich das in Bild &

Diagramm., Analog hierzu erh#lt man fiir einen Entspannungsbrun-

nen Bild 9. Die Bilder lassen erkennen, dall wdhr Vor=

1]
=
£
jet
i
]

staus biz zur Kote 1104 m iiber N das wasser in den Flezome-

tern mit dem Aufstau im Speicher sehr schnell anstieg. lie

fwerte geben im Bereich der Fiezometerreihe a, also unmit-
telbar hinter der Dichtungswand, eine Druckhthe von etwa 90 %
und in der Entspannungsbrunnenreihe eine Uruckhdhe von etwa

84 % des Aufstaus an. Die Drucxhthe im Grundwasser mahm damit
zwar mit zunehmender Entfernung von der Dammachse ab, lag aber
selbst am luftseitigen Fuf der Uruckbank (FPiezometerreihe b)

mit 70 % noech weit iiber den nach Bild % zu erwartenden Werten.

Die MeBwerte warfen die Frage auf, worin die Ursache fiir den

iberraschend grofen Druckanstieg im Grundwasser zu suchen sel

und ob infolge einer fehlerhafien Arbeitshypothese liber den
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Untergrundaufbau die Entwurfsgrundlagen fir dem lDamm einer

Eorrelktur bediizfen.

Die wihrend der Staupause durchgefilhrten Untersuchungen liefien
erkennen, daf kein AnlaB zu Befiirchtungen gegeben war., Wih- ‘
rend des Vorstaus hastte der Grundwessersplegel luftseits der
Dammachse Aie im Mittel 1100 m iiber HN liegende GeliZndeober-
fldche noch nicht bzw. nur an einzelnen Stellen erreicht. Aus
dem Fladchenfilter und den Entspannungsbrunnen trat noch kein

! oo

1 Wasser aus. Das den Damm unterstrimende Sickerwasser konnte

also auf der Luft les Dammes noch im Grundwassertriger

abgefithrt werden.

Druckanstiez war auf des iiber dem urspriinglichen |

o

Ruhewassersoieg guriickzufiihren. Bei

aoger in der

de
Ialauffillung hitte in allen Piezometern nach der Darstellung

in Bild 8 ein Drucl in der wvollen Hothe des Aufstaus

beobachtet werden miissen. Die blieben darun-

in Tallsangz

hrend des

ter, well sich wi rarichtung ein

5

Fefille im Grundwasser konnte. Erst nach der Been-—

illvorg:
menge im Untergrund allein ni konn-

der Grundwasserspiegel die luftseitige Gelidndeober- |

L]

erreicht hatte, war mit einem kleineren Druckanstieg 1

‘lezometern zu rechnen; dies auch, wenn keine Entspan-

28]
=

in den

nungsbrunnen vorhanden wiren.

dez Vorstaus |

erhal tenen e den weiteren Aufstau,

einen zu hohen Druckanstieg im Grundwasser v r. Die Hichtig-

keit dieser Annashme wurde
folgenden Probesta:

igt, weisen die Verbindung

de=s nach-=

bestd

g

der Heihen a und b) bei de
auf, bei der das Grundwas
Druckbankfules bizs in el

Eberlaufsgnwelle in Geldnd
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Wasserstinde in den Plezometern liegen wvon der genannten

Naherung auf einer Geraden

Staukote an wiederum mit guter
und lassen im Bereich der Dichtungswand auf eine Iruckhdhe
von etwa 43 % und am Druckbankende auf eine DruckhShe wvon
rund 20 % der Steuerhthung schliefen. Der Druckanstieg im
Bereich der Piezometer d und c liegt zwischen 17 % und 18 9

Die aus den Entspannungsbrunnen austretende wWassermenge

nimmt erst etwa ab Stauhthe 1106 m iber NN linear mit dem

sufstau zu, Bild 9. Dlie nicht lineare Zunahme vom Seginn
des Uberlaufens bis zu dieser Stauhthe ist darauf zuriiexzu-

fiihren, daBl die an den

Pfalrindern befindlichen Entspannungs-

brunnen erst bei einem htheren Ztau iliberzulaufen begannen

alas der im Pild bhetrachtete, in Talmitte gelegene Entspan-

nungsbrunnen. Die der aus den Entspannungsbrunnen aus-
tretenden Wassermenge liegt bei der bisher erreichten Stau-
héthe von 1116 m fiber NN bei etwa 120 1/s und wird beim Er-
reichen des Hbchststaus von 1120 m iiber HH um weitere 40 1/=
auf rund 160 1/s ansteigen. Die Wasserverluste im Talunter-

grund werden, nach dem in

1 gl senen Spie-
gelgefalle zu urteilen, bei Veollstau etwa 10 1/8 betragen.
EELE £

Die wihrend des Probestaus erhaltenen Ergebnisse enteprechen

somit den Erwartungen. Die Druckhihe im Bereich der Dichtungs-
wand kam mit 43 % der Niveaudifferenz dem im wvoraus ermittel-
ten Wert sehr nahe. Der mit dem Aufstau luftseits der Ent-
spannungsbrunnenreihe gemessene Druckanstieg im Grundwasser

liegt mit 17 % bis 20 % der Stauerhthung zwar bis zu 10 %
liber den vorausberechneten Werten, als Folge des in den Vor-
untersuchungen nicht in Hechnung gestellten Gefdlles des
Grundwassers in Talldngsrichtung blieb die Druckhthe des
Grundwassers jedoch auch luftseits der Entspannungsbrunnen

unter den vorausberechneten Werten. Die Sickerwasserverluste
bei Vollstau liegen mit etwa 170 1/s weit unter der vom Bau-
herrn genannten Grensze,

Den MeBergebnissen zufolge bestand somit kein AnlaB, zusdtzs-
liche Sicherungsmalnahmen zu treffen, Der Speicher konnte nach
dem schrittweisen Einstau fiir die energiewirtschaftliche
Nutzung freigegeben werden.
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ERDDAMM FEISTRITZ IN KARNTEN

Wie aus Bild 10 ersichtlich, hat der etwa 2,5 km lange Erd-
damm Feistritz die Aufgabe, den fiir den Aufstesu der Drau vor-
gesehenen Stauraum gegen die besiedelte siidliche Talflanke
abzugrenzen. Der Damm schlieBt unmittelbar an eine Wehranlage
an, sichert dann iliber eine Linge von rund 600 m eine etwa

20 m unter Stauziel gelegene Niederflur und verliuft an-
schlieBend auf einer Flufterrasse, wobeil seine Hithe von 15 m
allmdhlich auf Hull abnimmt.

Untergrund und Dammaufbau

Der Untergrund in der Hauptdammstrecke besteht aus FlubBkiesen,
die in Tiefen zwischen 15 und 42 m unter Gelidnde von Fein-

bis Mittelsanden unterlagert werden. Im Bereich der Terrassen-
strecke besteht der Untergrund aus Schwemmkegelmaterial mit
ausgeprigter horizontaler Schichtung und einer mittleren hori-
zontalen Durchlissigkeit wvon 3 - 1®_§ m/=. Das Schwemmkegel-
material wird iiber groBe Flidchen von einem halbdurchlassigen
Schluffhorizont iiberlagert.

Den Querschnitt des homogen aufgebauten Dammes zeigt Bild 11.
Der aus Kies geschiittete Damm ist auf der Wasserseite mit einer
Asphal tbetonhaut abgedichtet, an die sich im Bereich der Haupt-
dammstrecke eine bis in die Sande reichende Betonschlitzwand
und im Bereich der Terrassenstrecke eine 10 m bis 5 m tief inm
den Dammuntergrund einbindende Schmalwand anschlielt.

Stromungsverhdlinisse im Dammuntergrund

Bei den angetroffenen Untergrundverhdltnissen und der gewdhl-
ten Griindung kam, ebenso wie beim Erddamm Eberlaste, der zu-
treffenden Einschdtzung der Unterstrdmung des Dammes eine be-
sondere Bedeutung zu. Hierbei waren insbesondere auch die Was-
serverluste unter dem Damm von Interesse,

Vor Beginn des Aufstaus bildete die Drau den natiirlichen Vor-

fluter fiir denm von den Talflanken anfallenden Grundwassersirom.




Mit dem Aufstau des Flusses ging diese Vorflut verloren. Das
vor der siidlichen Talflanke strimende Grundwasszer wurde in die
dngsrichtung des Tales umgelenkt und flof nun parallel zum
Damm, seinem neuen Vorfluter, dem Unterwasser des Wehres zu.
Dieser neu entstandene Grundwasserstrom wurde zusitzliech mit
dem unter dem Damm hindurchsickernden und mit dem oberhalb des
lammes aus der Drau in den Grundwasserleiter eintretenden Was-

ser angereichert, Da sich hier -- im Gegensatz zum Erddamm

Eberlaste —— die EBickerwassermenge im luftseits des Dammes

gelegenen Grundwassertripg die gesamte DammliEnge auf-

summierte, maBten grole Wasserverluste zu einem starken Grund-
wasseranestieg im besiedelten Talgrund fiihren. Ein starker
Grundwasseranstieg konnte aber in Bereichen mit geringem Tal-

langsgefdlle, besonders im Bereich der Terrassenstrecke,

eine Uberflutung der Felder und Keller verursachen.

Die mathemstis pder versuchstechnische Vorgehensweise konn-

=5

L@J.,l‘r!{:ti. LOESUTIE des dllS=—

te im veorliegenden Fall zu keiner einde

serst komplexen Strimungsproblems die Hechenannah-

men hier mit besonders grofen Unsicher verbunden waren.

S0 war beispielsweise der Grundwasserzustrom von der siidli-

chen Talflanke weitgehend unbekannt und nach den gemessenen

Wasserspiegelbewegungen ortlich und jahresseitlich sehr wer-
schieden. Unter ungiinstigen Annahmen war eine Vernissung des
luftseitigen Talgrundes jedoch nicht auszuschlielen, Man ent-
schloB sich deshalb, in einem sorgfiltig ausgearbeiteten Mel-
pProgramm die inderumgen dea Grundwasser

iegels im luftseiti-

4=

gen Taluntergrund wdhrend eines Probestsus zu untersuchen,

Hierzu wurden anndhernd 50 Piezometer installiert und mehrere
MeBstellen zur stdndigen Kontrolle der in den Bachliufen und
im Entwédsserungsgraben am luftseitigen Dammfuf anfallenden
Wassermengen eingerichtet. Gleichzeitig wurde Uberpriift, mit
welchen Sicherungsmafnahmen der Gefahr einer Vernidssung be-
gegnet werden konnte. Hierzu schiemen drei MaGnahmen geeignet
gu sein,

Von anderen Stauhaltungen der Drau war bekannt, daf mit dem
Aufstau des Drauwassers eine rasche Schwebstoffablagerung im
Stauraum einsetzt. In vergleichbaren Staurdumen betrug diese
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bis z2u 1 m im ersten Betriebsjahr. Die Schwebstoffablagerung
hat eine Durchlissigkeit von etwa 1077 m/s. Es konnte also
durch einen moglichst lang andauernden FProbestau bis 2u einer
Staukote, bei der keine Schidden im luftseitigen Talgrund szu
erwarten waren, der Versuch unternommen werden, Schwebstoffe
im Stauraum abzulagern und damit eine natiirliche Speicher-
diechtung zu schaffen., Hierdurch wiren die durch den Aufstau
bedingten Zufliizsse in den dem Damm entlang flielenden Grund-
wazgerstrom auf ein Minimum reduziert worden.

Eine zweite MaBnashme zur Verhiitung von Vernidssungen bestand
rriben, die jeweils gezielt

in der Herstellung von Drainag
in den Bereichen hitten ang Elegt werden missen, in denen ein

gefdhrlicher Grundwasseranstieg zu beobachten war.

Die technisch wirkungsvollste, wirtschaftlich jedoech aufwen-
digeste Malnahme konnte in der Schaffung eines dem luftseiti-
gen Dammfull entlang verlaufenden Vorfluters in Form eines Ent-
widsserungsschlitzes gesehen werden

Versuche am elektrischen Widerstandsnetzwerk ergaben, daf ein
Entwisserungsschlitz in dem ausgeprdgt horizontal geschichte-
ten Boden der Terrassenstrecke nur dann eine wirﬁaame Entspan-
nung des Grundwassers verspricht, wenn er tief in den durch-
lissigen Untergrund reicht und eine miéglichst grofe Zahl von
durchlédssigen Horizonten anschneidet, Bild 12. Falls das Was-
ger nur in oberflichennahen Schichten entspannt und gefaBt wird,
bestinde die Gefahr, daf es den Entwisserungsschlitz in den
tiefer liegenden Horizonten unterstrimt und weiter landein-
widrts zutage tritt und so die Entwiseserungswirkung der Drai-
nage nur gering sein wiirde.

Infolge der erforderiichen grofien Einbindetiefe der Drainage
kam anstelle des in seiner Herstellung duBerst aufwendigen

Entwisserungsschlitzes nur eine Heihe groBkslibriger Brunnen
am luftseitigen Dammfufl in Betracht, wobei fiir diese eine ge-

eignete Vorflut hitte geschaffen werden miissen. Wihrend der
gegenseitige Abstand der Brunnen und das MaB der Absenkung
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des Brunnenwasserspiegels unter die Gelindeoberfliche anhand
von Probebrunnen, die spiter in die besamtanlage hitten ein-
bezogen werden kiinnen, in der Natur hitte ermittelt werden mii=s-
sen, erwies sich fir die Ermittlung der erforderlichen Brun—
nentiefe das elektrische Widerstandsnetzwerlk wvon groBem Nutszen,

Die Messungen wihrend des im letzten Baujahr durchgefiihrten

Probestaus lieflen erkennen, daf mit dem Aufstau der Drau der
Grundwasserspiegel im luftseitigen Talgrund schnell ansteigt
und der dem luftseitigen Dammfug entlang verlaufende Draina-
gegraben Wasser zu filhren beginnt. Die in ihm abflieBende Ge-
ﬂamtmaazermenpe betrug beim erstmaligen Erreichen des Stau-

Ziels 2,2 m f und lag damit unter dem errechnetemn Grenzwert.

Der Probestau lief desweiteren erkennen, dal im Bereich der
Terrassenstrecke ein etwa 7 Hektar groBes Gebiet zu vernis—
sen drohte. Gleichzeitig zeigte sich Jjedoch, dal sich widhrend
des Probestaus eine etwa 50 cm bis 60 cm dicke Schwebstoff—
schicht im Stauraum abgesetzt hatte. Man entschlof sich des—
halb, das gefdhrdete Gebiet durch gezielt angeordnete und
provisorisch ausgebaute Drainagegriben zu entwissern und durch
Abwarten der weiteren Entwicklung eventuell die Kosten fir die
auiwendigere Brunnenreihe am Damm einzusparen. Ein Jahr nach
Erreichen des Vollstaus im Jahre 1968 war die Wassermenge im
Dralnagegranen - wiederum bei Vollstau gemessen - bereits auf
1,8 m fu zurickgegangen. Die seither vorliegenden Melfergeb-
nisse lassen auf einen weiteren Riickgang der Wasserverluste
und auf ein allméhliches Absinken des Wasserspiegels im luft-
seitigen Taluntergrund schlieBen und deuten darauf hin, dag
durch die fortaschreitende selbstdichtung des Stauraumes wei-
tere SicherungsmabBnahmen nicht erforderlich sein werden.

SHPOLGERUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Die beiden Beispiele sollten veranschaulichen, daf die Flanung

von Erdstaudédmmen mitunter Probleme aufwerfen kann, die einer-
seits die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktion




entscheidend beeinflussen, andererselts aber einer =icheren
mathematischen oder versuchstechnischen Vorausberechnung nicht
zugédnglich sind, weil hierzu die Unsicherheiten in den Berech-
nungsannahmen zu grol sind.

Dennoch izat es auch in solchen Fdllen

tiger Erkundung des Untergrundes eine
den Aufbau und die Beschaffenheit des Untergrundes aufzustel-
len und auf der Grundlsge dieser Hypothese die anstehende
Frobleme soweit 2u l&sen, dal mit den erhaltenen Ergebniﬁsem
ein Deammentwurf erarbeitet werden kann. In einem sweiten
Schritt wird dann der Dammentwurf insofern wieder in Fra

gestellt, als die Auswirkung von miglichen Fehlern in der
Arbeitshypothese auf die Sicherheit des Dammes iiberpruft und
gleichzeitig untersucht wird, welche Sicherungsmalnahmen ge-
troffen werden ktnnen, falls sich die in der Arbeitshypothese
enthaltenen Annahmen spiter als korrekturbedirftig erweisen
sollten., Die Kontrolle der Arbeitshypothese erfolgt anhand
von Messungen im Hahmen eines sorgfdltig ausgearbeiteten Pro-
gramms. Dieses stellt einen festen Bestandteil des Bauge-
schehens dar. Es muf im voraus geplant und vor der endgiilti-
gen Inbetriebnahme des Dammes abgeschlossen werden.

Die einleitend erwihnte Kritik, die Anwendung neuer und wei-
terentwickelter Berechmnungsverfahren sei fiir die angewandte
Bodenmechanik nur von zweifelhaftem Nutzen, da der mit diesen
Verfahren erzielbaren hiiheren Genauigkeit immer betrachtliche
Fehler infolge der Unsicherheiten in den Berechnungssannahmen
entgegenstiinden, hat sich bei Anwendurng der "gpbservational

gerechtfertigt erwiesen. liach den gewonnenen

L=

Erfahrungen bietet gerade die "observational method" die Mig-

method" als nicht

lichkeit, spezielle und hochentwickelte Berechnungsverfahren
trotz der nicht suszuschlielenden Upsicherheiten in den Be-
rechnungsannahmen Jirkungsvoll einzusetzen und sich dadurch

4 g

einen besseren Einblick in spezielle FProbleme zu verschaffen.

Die Anwendung der "observational method" bedingt, =

in zewizsem
&

i
Unfang von dem bisher im Bauwesen iiblichen Grundsatz abzugehen,

nach dem mit den Bauarbeiten erst dann begonnen werdemn sollte,




wenn bis ins Detail ausgefeilte Ausfiihrungspline vorliegen.
nig die geschilderten Beispiele beweisen, mul das Abgehen wvon
diesem Grundsatz nicht zwangsliufig zu Verzigerungen im Bauab-
lauf und zusitzlichen Kosten fithren. Unter Umstinden kann

dies der einsig migliche Weg sein, um auch bei schwierigen und
uniiberschaubaren Untergrundverhiltnissen z2u einem Dammentwurf
zu gelangemn, der sowohl sicher als auch wirtschaftlich ist.
Voraussetzung filr diese Projektbearbeitung ist allerdings,

dali der Entwurf erginzungsfihig ist und den Gegebenheiten zu
jeder Zeit angepalkt werden kann., Dem Melprogramm kommt hier-
bei eine malgebliche bBedeutung zu; seine Aufgabe ist es, den
Untergrund und den Entwurf zu testen, die Arbeitshypothese zu

£
i

fiberpriifen und Hinweise filr etwaig notwendige konstruktive
Korrekturen und Erginzungen zu liefern. Mit dem Probestau
bildet es einen wesentlichen Teil der Projektbearbeitung. Es

sollte daher wohl durchdacht und auf die Jeweiligen Verhdltnis-

Be gut Aabgestimmt sein und mit allen Beteiligten rechtzeitig

festgelept werden.
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