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1 Veranlassung

Ostlich der Ortslage Ehningen ist im Maurener Tal der Bau eines Hochwasserriickhaltebeckens
geplant. Die Wiurm wird hier im Hauptschluss durch einen maximal etwa 5,3 m hohen Damm
gestaut.

Nach den uns vorliegenden Planunterlagen der Entwurfsplanung (WALD + CORBE GmbH & Co.
KG) ist von folgenden Randbedingungen auszugehen:

Der Gewasserdurchlass erfolgt durch ein zweizlgiges offenes Stahlbetonbauwerk. Zur
Hochwasserentlastung ist Uiber eine Lange von ca. 50 m eine Dammscharte vorgesehen, die in
Mastix-Schotter-Bauweise ausgefiihrt werden soll.

Die wasserseitige BoOschung soll eine Neigung von 1:3 erhalten. Im Bereich der
Entlastungsscharte ist eine Neigung der luftseitigen Bdschung von 1:6 geplant, die nicht
Uberstrombare luftseitige Bdschung soll eine Neigung von 1 : 3 erhalten. Die Dammkronenbreite
betragt nach den vorliegenden Planunterlagen 4 m.

2 Baugrund

2.1 Geologischer Uberblick

Gemal der geologischen Karte liegt der Standort im Bereich der Bunten Mergel des Keupers.

2.2  Durchgefiihrte Erkundung

Der Untergrund wurde mittels folgender Aufschliisse erkundet:

- 2 maschinelle Kernbohrungen, Erkundungstiefe 10 m

- 2 schwere Rammsondierungen (3,9 bzw. 4,7 m, Abbruch wegen Schlagzahlen > 100)

- 8Kleinbohrungen (BS), Bohrtiefe zwischen 2,0 und 5,5 m

Die Lage der Aufschlisse geht aus der Anlage 1 hervor, in den Anlagen 2.1 und 2.4 sind die

Bohrungen und Sondierungen in Profilform dargestellt. Eine Fotodokumentation der Bohrkerne
aus den maschinellen Kernbohrungen liegt als Anlage 2.5 und 2.6 bei.
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An entnommenen Bodenproben fiihrten wir folgende bodenmechanische Laborversuche durch:

- 4 Konsistenzgrenzenbestimmungen nach Atterberg (DIN 18122)
- 3 Gluhverlustbestimmungen
- 1 Kompressionsversuch

Die Versuchsergebnisse liegen in Anlage 3 bei

2.3  Baugrundbeschreibung

Der aufgeschlossene Untergrundaufbau lasst sich in folgende Modellschichten gliedern:
- Oberboden

- Bindige Deckschichten

- Sande mit hohem Feinkorngehalt

- Organische Tone und Faulschlamm (nur im Nahbereich des Gewassers)

- Tone sowie Ton- und Schluffsteine der Bunten Mergel
Oberboden

Die Oberbodenauflage ist zwischen 15 cm (BS 3) und 40 cm (BS 8) stark. Im Mittel kann von
einer Méachtigkeit von 20 bis 25 cm ausgegangen werden. Der dunkelbraune, wechselnd humose
Schluff kann anhand seiner dunkelbraunen Farbung deutlich von den darunter anstehenden
Bdden abgegrenzt werden.

Bindige Deckschichten

Bei den unter dem Oberboden folgenden bindigen Schichten handelt es sich gréRtenteils um
feinsandige Schluffe und Tone, deren Konsistenzen im Bereich weich bis steif variieren. Sie sind
den Bodengruppen TL und TM zuzuordnen.

Sande mit hohem Feinkorngehalt

Bei diesem Material handelt es sich um sog. Terrassensande, die durch ihren hohen
Feinkornanteil eine vergleichsweise geringe Durchlassigkeit aufweisen. Sie sind der
Bodengruppe SU* zuzuordnen.

Organische Tone und Faulschlamm

AusschlieZlich im Nahbereich des Gewéssers wurden bis in eine Tiefe von knapp 2 m unter
Gelande organischer Ton sowie Faulschlamm angetroffen. Der an diesen Bdden ermittelte
Gluhverlust kann mit max. 10% allerdings als gering bezeichnet werden.

Nach den Ergebnissen der Konsistenzgrenzenbestimmungen handelt es sich im Wesentlichen
um Bdden der Bodengruppe OT.



INGENIEURGESELLSCHAFT

KARCHER

INSTITUT FUR GEOTECHNIK

E8739A02G 29. Marz 2018 Seite 6

Tone sowie Ton- und Schluffsteine der Bunten Mergel

Unterhalb der oben beschriebenen Boden steht die Verwitterungszone der Bunten Mergel an.
Diese im Mittel halbfesten Tone konnten mit den Kleinbohrungen nicht mehr aufgeschlossen
werden. Auch die neben den maschinellen Kernbohrungen ausgefiihrten schweren
Rammsondierungen (DPH) zeigten hier derart hohe Schlagzahlen, dass eine Weiterfihrung der
DPH nicht mehr moglich war.

Die Tone sowie die Ton- und Schluffsteine der Bunten Mergel stellen damit einen gut tragféhigen
Horizont dar.

2.4 Bodenmechanische Kennwerte und Homogenbereiche

Die voranstehend genannten Boden sind hinsichtlich ihrer bautechnischen Eigenschaften (Erd-
und Verbauarbeiten nach DIN 18300/18303, Bohrarbeiten nach DIN 18301 und Ramm-, Ruttel-
und Pressarbeiten nach DIN 18304) in Homogenbereiche einzuteilen. Anhand der
Erkundungsergebnisse kann der angetroffene Untergrundaufbau in folgende Homogenbereiche
eingeteilt werden:

- Homogenbereich A: Oberboden

- Homogenbereich B: Bindige Deckschichten

- Homogenbereich C: Sande mit hohem Feinkorngehalt, Terrassensande

- Homogenbereich D: Organische Tone und Faulschlamm

- Homogenbereich E: Tone sowie Ton- und Schluffsteine der Bunten Mergel

Die Zuordnung der bodenmechanischen Kennwerte kann entsprechend der Homogenbereich-
einteilung erfolgen.



E8739A02G

29. Marz 2018

Seite 7

INGENIEURGESELLSCHAFT

KARCHER

INSTITUT FUR GEOTECHNIK

GemalR DIN 18320 (Landschaftsbauarbeiten) ist der Oberboden unabhéngig von seinem
Zustand vor dem Losen ein eigener Homogenbereich.

Homogenbereich 8
Oberboden

Bodenart Schluff, tonig, humos

Bodengruppe DIN 18196 Oou, UL

Bodengruppe DIN 18915 4,5,6

Bodenklasse DIN 18300 (alt) 1

Wichte y 1y [KN/m?] 18/8

Anteil Steine (63 — 200 mm) [%] <15

Anteil Blécke (> 200 mm) [%] 0

Organischer/humoser Anteil  [%] ca.10-15
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Fur die Homogenbereiche B bis E gelten folgende Eigenschaften:

KARCHER
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Homogenbereich

Bezeichnung

Bindige

Terrassensande

Org. Tone,

E

Tone, Tonsteine
und Schluffsteine

Deckschichten Faulschlamm der Bunten
Mergel

Bodenart (Kérnungslinie) Schluff bzw. Sand, schluffig | Ton, schluffig, | Ton, schluffig,

Ton, feinsandig bis stark organisch schwach sandig

schluffig bis sandig

Konsistenz weich bis steif - brg-wch bis stf i.M. halbfest
Lagerungsdichte - mitteldicht - -
Bodengruppe DIN 18196 TL, TM, UL, UM SU* oT ™
Frostempfindlichkeit (ZTVE) F3 F3 F3 F3
Wichte y Iy [KN/m3]| 19/9 —20/10 19/9 17/7 - 19/9 20/10 - 22/12
Anteil Steine (63 - 200 mm)  [%] <10 <10 <10 <5
Anteil Blocke (200 - 630 mm) [%] <5 <5 <5 <5
Anteil groRe Blécke (> 630 mm)[%] <5 <5 <5 <5
Plastizitat | , [%0] 5-20 - 20-50 15-30
Konsistenzzahl | ¢ [%] 05-1,0 - 0,3-1 0,75-1,5
Organischer/humoser Anteil  [%] <5 <3 5-15 <3
Reibungswinkel ¢ [°] 25-27,5 30 20 25
Kohasion ¢k [KN/m?] 2-5 1 0-3 20
undranierte Koh. cyk [kN/mz] 30 -100 50 - 100 10 - 100 50 - 250
Steifemodul Es [MN/m?Z] 5-8 20-30 2-4 20-50
Durchlassigkeit ks [m/s] <1-10" <1-10° <1-10° <1-10°

- : fur die Bodenart nicht relevant
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2.5 Grundwasser

Der in den Bohrléchern jeweils nach Bohrende gemessene Grundwasserstand ist in den Profilen
der Anlagen 2.1 bis 2.4 dargestellt. Erwartungsgemall wurde in den relativ hoch liegenden
Bohrsondierungen BS 1, 4 und 7 kein Wasser angetroffen. In der Talsohle lag der
Grundwasserstand zum Zeitpunkt der Erkundung auf einem Niveau von ca. 438 m+NN und
damit nur wenig unter Gelande. Es handelt sich um gespanntes Grundwasser.

2.6  Erdbeben

Fur Erdbebennachweise, wie sie nach der Arbeitshilfe Nachweis der Erdbebensicherheit von
Talsperren und Hochwasserriickhaltebecken in Baden-Wirttemberg (LUBW Nov. 2016) zu
fihren sind, wird die rechnerisch anzusetzende Bodenbeschleunigung nach DIN 4149 (Bauten in
deutschen Erdbebengebieten) ermittelt, wobei die vom Deutschen Geoforschungszentrum
Potsdam online veréffentlichen Spitzenbodenbeschleunigungswerte verwendet werden.

Die Spitzenbodenbeschleunigung aq ist die spektrale Antwortbeschleunigung bei s = 0. Diese
betragt gemaR nachstehendem Diagramm ag = 0,84 m/s? fur eine Wiederkehrperiode von
1000 Jahren. Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ist ag-S, wobei S der
Untergrundparameter in Abhangigkeit der Baugrund- und Untergrundklasse ist. Fir den Standort
des HRB Maurener Tal (Untergrundklasse R, Baugrundklasse C) ergibt sich nach DIN 4149 ein
Untergrundparameter von S =1,50. Daraus folgt ein Bemessungswert flr quasistatische
Berechnungen von ag S = 1,26 m/s2.

Antwortspektrum (50% Fraktile) fiir den gewahlten Punkt:

Ort: Ehningen (PLZ:71139)

Gebiet der Untergrundklasse R gemaB DIN 4149: 2005-04
mittlere Wiederholungsperiode: 1000 Jahre

Spitzenbodenbeschleunigung: 0.84 m/fs2
(Spektralwert bei T = 0.02s)

25

2.0

ol N
1_0/

0.5 -

e %

Spekirale Antwortbeschleunigung [m/s2]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
Periode [s]

Antwortspektrum gemal GFZ fir Ehningen fiir eine Jahrlichkeit von 1000 Jahren

Da der Bemessungswert mit 1,26 m/s2 den Grenzwert von 4 % der Erdbeschleunigung tber-
schreitet, ist der Erdbebennachweis unter Ansatz einer Horizontalbeschleunigung von 1,26 m/s?
zu fuhren; eine Vertikalbeschleunigung muss nicht berticksichtigt werden.
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3 Dammkonzept

3.1 Allgemeines

Vorgesehen ist ein Erddamm mit etwa 210 m Lange. Er schlie3t im Norden an die Maurener
StralRe, im Siden an das ansteigende Gelande an. Die maximale Dammhéhe Uber derzeitigem
Geléande betrdgt 5,3 m. Hinsichtlich der Einstufung nach DIN 19700 betragt die Hohe
(Dammkrone — Grindungssohle Durchlassbauwerk) 8 m. Mit einem Rickhaltevolumen von etwa
320.000 m3 handelt es sich um ein mittleres Becken.

Nachfolgend sind die planerisch vorgesehenen Bauwerksabmessungen und hydraulischen
Belastungen aufgelistet:

Dammgeometrie:
Beckenvolumen: ca. 320.000 m3
Oberkante Dammkrone: 444,30 m+NN
Gewassersohle Durchlass: 437,30 m+NN
Dammbhohe (Krone bis Bauwerksohle): 8,0 m
Kronenbreite: 40 m
Neigung wasserseitige Boschung: 1:3
Neigung luftseitige Béschung: 1:3
Boschungsneigung Dammscharte: 1:6

Stauziele:
Vollstau (Zy): 443,00 m+NN
Hochwasserstauziel 1 (Zy,): 443,35 m+NN
Hochwasserstauziel 2 (Z): 443,35 m+NN

3.2 Dammaufbau

Eine homogene bindige oder gemischtkdrnige Dammschuttung stellt hier die wirtschaftlichste
Variante dar. Im Folgenden werden deshalb nur die Anforderungen an einen homogenen Damm
beschrieben. Andere Bauweisen, wie z. B. ein Zonendamm mit grobkdrnigem Stutzkérper und
bindiger Dichtungszone waren ebenfalls denkbar, sind jedoch aufwandiger und werden hier nicht
weiter verfolgt.

Zur Absenkung der Sickerlinie und zur Verhinderung eines hydraulischen Grundbruches am
luftseitigen Boschungsfull muss der Damm einen landseitigen Ful3filter erhalten. Dieser kann als
horizontaler Flachenfilter in der Dammbasis im Bereich des luftseitigen Boschungsfulles
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angeordnet werden. Wir empfehlen eine Breite, die vom Bdschungsful? bis zur Projektion von 2/3
der Dammhéhe reicht. Der Flachenfilter ist aus durchlassigem Kies-Sand-Gemisch herzustellen,
wegen der gunstigeren Scherfestigkeit (Reibungswinkel) empfehlen wir gebrochenes Material
(Schotter) zu verwenden. Die Filterstabilitdt zwischen Dammbaustoff und Filter sowie Untergrund
und Filter ist im Zuge der Eignungsprufung der Dammbaustoffe nachzuweisen.

Im Einstaufall kann Uber die Fehlstellen in den bindigen Deckschichten Beckenwasser in die
Sandschichten eindringen, was zu einer Unterstromung des Dammes fihrt. Am luftseitigen
Dammful kann es dann zu einem Druckwasseraufbau und einer Geféahrdung der Bdschung
kommen. Zur Gewéahrung der Standsicherheit werden hier folgende MalRnahmen erforderlich:

Die Oberkante der Flachendrénage ist auf ein Niveau von 1 m Uber Dammplanum und die
Unterkante auf 0,5m unter Dammplanum zu fiihren. Sie ist aus gut durchlassigem
Material zu schitten (Materialanforderungen s. Kap. 4.2). Zur filterfesten Trennung ist im
Regelfall allseitig ein Geotextil anzuordnen, welches in Kontaktflichen an feinteilfreie
grobkdrnige Bdden nach Rucksprache mit der geotechnischen Fachbauleitung ggf.
entfallen kann. Zur Abfiihrung des Wassers sollte eine Dréanleitung vorgesehen werden.

- Da die Sandschichten unterschiedlich tief liegen, missen u.U. in Teilbreichen der
Flachendranage Anschlisse an die Sande durch Anlegen grabenartiger Vertiefungen
oder punktueller kiesverfillter Schlitze ausgefiihrt werden. Die Erfordernis derartiger
Entspannungsvertiefungen, -grdben oder —schlitze wird im Zuge der Ausfuhrung von der
geotechnischen Fachbauleitung festgelegt. Die Anforderungen an das Austauschmaterial
sind dieselben wie beim Flachendran. In Bereichen, in denen die Deckschicht eine
Méachtigkeit von mehr als 1,5m aufweist, sind aus geotechnischer Sicht keine
Entspannungsanschliisse an die Bachgerolle mehr erforderlich.

- In einem 5 m breiten Streifen unmittelbar vor dem wasserseitigen Dammful3 ist Uber die
gesamte Dammlange ein 1,5m machtiger Dichtungsteppich aus Dichtungsmaterial
anzuordnen. Der Dichtungsteppich ist auch im Einlaufbereich des Auslassbauwerkes und
damit auch im Gewasser selbst anzuordnen. Hier kann ggf. auf geotextile Dichtungsstoffe
wie z.B. Bentonitmatten ausgewichen werden.

Im Bereich starkerer bindiger Deckschichten, wie z: B. bei BS 2 und BS 5, ware aus
hydraulischer Sicht kein Dichtungsteppich erforderlich. Aufgrund der erkundeten
inhomogenen Verhaltnisse empfehlen wir jedoch, ihn Uber die gesamte Dammlange
anzuordnen. Damit wird eine durchgehend gleichmaRiger ,Unterbau“ unter dem
wasserseitigen Weg erreicht.
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3.3 Dammaufstandsflache

Der Oberboden muss zunachst abgeschoben werden. Anschwemmungen im Bachbett,
durchwurzelte Bereiche der Uferbdschungen und aufgeweichte Lehmbéden in der Abtragsohle
sind ebenfalls auszuheben.

Der freigelegte Boden ist wasserempfindlich. Witterungsbedingt kann es zu Aufweichungen
kommen. Wir empfehlen, vorsorglich eine Verbesserung des Planums durch EinfrAsen eines
hydraulischen Bindemittels einzuplanen. Die Bindemittelmenge ist witterungsabhéngig und kann
erst im Zuge der BaumalRnahme festgelegt werden, bei giinstigen Randbedingungen kann auf
die Bodenverbesserung zumindest in Teilen verzichtet werden.

BaustraBen und andere wasserdurchlassige Schiittungen in der Dammaufstandsflache missen
vor Beginn der Schittung vollstandig rickgebaut werden.

4 Dammbaustoffe

4.1 Anforderungen an Dammschiittmaterial fiir einen h omogenen Damm

In Anlehnung an die Arbeitshilfe zur DIN 19700 sind die in der nachfolgenden Tabelle
aufgefiihrten Materialanforderungen nachzuweisen:

Materialanforderungen homogene Schiittung Richtwert
Bodengruppe nach DIN 18 196 TM, TL, oder
GT*, ST* (Ton-/Schiuffanteil = 15 %)
Steinanteil Use3mm < 35 Gew. %
Gehalt an organischen Stoffen <5%
FlieRgrenze wL <50 %
Ausrollgrenze wp <20 %
Plastizitat Ip=10 %
Rohtongehalt d < 0,002 mm * >10 %
Kalkgehalt <10%

In der Regel sind tonige Schluffe — z. B. mit einem Rohtongehalt von 10 % - nach DIN 18 196
bereits der Bodengruppe TL zugehérig. Der Einbau von Schluffen ist daher nicht grundsatzlich
ausgeschlossen. Schluffe der Gruppe UL oder feinsandiger Schluff (z. B. Ldss) sind hingegen
nicht geeignet. An den Einbau werden folgende Anforderungen gestellt:

Bei gemischtkdrnigen Boden (GT*, ST*) ist der Rohtongehalt im Feinkornanteil magebend
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Einbauanforderungen homogene Schiittung Richtwert
Mindestverdichtungsgrad Dp >97% e.P.?
Luftporengehalt n, <12 % (Volumen)

Wird das bindige Stutzkdrpermaterial unter Einhaltung der o. g. Material- und
Einbauanforderungen verarbeitet, konnen folgende bodenmechanischen Parameter zugeordnet

werden:
bodenmech. Parameter y[kN/m3] | vy [N/m3 o' [] c' [kN/m2] | cu[KN/m?] | ki [m/s]
TL, T™M 20,0 10,0 25 5 100 <1.10-7
GT*, ST* 20,0 10,0 28 3 100 <1-10-7

Die Verdichtungsanforderungen kénnen nur erreicht werden, wenn der bindige Boden beim
Einbau einen Wassergehalt nahe am im Proctorversuch bestimmten optimalen Wassergehalt
aufweist. Bei natirlich anstehenden Bdden ist der Wassergehalt haufig zu hoch. Eine
Bindemittelverbesserung des Bodens ist hier denkbar.

4.2  Anforderungen an den Dranagenbaustoff

Der Filter muss anfallendes Sickerwasser aus dem Dammk®érper sicher abflihren. Es sind die in
der nachfolgenden Tabelle aufgefihrten Materialanforderungen nachzuweisen:

Materialanforderungen Dréanagenbaustoff Richtwert
Bodengruppe nach DIN 18 196 GW

Steinanteil O>63mm < 35 Gew. %
Feinkorngehalft (Ton und Schluff) <3%
Durchlassigkeit ks 210103 m/s (3)

An den Einbau werden folgende Anforderungen gestellit:

Einbauanforderungen Dranagenbaustoff Richtwert

Mindestverdichtungsgrad Dp, > 100% e.P.

Wird der Kies bzw. Schotter unter Einhaltung der o. g. Material- und Einbauanforderungen
verarbeitet, kbnnen folgende bodenmechanischen Parameter zugeordnet werden:

95 % e. P. als Grenzwert innerhalb einer Schiittlage.
Nachweis Uber Auswertung von Kornverteilungsanalysen ist ausreichend.
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bodenmech. Parameter Dranagenbaustoff y [kN/m3] Y [N/m?3] ¢'[°] c' [kN/m2?]
Kies (Rundkorn) 20,0 10,0 35 0
Natursteinschotter 20,0 10,0 37,5 0

Der Filter steht mit Sickerwasser in Kontakt. Baustoff-Recyclingstoffe dirfen deshalb nicht
verwendet werden.

5 Standsicherheit

5.1 Nachweiskonzept

Der Eurocode 7 und die DIN 1054 basieren auf dem Konzept der Teilsicherheiten. Die
DIN 19700 sieht hingegen weiterhin die Anwendung des Gesamtstandsicherheitskonzeptes vor.
Abweichend von der DIN 19700 werden die Berechnungen nach dem Teilsicherheitskonzept
durchgefiihrt.

Gemal DIN 19700 T 11, Abschnitt 7.1.2.2 werden die Einwirkungen auf den Staudamm in drei
Gruppen unterteilt:

Gruppe 1: standige oder haufig wiederkehrende Einwirkungen

- Eigengewicht des Dammes

- Verkehrslast auf der Dammkrone : p =10 kN/mz2 (%)

- Wasserdruck und Stromungskraft bis Vollstau Zy = 443,00 m+NN
Gruppe 2: seltene oder zeitlich begrenzte Einwirkungen

- Wasserdruck und Stromungskraft bei Hochwasserstauziel 1
(sofern Zy, > Zy): Zu = 443,35 m+NN
- schnellstmdgliche Spiegelabsenkung ab Zy
- auBlerplanmaBige Betriebs- und Belastungszustéande
Gruppe 3: aulRergewodhnliche Einwirkungen
- Wasserdruck und Strémungskraft bei Hochwasserstauziel 2
(sofern Zy, > Zy1): Zuo = 443,35 m+NN
- Bemessungserdbeben

Die Lastfélle ergeben sich als Kombination der Einwirkungen:
- Lastfall 1 (Regelkombination): alle maRgebenden Einwirkungen der Gruppe 1
- Lastfall 2 (seltene Kombination): alle maRg. Einwirkungen d. Gr. 1 + je eine Einwirkung der Gr. 2

- Lastfall 3 (auRergewdhnliche Komb.): alle mal3g. Einwirkungen der Gr. 1 + je eine Einw. der Gr. 3

Uibliche Annahme
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Unter Berlcksichtigung der identischen Stauziele Zy; und Z,, reduziert sich der hier gefihrte
Nachweisumfang auf folgende maRgebende Lastfalle:

Einwirkungen Lastfalle (LF)
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2
Gruppe 1 Eigenlast X X X X X X
Verkehrs- und Auflast X X X X X X
Wasserdruck und Strémungskraft bei Zy X
trockenes Becken oder Einstau < Zy x°
Gruppe 2 Wasserdruck und Stromungskraft bei Zy; X
schnellstmégliche Spiegelabsenkung X
Gruppe 3 Wasserdruck und Stromungskraft bei Z; entf.
Erdbebenfall 2 (Bemessungserdbeben) X
mafgebliche Dammseite (L: Luft-, W: Wasserseite) W L L W L L/wW

Im Unterschied zur alten Fassung der Norm werden fir jeden Lastfall 3 Tragwiderstands-
bedingungen (A, B und C) angegeben.

- Tragwiderstandsbedingung A: wahrscheinliche Bedingung
- Tragwiderstandsbedingung B: wenig wahrscheinliche Bedingung
- Tragwiderstandsbedingung C: aulRergewohnliche Bedingung

Tragwiderstande sind zum einen die Scherfestigkeiten (Reibungswinkel und Kohasion) der
Dammbauteile und des Untergrundes, zum andern die Wirksamkeit der baulichen Einrichtungen
(B: Eingeschrankte Wirkung; C: Ausfall). Den Tragwiderstdnden werden die in Abschnitt 2.4
aufgelisteten charakteristischen Bodenkennwerte zugrunde gelegt. GemaR DIN 19700-11
entsprechen diese der Tragwiderstandsbedingung A (wahrscheinliche Bedingungen). Fur die
Tragwiderstandsbedingungen B und C wird folgende Abminderung angesetzt:

Parameter Reibungswinkel Kohasion

Ox [°] Ci [KN/m?]
Tragwiderstandsbhedingung A B Cl A B Cl
Bindige Deckschichten (T,u*), steif 275 | 27,5 25 5 3 3
Bindige Deckschichten (T,u), weich 25 25 25 2 1 0
Terrassensande 30 30 28 1 0 0
Tone der Bunten Mergel, Schluff-| 25 25 25 20 10 5
und Tonstein

Einstau auf ca. 1/3 der Dammhohe maf3gebend
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Dammschuttung bindig (Dichtung) 25 25 25 5 4 3
Stitzkdrper, gemischtkdrnig i 30 28 27 1 1 1
Flachendranage 37,5 36 35 0 0 0

Als bauliche Einrichtungen im Damm ist der Flachenfilter zu betrachten. Die Maf3gebliche
Auswirkung auf die Standsicherheit des Dammes entsteht bei einem Ausfall des Filters. Dieser
Fall wird rechnerisch durch eine entsprechende Vollsattigung beriicksichtigt.

Eine eingeschrankte Wirkung kann rechnerisch nicht erfasst werden, es wird daher nur der
Ausfall des Filters beriicksichtigt. Dieser wir im Folgenden als Tragwiderstandsbedingung C2 (in
Abgrenzung zu C1, Scherfestigkeiten) bezeichnet.

Gemal Teil 11, S. 34 der DIN 19700 sind folgende Bemessungssituationen zu untersuchen:

Lastfélle Bemessungssituationen (BS) fir Tragwiderstandsbedingungen
A B C1 Cc2
LF1 BS | BS I BS il BS il
LF 2 BS I BS 1l - -
LF 3 BS I - - -
Die  Bemessungssituationen nach  DIN 19700 (Gesamtsicherheitskonzept)  werden

folgendermaf3en den Bemessungssituationen nach EC 7 (Teilsicherheitskonzept) gleichgesetzt:

Bemessungssituation

DIN 19700 BS | BS I BS 1l

EC7 BS-P BS-T BS-A und BS-E

5.2  Durchzufiihrende Nachweise

GemalR Teil 11 der DIN 19700 ist die Tragsicherheit des Dammbauwerkes gegeben, wenn
folgende Nachweise (fur alle Bemessungssituationen) erfullt werden:

- Boéschungs- bzw. Gelandebruch

- Aufnahme der Spreizspannungen

- Grundbruchsicherheit

- Abschieben des Dammes oder Abschieben von Dammbauteilen

- hydraulischer Grundbruch / Sohlaufbruch

Der Bdschungs- bzw. Gelandebruch wird im Folgeabschnitt 5.3 bearbeitet, der

Spreizspannungsnachweis in Abschnitt 5.4.

Die Nachweise Grundbruchsicherheit und Abschieben des Dammes liefern erst bei Boschungen

steiler als 1:n=1:2 und sehr schlechtem Baugrund grenzwertige Sicherheiten. Im

vorliegenden Fall eriibrigen sich diese Nachweise.

Die nachfolgenden Standsicherheitsnachweise werden fiir den erdstatisch ungtinstigeren Zonendamm gefiihrt.
Die Ergebnisse liegen damit auf der sicheren Seite.
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Die Gefahr eines hydraulischen Grundbruches bzw. Sohlaufbruches besteht, wenn sich unter
einer bindigen Decklage in durchlassigen Schichten (z.B. Bachgerolle) ein erhéhter
Wasserdruck aufbaut und die Decklage im Bereich des Dammful3es anhebt. Darauf wird in
Abschnitt 5.5 eingegangen.

5.3 Béschungs- bzw. Gelandebruchuntersuchungen am R Uckhaltedamm

Die Nachweise der Standsicherheit gegentber Bdschungs- bzw. Gelandebruch werden im
Regelprofil 0+150 mit den geomechanischen Kennwerten aus Kap. 2.4 (Baugrund) bzw. 4.1
(Damm) gefihrt.

Die Béschungsbruchberechnungen liefern folgende Ergebnisse:

Last- | Beschreibung Ausnutzungsgrad p (Hert < 1,0) Anlage
fall | (berechnete Dammseite) TWB A TWB B TWBC1 | TWBC2 Nr.
1.1 |Einstau auf H/3 (Wasserseite) 0,67 0,66 0,67 - 4.1.1a-c
1.1 |Einstau auf Zy (Luftseite) 0,81 0,81 0,82 0,82 4.1.2a-c
2.1 | Einstau auf Zy: (Luftseite) 0,85 0,87 - 0,87 4.1.3a-b
2.2 |schnelle Spiegelsenkung (Wasserseite) 0,89 0,96 - - 4.1.4a-b
2.3 | Ausfall Flachendran (Luftseite) - - - 1,04 4.1.5a
e éﬁtssfggr?r:izgimtzijner?[tuftseite) i i i 082 4.1.5b
3.2 | Bemessungserdbeben (Luftseite) 0,91 - - - 4.1.6a
3.2 | Bemessungserdbeben (Wasserseite) 0,90 - - - 4.1.6b

Die Standsicherheiten konnten in allen Lastfallen nachgewiesen werden. Die Nachweise gelten,
wie oben erwahnt, sowohl fiir einen Zonendamm als auch fir einen homogenen Damm.

5.4  Spreizspannungsnachweis

Mit dem in Anlage 4.2 geflihrten Spreizspannungsnachweis nach BRAUNS konnte eine mehr als
ausreichende Sicherheit von 3,0 nachgewiesen werden.

5.5 Hydraulischer Grundbruch

Die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs (Sohlaufbruch) am Dammful besteht nur bei
Ausfall des am sandigen Untergrund angeschlossenen Flachendrans (TWB C2). Die zugehoérige
Gelandebruchberechnung berlcksichtigt den artesischen Wasserdruck und berechnet somit
auch den Sohlaufbruch. Wie die Anlage 4.1.5a zeigt, ist zum Erreichen ausreichender Sicherheit
ein Entspannungselement am luftseitigen Dammfull3 erforderlich, auf das im Folgenden
eingegangen wird.
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Fur die Tragwiderstandsbedingung C2 muss der Ausfall der Dréanwirkung im Flachendrén
rechnerisch untersucht werden. Da dann die erforderliche Standsicherheit nicht erreicht wird (s.
Anlage 4.1.5a), ist ein zuséatzliches, redundantes Sicherheitselement erforderlich. Wir schlagen
hierfiir eine Mulde vor, die parallel zum Damm angelegt wird und als Sollbruchstelle im Falle
eines Filterversagens wirkt.

Der Abstand zwischen Mulde (Tiefpunkt) und Dammful? sollte ca. 4 bis 6 m betragen. Die
Muldentiefe ist auf der rechten Dammseite mit etwa 0,8 m, auf der linken Seite mit ca. 0,4 m
vorzusehen. Sie ist im Bereich zwischen Station 0+050 bis 0+180 vorzusehen.

Steigt der Wasserdruck unter der Deckschicht nach dem Versagen des Flachendréns an, wird
der Boden im Bereich der Mulde aufbrechen, da dort die geringste Deckschichtmachtigkeit
vorhanden ist. Der Graben ist dabei weit genug vom Dammful? entfernt, so dass der
Sohlaufbruch nicht die Standsicherheit des Dammes gefahrdet.

Mulde Damm
(Sollbruchstelle)

bindige Deckschicht

Sand

Skizze: Anordnung der Mulde (Prinzipskizze ohne Maf3stab)
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6 Gebrauchstauglichkeit

6.1 Allgemein

Hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Nachweise zu fiihren
- Suffosionsstabilitét
- Suberosion

- Vertraglichkeit der Dammverformung (Setzung)

6.2 Suffosion und Suberosion

Suffosionsgefdhrdung besteht prinzipiell nur fur feinkornarme Bdden mit Ausfallkérnung. Die
angetroffenen Sande weisen mit ihrem Feinkorngehalt eine stetige Kornverteilungslinie ohne
Ausfallkdérnung auf. Bei derartigen Boden kann aufgrund der Kornstruktur bei Durchstrémung
kein Materialtransport stattfinden. Eine Suffosiongefahr besteht nicht.

Eine weitere Gefahrdung der Dammsicherheit kann durch Erosionsvorgénge unterhalb der
bindigen Deckschichten eintreten. Dabei entstehen durch vorhandene Wegigkeiten in den
bindigen Deckschichten (Wurzel- oder Wihltiergange) Erosionskanale, die sich unterhalb der
bindigen Deckschicht mit progressivem Verlauf verlangern und aufweiten.

Die Sicherheit gegen diese Erosionskanalbildungen wird mittels eines Kontrollgeféalles
nachgewiesen. Dieses wird durch eine landseitig geneigte Gerade charakterisiert, die am Beginn
des wasserseitigen Dichtungsteppichs auf der Hohe des Bemessungswasserspiegels beginnt
und das luftseitige Gelande in einem gewissen Abstand zum Bdschungsfull schneidet. Innerhalb
des Bereichs zwischen Boschungsful? und Schnittpunkt der Kontrollgeféllelinie kann es zu der
0.g. kanalartigen Erosion kommen.

Die Neigung der Kontrollgefallelinie wird nach MULLER-KIRCHENBAUER durch die im Dammlager
anstehenden Untergrundverhaltnisse bestimmt. Unter den bindigen Deckschichten stehen
Uberwiegend schluffige bis stark schluffige Sande an. Fir diese gilt ein Kontrollgefalle von
ikit = 0,12 bis 0,16. Es wird ein zulassiges Kontrollgefalle von i,, = 0,12 angesetzt. Eine damit
konstruierte Kontrollgeféllelinie verlauft unter Gelande, eine Suberosionsgefahrdung besteht
nicht.



INGENIEURGESELLSCHAFT

KARCHER

INSTITUT FUR GEOTECHNIK

E8739A02G 29. Marz 2018 Seite 20

6.3 Setzungen

Die Dammsetzungen wurden anhand eines vereinfachten Modells im Profil 0+150 berechnet.
Nach Anlage 5.1 ist fir den Bereich der gréten Auflast (Dammkrone) von einem rechnerischen
Setzungsbetrag von knapp 6 cm auszugehen.

Fiur den Schartenbereich wurde im Profil 0+075 eine weitere Setzungsberechnung durchgefihrt.
Wegen der hier deutlich geringeren Dammauflast und den insgesamt héheren Steifemoduli der
anstehenden Schichten liegen die rechnerischen Setzungen hier bei max. 3 cm (Anl. 5.2).

Die tatsachlichen Setzungen werden voraussichtlich unter den errechneten liegen. Zudem wird
sich ein Anteil von bis zu 50% bereits im Zuge der Dammschittung einstellen. Aus der
Eigenkonsolidation des bindigen Schittmaterials kénnen nochmals mehrere Zentimeter Setzung
hinzukommen.

Die Setzungen schranken die Gebrauchstauglichkeit des Dammkérpers nicht ein und kdnnen
unseres Ermessens in dieser GrdlRenordnung hingenommen werden. Nach dem Abklingen
kénnen die Setzungen erforderlichenfalls durch eine Verstarkung des Wegschotters egalisiert
werden.

Die Setzungen sind mittels Setzungspegeln zu kontrollieren.

Auf die im Nahbereich des Durchlassbauwerkes ungunstigeren Baugrundverhaltnisse und die
daraus resultierenden Erfordernisse wird im folgenden Kapitel eingegangen.

7 Auslassbauwerk

7.1 Allgemeines

Das zweizligige Auslassbauwerk ist in Form eines ca. 31 m langen Troges mit einer Breite von
10 m geplant. GemaR den vorliegenden Planunterlagen liegt die Unterkante der Bodenplatte bei
436,6 m+NN. Im Ein- und Auslaufbereich sind Blocksatzwéande vorgesehen.

Nach den Ergebnissen der Baugrunderkundung stehen auf dem Niveau UK Bodenplatte
zumindest im oberstromigen Bereich (BK 1/DPH 1) gering tragfahige Béden (weicher Schluff) an;
eine ausreichende Tragfahigkeit ist nach dem Ergebnis der Bohrung BK 1 ab einem Niveau von
ca. 436 m+NN zu erwarten. Im unterstromigen Bereich sind die Verhéltnisse gunstiger;
ausreichend tragfahiger Baugrund steht hier bereits auf Hohe UK Bodenplatte an. Zwingend zu
beachten ist der bei der Baugrunderkundung festgestellte hohe Grundwasserstand (ca.
438 m+NN am 11./12.04.2016). Dieser wurde in den rechtsseitig liegenden Bohrsondierungen
BS5 und 6 noch etwas uUberschritten; hier wurden Wasserstdande zwischen 438,09 und
438,24 m+NN gemessen. Es handelt sich jeweils um gespanntes Grundwasser, welches in BK 1
auf einem Niveau von ca. 435 m+NN in einer wasserfihrenden Mergelschicht angetroffen wurde;
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in BK 2 liegt nach den Aufzeichnungen eine schichtwasserfihrende Mergelschicht zwischen
435,5 und 436,5 m+NN.

Im Aushubbereich stehen organische Bdden (schwarzer organischer Ton in BK 2, Mudde bzw.
Faulschlamm in BK 1) an, die nicht wiederverwendet werden kénnen.

7.2 Baugrube

Das Gelande liegt im Nahbereich des Bauwerksstandorts auf ca. 439 m+NN. Mit einer
Bodenplattenunterkante auf 436,6 m+NN ergibt sich eine Mindesttiefe der Baugrube von ca.
2,5 m. Wahrend der Bauphase muss die Wirm verlegt oder in einem Rohr durch die Baugrube
gefuhrt werden.

Die oben beschriebenen Grundwasserverhdltnisse lassen einen Aushub bis auf
Grundungsniveau bzw. bis auf ausreichend tragfahigen Baugrund nicht ohne ZusatzmalRnahmen
zu. Wirde z.B. im Bereich von Bohrung 1 bis zur Unterkante der weichen Schluffschicht, d.h. bis
ca. 436 m+NN ausgehoben, ware ein hydraulischer Grundbruch zu erwarten. Es ist daher
zwingend erforderlich, das Grundwasserpotential durch eine Wasserhaltung abzusenken. Dies
ist bei den angetroffenen Baugrundverhaltnissen ausschlie3lich mit einer Vakuumwasserhaltung
maoglich.

Die Vakuumbrunnen missen mdglichst nah an den Bauwerksaul3enkanten angeordnet werden.
Bei einer gebdschten Baugrube, deren Bdschungsneigungen wegen der wenig scherfesten
organischen Schichten mit 30 — 35° angenommen werden kdénnen, wirde dies bedeuten, dass
die Vakuumlanzen an der Baugrubensohle platziert werden missen. Bei einer verbauten
Baugrube konnten sie dagegen vom Urgelande aus abgeteuft werden. Bei dieser Variante ist
allerdings zu bedenken, dass ein ,durchléassiger* Verbau (z.B. Bohltragerverbau) erforderlich
wird; eine Umspundung wiirde dazu fuhren, dass die auRerhalb der Spundwand angeordneten
Vakuumlanzen keinen bzw. keinen nennenswerten Einfluss auf die Grundwasserverhaltnisse
innerhalb des Verbaus hétten.

Mit Hilfe einer Vakuumwasserhaltung kann das Potential des gespannten Grundwassers soweit
abgesenkt werden, dass ein Aushub bis zur Oberkante der ausreichend tragféahigen Schichten
ohne die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs erfolgen kann. Der erforderliche Mehraushub
(z.B. im Bereich BK 1 bis ca. 436 m+NN) muss zwingend mit Beton ausgeglichen werden.
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7.3 Grindung

Das Bauwerk kann unter der Voraussetzung des vorstehend genannten Ersatzes weicher
bindiger Schichten durch Beton flach gegriindet werden. Da weiche bindige Schichten unter der
Grindungssohle nicht mehr vorhanden sind, wird die Setzungsmulde einen Maximalwert von 3
bis 4 cm nicht Uberschreiten. Wir gehen davon aus, dass dies ohne Beeintrdchtigung der
Gebrauchstauglichkeit aufgenommen werden kann. Der Dimensionierung der Bodenplatte ware
dann ein Bettungsmodul von ks = 5 MN/m?3 zugrunde zu legen.

Wird eine quasi setzungsfreie Griindung des Bauwerks gefordert, ware eine Pfahlgriindung
erforderlich. Als Pfahlsystem waren vor allem Ortbetonrammpféhle geeignet. Diese werden bis
zur maximal méglichen Rammenergieaufnahme eingebracht. Aufgelockerte Bereiche der
Verwitterungszone und Verwitterungston werden dabei durchrammt, die Pfahlaufstandsflache
kommt in tragféahigen Lagen der Verwitterungszone oder im Festgestein zum Liegen. Hier kann
ein charakteristischer FuBwiderstand (Bruchwert) von gs x = 5000 kN/m?2 angesetzt werden.

7.4  Unterstrémung und Umstrémung

Es sind folgende MalRnahmen zur Verhinderung einer konzentrierten Umstromung des Bauwerks
vorzusehen:
- Dichtungsschirze am wasserseitigen Bodenplattenrand

- Dichtwand unter dem Bauwerk und unter den Fliigelwanden

- Flugelwande seitlich des Bauwerks

Als Dichtungsschirze genigt ein mindestens 1 m tiefer Betonsporn, der am wasserseitigen
Bodenplattenrand angeordnet wird.

Die Dichtwand unter dem Bauwerk und unter den Flugelwan den kann als Spundwand
ausgefihrt werden, die bis zur maximal mdéglichen Rammtiefe (nach den Ergebnissen der
Rammsondierungen bis etwa 434,5 m+NN) in die Verwitterungszone eingetrieben wird. Eine
konzentrierte Unterstrémung kann dann ausgeschlossen werden. Die Dichtwand ist in der
Absperrebene (Schiitz) anzuordnen.

Die Flugelwande sind als seitliche Verlangerung der Dichtwand zu verstehen und entsprechend
tief als Spundwéande bis in die Verwitterungszone einzutreiben. Die Oberkante sollte auf dem
Einstauniveau Zy liegen. Der Uber Gelande hinausragende Teil der Fligelwande kann als
Betonwand ausgefiihrt werden. Der Anschluss an die Bauwerkswande muss dicht ausgebildet
sein.

Anlage 6 enthélt die Berechnung der konzentrierten seitlichen Umstrémung nach Chugaev7. Es
ergibt sich rechnerisch eine erforderliche Fligelwandlange von 3,83 m. Die Fuge zwischen

In der Anlage wird eine Unterstrdmung berechnet, die in die Horizontale projiziert als seitliche Umstrdmung betrachtet
werden darf
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Boden und unterstromiger Bauwerkswand wird hierbei rechnerisch in Ansatz gebracht. Damit ein
kraftschlissiger Kontakt gewahrleistet ist, sollten die Bauwerkswande leicht geneigt (z. B. 20 : 1)
ausgefihrt werden.

8 Deckwerk

Die Hochwasserentlastung erfolgt nach den Planunterlagen tber eine 50 m lange Dammscharte.
Die Sicherung der luftseitigen Boschung ist mit einem Mastix-Schotter-Deckwerk vorgesehen.
Mit Bemessungsabflissen von BHQ; =24,0 m3/s und BHQ,=32,8m3/s ist dazu geman
Anlage 7 dazu ein 20 cm starkes Mastix-Schotter-Deckwerk auf einer 30 cm machtigen
Tragschicht erforderlich.



