Pressebeleg

..:1HUESKER

Ideen. Ingenieure. Innovationen.

Wasserwirtschaft | 4/2014

WASSERBAU

Marie-Therese van KeB3el, Hanna Viefhaus, Katja Last, Volker Bettzieche und Tom Schanz

Bemessungsdiagramme fur Stau-
damme kleiner Talsperren und Regen-
rickhaltebecken nach Eurocode 7

Zahlreiche Stauanlagen, die der Bewirtschaftung von Flissen, Seen und auch der Schlam-
mentwadsserung dienen, werden durch kleine Damme eingestaut. Vor der Einflihrung des
Eurocode 7 konnten diese Ddmme anhand von Bemessungsdiagrammen aus der Empfeh-
lung der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau von 1962 bemessen werden. Fir
eine Vorbemessung bzw. tiberschlagige Uberpriifung der Tragfahigkeit kleiner Stauddmme
werden nun Bemessungshilfen geliefert, die den aktuellen normativen Regeln entsprechen.

1 Einfiihrung

Stauanlagen sind in Deutschland wichtige
Elemente fiir die Bewirtschaftung von
Flissen. So tragen sie mafigeblich zum
Hochwasserschutz und zur Wasserversor-
gung bei. Eine wichtige Rolle ibernehmen
dabei die kleinen und eher unscheinbaren
Stauanlagen. Viele kleine Fliisse werden
durch Damme eingestaut, die eine Kro-
nenhohe von unter 6 m aufweisen. Bei die-
sen kleinen Stauanlagen handelt es sich oft
um einfach strukturierte Bauwerke mit
homogenen Querschnitten.

Die Regelungen fiir den Bau, die Pla-
nung, die Uberwachung und die Bewirt-
schaftung von Stauanlagen sind in der
DIN 19 700 [2] zusammengefasst. Stauan-
lagen werden darin wie folgt klassifiziert:
Die sogenannten grofien Talsperren wer-
den durch eine minimale Kronenhdhe
von 15 m und ein minimales Stauvolumen
von 1 000 000 m® als Talsperrenklasse 1
charakterisiert. In der Talsperrenklasse 2
sind die mittleren und kleinen Talsperren,
die diese Anforderungen unterschreiten,
zusammengefasst. Eine weitergehende
Unterteilung bietet Teil 12 der DIN 19 700
fiir Hochwasserriickhaltebecken. Es wer-
den die Begriffe der mittleren, kleinen und
sehr kleinen Becken eingefiihrt. In der Ka-
tegorie der sehr kleinen Absperrbauwerke
werden die Stauanlagen bis zu einer Kro-
nenhéhe von 4 m zusammengefasst. Mit
der Erarbeitung des DWA-Merkblattes
M 522 ,Kleine Talsperren und kleine
Hochwasserriickhaltebecken® der Ar-
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beitsgruppe WW-4.5 ,Kleine Stauanla-
gen” des DWA-Fachausschusses ,WW-4
Talsperren und Flusssperren” konnte die
Klassifizierung der Stauanlagen aus der
DIN 19 700 erweitert werden. Auflerdem
werden hiernach Vereinfachungen unter
Beriicksichtigung des Eurocode 7 getrof-
fen, die ohne Reduzierung der Sicherheits-
standards fiir kleine Staudimme ange-
wendet werden kénnen [3].

Eine vereinfachte Hilfe fiir die Bemes-
sung der Standsicherheit von Boschungen
und Einschnitten boten bis zur Einfiih-
rung des Eurocode 7 drei Tabellen aus der
Empfehlung der DGEG [1]. Fiir nichtbin-
dige Boden, die ohne den Einfluss von
Wasser geboscht werden sollen, wurden
darin maximal zuldssige B6schungsnei-
gungen vorgeschlagen. Die Boschungs-
neigungen waren anhand eines Bemes-
sungsdiagramms nach Jelinek [4] unter
Beriicksichtigung der in der Empfehlung
gegebenen Abminderungsfaktoren fiir die
Scherparameter (y, = 1,20 und v, = 1,50)
ermittelt worden. Unter Verwendung die-
ser Boschungsneigungen konnten Bo-
schungen aus feinem Sand, grobem Sand,
Kies und Steinen standsicher hergestellt
werden. Auflerdem wurden in der Emp-
fehlung Boschungsneigungen fiir Ein-
schnitte und Ddmme aus bindigem Mate-
rial gegeben. Fiir die Bodengruppen
Schluff, magerer Lehm, fetter Lehm und
fetter Ton waren die maximal zuldssigen
Boschungsneigungen in Abhéngigkeit
von der Boschungshohe zwischen 0 m und
15 m dargestellt.

Die neuen Bemessungshilfen entspre-
chen den aktuellen normativen Vorgaben
und beriicksichtigen dariiber hinaus eine
Durchstrémung. Hierfiir werden Bo-
schungshohen bis zu 6 m betrachtet.

2 Tragfahigkeit kleiner
Staudamme

2.1 Normative Grundlagen

Nach DIN 19 700 gilt die Tragfihigkeit ei-
nes Staudammes als gegeben, wenn die
Aufnahme der Spreizsicherheit in der Auf-
standsflache, das Abgleiten des gesamten
Dammes und die Béschungsbruchsicher-
heit nachgewiesen werden kann. Bei der
Nachweisfithrung wird das globale Sicher-
heitskonzept angewendet. Dieses wurde
jedoch mit der Einfithrung des Euroco-
de 7 vom Teilsicherheitskonzept abgeldst.
Dariiber hinaus bietet der Eurocode 7 in
Abschnitt 12 selbst Regelungen zur Be-
messung von Erddimmen, die als Ver-
kehrsddmme oder als zeitweise oder stin-
dig wasserstauende Ddmme mit einem
Stauwasserspiegel unter 15 m erbaut wer-
den, denen kleine Stauanlagen unterge-
ordnet werden kénnen. Der Eurocode 7
und der nationale Anhang mit Verweisen
auf die ergdnzenden Regelungen aus der
DIN 1 054, Stand 2010, bilden das Norm-
handbuch fiir die Sicherheitsnachweise in
der Geotechnik in Deutschland. Die
DIN 1 054 ihrerseits verweist auf die deut-
schen fiir Geotechnik relevanten Normen,
wie z. B. die DIN 4 084. Die nationalen
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Bild 1: Durchstrémungssituationen von Dammen

Anhinge sind dem Eurocode untergeord-
net und diirfen keine Widerspriiche ent-
halten oder auf solche in ergénzenden
Normen verweisen. Somit ist der Nach-
weis der Tragfahigkeit fur kleine Stau-
damme gemaf3 Eurocode 7 zu fithren. Das
DWA-Merkblatt M 522 bietet dafiir eine
Ubersicht der zu beriicksichtigenden Be-
messungssituationen und Einwirkungen.
Diese Ubersicht stellt eine Verkniipfung
der in der DIN 19 700 geforderten Lastfal-
le mit den Neuerungen des Eurocode 7
dar. Danach zihlen die stindigen Einwir-
kungen (Eigenlast, Erddruck, Uberschiit-
tung) und die veranderlichen Lasten (Ver-
kehrslasten, Wasserdruck, Stromungs-
kraft bei Vollstau, Teilstau oder infolge
betriebsbedingter Stauspiegelabsenkung
aus dem Stauziel) unter den angegebenen
Kombinationen zur Bemessungssituation
P (persistent situations). Der Nachweis
beim Hochwasserstauziel 1, bei schnellst-
moglicher Stauspiegelabsenkung und
wihrend des Baus wird in Bemessungssi-
tuation T (transient situations) gefithrt. Zu
den auflergewohnlichen Einwirkungen,
deren Tragsicherheit in der Bemessungs-
situation A (accidential situations) nach-
gewiesen wird, zihlt eingeschrankte Wir-
kung bzw. der Ausfall der sicherheitsrele-
vanten Einrichtungen wie z. B. Drainage
oder Dichtungen. Zusitzlich gilt es zu be-
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achten, dass der Béschungsbruch nach der
Neuordnung der Grenzzustinde im
Grenzzustand GEO-3 gefiihrt wird. Die-
ser entspricht dem ehemaligen GZ 1C und
wird gefiihrt, wenn das Versagen oder die
grofe Verformung des Baugrundes auf
unzureichende Festigkeit des Baugrundes
zuriickzufiihren ist.

2.2 Boschungsbruchsicherheit

In den neuen Bemessungsdiagrammen
wird explizit die Boschungsbruchsicher-
heit nachgewiesen. Dabei ist zu beachten,
dass es zahlreiche Verfahren zur Berech-
nung der Béschungsbruchsicherheit gibt.
Darunter sind beispielhaft die Verfahren
der logarithmischen Spirale, das Rei-
bungskreisverfahren und die Lamellen-
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verfahren zu nennen. Bei all diesen Ver-
fahren ist es nicht maéglich, die exakte
Spannungsverteilung in der Gleitfuge zu
bestimmen, so dass Annahmen erforder-
lich sind. Bei den Lamellenverfahren, nach
Gussmann, Janbu, Bishop und Fellenius
bzw. Terzaghi wird die unbekannte Span-
nungsverteilung in der Bruchfuge durch
eine plausible Annahme der Erddrucknei-
gung zwischen den Lamellen kompen-
siert. Durch diese Naherung gibt es nun
genauso viele Unbekannte wie Gleichge-
wichtsbedingungen. Der Fehler, der durch
die Annahme der Erdruckneigung ent-
steht, ist fiir die Lamellenverfahren je nach
Anwendungsbereich unterschiedlich
grof3.

Es wurden vergleichende Berechnun-
gen sowie eine Literaturrecherche durch-
gefiihrt, damit das geeignete Lamellenver-
fahren zur Erstellung der Bemessungsdia-
gramme ausgewdhlt werden konnte. Das
Verfahren nach Janbu eignet sich beson-
ders fiir langgestreckte Bruchformen oder
geschichtete Boden. Fiir béschungsparal-
leles Versagen wird das Versagen nach Fel-
lenius bzw. Terzaghi empfohlen. Fiir kreis-
formige Gleitkorpergeometrien liefert das
Verfahren nach Bishop im Vergleich zu
den oben genannten Berechnungsverfah-
ren die geringsten Fehler. Aus der Litera-
tur konnte jedoch entnommen werden,
dass mit den verschiedenen Verfahren bei
einem Damm mit einem homogenen
Querschnitt und gemischtkérnigem Bo-
den annihernd gleiche Ausnutzungsgera-
de ermittelt werden kénnen [5]. Dies be-
statigte eine vergleichende Rechnung.

3 Entwicklung der Diagramme

Die Berechnungen wurden mit der Soft-
ware GGU-Stability durchgefiihrt, wobei
der Ausnutzungsgrad nach Bishop ermit-
telt wurde. Dafiir wird ein Damm mit der

Tab. 1: Ubersicht der maBgebenden Einflussparameter

Parameter

Boschungsneigung  1:n

Freibord f
Kronenbreite b,
Boschungshohe h
Kohésion (<
Reibungswinkel LN
Wichte Y,

Einheit Wertebereich
- 1:1,25 bis 1:3,00
m 0,5
m 10
m 1,0 bis 6,0
kN/m? 1,0und 2,5
° 20,0 bis 40,0
kN/m? 19,0
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gewiinschten Geometrie abgebildet. Eine
zweite Schicht unterhalb des Dammes
stellt den Untergrund dar, fiir den diesel-
ben Materialkennwerte wie die Damm-
schiittung und eine Machtigkeit von ei-
nem Meter angenommen werden. Die
Durchstromung wird durch die Annahme
von Porenwasserhohen in das System in-
tegriert. Bei den Berechnungen werden
ausschliefllich Boschungsfufikreise be-
riicksichtigt. Ziel der Berechnungen war
es, fiir die jeweilige Béschungsgeometrie
und Parameterkombination das Ergebnis
WU =1 zu erhalten. Im Bemessungsdia-
gramm werden somit die Grenzbedingun-
gen dargestellt.

3.1 Parameterstudie

Damit die mafigebenden Parameter, die
die Boschungsbruchsicherheit eines Dam-
mes beeinflussen als Eingangsgrofien im
Bemessungsdiagramm ausgewéhlt wer-
den kénnen, wurden die Materialeigen-
schaften, wie Kohision, Reibungswinkel
und Wichte, die Geometriemerkmale, wie
Kronenbreite, Boschungsneigung, Hohe
und Freibord, sowie die Durchstromung
untersucht.

Bemessungssituation

Damit die Bemessungshilfen auf mog-
lichst zahlreiche Bauprojekte anwendbar
sind, wurde bei den Berechnungen zur Er-
stellung der Diagramme keine einheitli-
che Annahme zu Wasserstinden bei Voll-
stau (Z,) getroffen. Durch die Annahme
eines Freibords von 0,5 m konnen hinge-
gen die Wasserstdnde bei Hochwasser-
stauziel 2 (ZH,) eindeutig und auf viele
Stauddmme zutreffend angesetzt werden.
Damit liegt den Berechnungen, aus denen
sich die Bemessungsergebnisse zusam-
mensetzen, die auflergewchnliche Bemes-
sungssituation (BS-A) zu Grunde.

Durchstromung

Fur die Durchstrémung werden drei ver-
schiedene Sickerwasserlinien angenom-
men, um verschiedene Durchstrémungs-
situationen abzubilden (Bild 1). Bei der
ersten und zweiten Moglichkeit der Si-
ckerwasserlinienform tritt das Sickerwas-
ser am Boschungsfufl bei 3/10 bzw. 1/10
der Béschungshéhe an der luftseitigen Bo-
schung aus. Bei der dritten Annahme ver-
sickert das durchstrémende Wasser nach
2/3 der Boschungsbreite im Untergrund.
Der Béschungsfufd ist somit trocken. Die-
se Sickerlinie bildet sich aus, wenn die
Durchléssigkeit ausreichend gering und

36

die Dichtigkeit des Staudammkoérpers ge-
geben ist. In Verbindung mit der Annah-
me der auflergewdhnlichen Einwirkung
des Wasserdruckes und der Stromungs-
kraft bei Hochwasserstauziel 2 (ZH,) und
der Beriicksichtigung der standigen oder
hiufig wiederkehrenden Einwirkungen
der Eigen-, Verkehrs- oder Auflasten kann
die Standsicherheit fiir diese Sickerwasser-

linie in der Bemessungssituation A nach-
gewiesen werden. Die Sickerwasserlinie
mit einer Austrittshéhe von 1/10 h be-
schreibt den Verlauf einer Sickerwasserli-
nie, die sich bei einem kleinen Staudamm
mit einem funktionstiichtigen, im Bo-
schungsfuf3 integrierten Filterkorper ein-
stellt. Die Standsicherheit fiir diesen Fall
kann unter denselben Bedingungen wie
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Bild 2: Bemessungsdiagramme fiir die in Bild 1 dargestellten Situationen
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im ersten Fall in der Bemessungssituation BS-A nachgewiesen
werden. Die letzte Annahme mit einem Austritt des Sickerwassers
bei 3/10 h betrachtet den Ausfall einer der maf3geblichen baulichen
Einrichtung, so dass das Sickerwasser am Boschungsfufd austre-
ten kann. Laut DWA-Merkblatt M 522 wird diese auf3ergewShn-
liche Einwirkung mit den stindigen oder haufig wiederkehrenden
Einwirkung der Eigen-, Verkehrs- und Auflasten sowie dem Was-
serdruck und der Stromungskraft bei Vollstau Z, fiir die auflerge-
wohnliche Bemessungssituation BS-A.2 kombiniert. Bei der Erar-
beitung der Bemessungsdiagramme wurde jedoch das Hochwas-
serstauziel 2 (ZH,) fiir diese Bemessungssituation angesetzt.

Bodenparameter

Bei den homogenen Staudimmen tibernimmt der Dammkdérper
sowohl die stiitzende als auch die dichtende Funktion, was viel-
seitige Anforderungen an das Dammbaumaterial stellt und ein
gemischtkorniges Material erfordert. Wihrend grobkérnige Ma-
terialien hohe Festigkeiten, hohe Tragfihigkeiten und eine
Unempfindlichkeit gegeniiber Witterungseinfliissen aufweisen,
zeichnen sich feinkornige Materialien durch geringe Durchlés-
sigkeiten aus. Diese sind fiir einen homogenen und dichten
Dammkérper unerlisslich. Die notwendigen Eigenschaften tref-
fen auf Materialien mit Korngrofenanteilen <0,06 mm zwischen
5 Gew.-% und 40 Gew.-% zu [6]. Die Kornfraktion mit Korngré-
Ben grofler als 2,00 mm soll zu iiber 40 Gew.-% vertreten sein.
Diese Bedingungen halten Kies-Schluff-Gemische und Kies-Ton-
Gemische ein. Der Einfluss der Wichte, die zur Berechnung der
Gewichtskraft in die Boschungsbruchberechnung eingeht, wur-
de in vergleichenden Berechnungen untersucht und als gering
eingestuft. Somit wurde dieser Parameter im Bemessungsdia-
gramm als konstant angenommen.

Geometrie

Die Boschungsneigung wird auf einen Bereich zwischen 1:1,25
und 1:3,00 beschrankt. Laut DWA-Merkblatt M 522 konnen
Sicherheitsnachweise fiir Bschungen mit einer Neigung flacher
als 1:3,00 entfallen. Steiler als 1:1,25 sollte die Béschung nicht her-
gestellt werden, um die Pflege und die Instandhaltung sicherzu-
stellen. Neben dem Freibord, welches mit einer Hohe von 0,5 m
angenommen wurde, ist die Kronenbreite ein weiterer geometrie-
bestimmender Parameter. Die Krone schlie8t das Absperrbauwerk
ab und kann mit einem Weg oder einer Strafle versehen werden.
Uber diesen Weg soll der Damm fiir Kontrollbegehungen, Was-
serstandsmessungen und fiir die Instandhaltung der Béschun-
gen begehbar sein. Fiir diese Arbeiten wird oft eine Kronenbrei-
te von mehreren Metern notwendig, damit ein Befahren des
Dammes, beispielsweise mit einem Méhfahrzeug, moglich ist.
Fiir durchstromte Damme kann die Kronenbreite einen Einfluss
auf die Berechnung der Standsicherheit nehmen. Da sich der An-
teil der durchstromten Gleitkreisfliche mit steigender Kronen-
breite verringert, erh6ht eine gréfere Kronenbreite die Sicherheit
gegen Boschungsbruch. Im Vergleich zum Einfluss der Scherpa-
rameter oder der Boschungshéhe ist der Einfluss der Kronenbrei-
te auf die Béschungsbruchsicherheit jedoch gering. Auf der siche-
ren Seite liegend wurde die Kronenbreite b, = 1 m in die Berech-
nungen integriert.

3.2 Darstellungsform

Die Darstellung des Diagramms soll sich durch Ubersichtlich-
keit und einfache Handhabung auszeichnen, so dass das Bemes-
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sungsdiagramm fiir die Planung von klei-
nen Staudammen leicht herangezogen
werden kann. Aus dem Hochwasserstau-
ziel 2 (ZH,) folgt nach Einbeziehung der
Freibordhohe die notwendige Kronen-
hohe. Des Weiteren muss berticksichtigt
werden, welche Grundflache fiir den Bau
beansprucht werden darf und wie viel
Material mit welchen moglichen Eigen-
schaften verbaut werden kann. Daraus er-
gibt sich unter Einbehaltung der Grenzen
aus dem Bau und Bewirtschaftung die
Staudammgeometrie, die moglichst
platz- und kostensparend umgesetzt wer-
den soll.

Mittels des neuen Bemessungsdia-
gramms kann mit den Eingangsgréfien
Reibungswinkel, Boschungsneigung und
Kronenhdhe in den praxisrelevanten
Wertebereichen (Tabelle 1) eine Aussage
iiber die Standsicherheit von Ddmmen
getroffen werden. Auf der Abszissenach-
se ist der Reibungswinkel aufgetragen.
Die Béschungsneigung befindet sich auf

Tom Schanz

according to Eurocode 7

der Ordinatenachse. Die Kronenhdhe, als
dritter Eingangsparameter, wird iiber ei-
ne Kurvenschar im Diagramm darge-
stellt. In jedem Diagramm wurden
auflerdem zwei durch verschiedene Lini-
enarten symbolisierte Kohésionen be-
riicksichtigt. So kann bei der Planung
mithilfe der Materialparameter des zur
Verfiigung stehenden Materials und der
Hohe des zu planenden Dammes die
steilst mogliche Neigung im Diagramm
als Ordinatenabschnitt in Héhe des
Schnittpunktes von Reibungswinkel und
Kronenhéhe abgelesen werden. Dabei
stehen Diagramme fiir drei verschiedene
Durchstromungssituationen zur Verfii-
gung (Bild 2). Bei der Uberpriifung der
Standsicherheit bestehender Damme
kann das Diagramm ebenfalls zum Ein-
satz kommen, indem der Ausnutzungs-
grad abgeschitzt werden kann. Dafir
wird das Verhaltnis der steilst moglichen
Boschungsneigung zur vorhandenen Bo-
schungsneigung gebildet, was in seiner

Marie-Therese van Kef3el, Hanna Viefhaus, Katja Last, Volker Bettzieche and

Design Charts for small Dams and small Flood Control Reservoirs

Many reservoirs which are installed for river or lake management as well as
sludge dewatering are often designed with small dams. With help of design
charts published in 1962 by Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau the
design and the construction of small dams were simplified. Today the design
charts do not correspond to relevant standards of Eurocode 7 introduced in
2012. Therefore new design charts according to Eurocode 7 are presented. They
enable preliminary designs of new small dams and stability examination of
existing small dams.

Mapu-Tepese BaH Keccenb, XaHHa Oudxayc, Kata Jlact, Donbkep beTTumxe n
Tom LWaHy

PacueTHble Auarpammbi AsA NAOTUH C He6onbwnMMN
BOAOXPaHWINLLAMU U ANIA aKKYMYNINPYIOLWNX AOXKAEBYIO BOAY
6acceinHoB cornacHo EBpokoay 7

MHorouyncneHHbole BOJOMOAMNOPHbIE COOPYXEHUA, chyXawue AnA
X03ANCTBEHHOrO NCMNO/b30BaHMA PeK, 03ep, a TakKe OCyLleHnA Wwnama,
3anpyXMBaloTCA C MOMOLLbIo Hebonbluvx Aamb. [lo BBeaeHua EBpokoga 7 31n
Aambbl Morny 6bITb paccunTaHbl Ha OCHOBE PacYeTHbIX fAuarpamm CoriacHo
pekomeHAaumam HemeLkoro obuiectsa 3eMnsHbIX U GyHAAMEHTHbIX paboT oT
1962 roga. [inA npefBapuTesIbHOro NPOeKTUPOBAHUA NN OPUEHTUPOBOYHOMN
NPOBePKM HecyLeln CnocobHOCTY MablX BOAONOAMNOPHBIX MAOTUH Tenepb
npefocTaBNAeTCA pacyeTHas 6a3a, KOTopaA COOTBETCTBYET COBPEMEHHbBIM
HOpMaTuBam.
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Groflenordnung dem Ausnutzungsgrad
entspricht.

4 Zusammenfassung

Mit kleinen Stauanlagen werden zahlrei-
che Flisse, Regenriickhaltebecken und
Schlammteiche begrenzt. Die DIN 19 700
fasst die Regelungen fiir den Bau, die Pla-
nung, die Uberwachung und die Bewirt-
schaftung von Stauanlagen jeglicher Gro-
f3e zusammen, ohne dabei eine differen-
zierte Klassifizierung der Stauanlagen
unter 6 m zu bieten. Um eine vereinfachte
Bemessung und eine Uberpriifung vor-
handener kleiner Dammbauwerke zu er-
moglichen, wurden unter Beriicksichti-
gung der Regelungen des Eurocode 7 Be-
messungsdiagramme entwickelt und
erléutert.
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