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Ergebnisse der Béschungsbruchberechnungen

luftseitige Boschung QP 0+311 rechts, Beckensand dicht
Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, unguinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung
Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte
Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und
Belastungszustande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

wasserseitige Boschung QP 0+311 rechts, Beckensand dicht

Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, ungiinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung

Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte

Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung
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Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

luftseitige Boschung QP 0+311 rechts, Schluff

Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, unglinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung

Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte

Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

wasserseitige B6schung QP 0+311 rechts, Schluff

Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, unguinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung
Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte
Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande
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Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung
Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

luftseitige Boschung QP 0+745 links, Beckensand dicht

Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, ungiinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung

Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte

Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

wasserseitige Béschung QP 0+745 links, Beckensand dicht
Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS I, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, ungiinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS II, unglnstige Kennwerte, leere Stauhaltung
Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte
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Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

luftseitige Boschung QP 0+745 links, Schluff

Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS Ill, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS Il, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4

Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, unglinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS Il, unglinstige Kennwerte, leere Stauhaltung

Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6

Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte

Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

wasserseitige Boschung QP 0+745 links, Schluff
Fall 1.1-A, BS |, Hochstes Stauziel ZH 1

Fall 2.1-A, BS Il, Hochstes Stauziel ZH 2

Fall 2.2-A, BS Il, Schnelle Absenkung

Fall 3.1-A, BS lll, Kronenstau ZK

Fall 1.1-B 2.1, BS I, ZH 1, Graben voll

Fall 1.1-B 2.2, BS Il, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-4
Fall 1.1-B 1, BS Il, ZH 1, ungiinstige Kennwerte

Fall 1.2-B, BS II, unglnstige Kennwerte, leere Stauhaltung
Fall 2.1-B 1.1, BS lll, ZH 2, Graben voll

Fall 2.1-B 1.2, BS lll, ZH 2, Filter zugesetzt kf= 10-6
Fall 2.1-B 1.3, BS lll, ZH 2, Luftseite 0,5 m Uberstaut
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Anlage 4.8.12
Anlage 4.8.13
Anlage 4.8.14

Anlage 4.8.15

Anlage 4.8.16

Anlage 5
Anlage 5.1
Anlage 5.1a
Anlage 5.1b
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Anlage 5.1d
Anlage 5.1e

Anlage 5.2
Anlage 5.2a
Anlage 5.2b
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Anlage 5.2d
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Anlage 6

Fall 2.1-B 2, BS lll, ZH 2, unglinstige Kennwerte

Fall 2.2-B 1, BS lll, Absenkung, unglinstige Kennwerte

Fall 2.3-B 1, BS lll, AuRerplanmafige Betriebs- und Belastungszu-
stande

Fall 1.1-C 2.1, BS lll, ZH 1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere
Lagerung

Fall 1.1-C 2.2, BS lll, ZH 1, Filter zugesetzt kf= 10-6

Sickerlinienberechnungen
Sickerlinienberechnungen QP 0+745 links
MW Graben leer

BHQ Graben voll

BHQ Graben leer

BHQ Graben leer, Filter dicht

BHQ Graben voll, Filter dicht

Sickerlinienberechnungen QP 0+311 rechts
MW Graben leer

BHQ Graben voll

BHQ Graben leer

BHQ Graben leer, Filter dicht

BHQ Graben voll, Filter dicht

CD
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Potentialverteilung beim Bemessungswasserstand (54 m?/s)
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Meter
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Bau km 1+000: gemessene Sickerlinien im Stauhaltungsdammkaorper
(2010) [U 11]

Bau km 0+850: gemessene Sickerlinien im Stauhaltungsdammkdrper
(2010) [U 11]
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Direkter Scherversuch, DIN 18137
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Bdschungsbruchberechnung Querprofil 0+311 rechts bei BHQ2 mit Einbau
von Geogittern

Erforderliche Geogitter Bewehrung Querprofil 0+311 rechts
Ausgangsspannungen bei einer Lastausbreitung von 60°
Zusatzspannungen bei einer Lastausbreitung von 60°
Spannungsverhaltnis bei einer Lastausbreitung von 60°
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0. KURZFASSUNG

Der Niedersachsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN)
hat den Zustand der Stauanlage Gehobene Hase in den Jahren 2010 bis 2012 erfassen lassen.

Diese Zustandserfassung zieht nicht nur technische Fragen nach sich (muss der Flussdeich auf-
gehdht, verstarkt, verbreitert, mit einer Dichtung versehen oder neu aufgebaut werden?), sondern
sie hat auch rechtliche Konsequenzen. Denn genlgt der Stauhaltungsdamm/Flussdeich in sei-
nem derzeitigen Zustand den allgemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.), so kann
dieser im Zuge einer Unterhaltungsmalinahme saniert werden, d. h. die MalRhahmen kénnen
ohne aufwendiges und zeitintensives Genehmigungsverfahren ausgeschrieben und ausgefihrt
werden.

Die reinen Unterhaltungsmafnahmen (beschrieben in ,Geotechnische Beratung und Uberprii-
fung der Standsicherheit gemaf DIN 4020, Ingenieurgemeinschaft Wasserbau (Dr. Spang GmbH
/ Dr. Salveter GmbH) im Auftrag des NLWKN, (Dezember 2010) wurden weitgehend in 2011 um-
gesetzt.

Neben den reinen UnterhaltungsmalRnhahmen waren auch Sofortmalinahmen erforderlich. Dabei
wurden Baume und Blsche gefallt und die Wurzelstocke gerodet. In besonders dringenden Fal-
len, wenn Schaden oder Mangel ein sofortiges Handeln bedurfen, kann auch eine Sofortmal3-
nahme durchgefuhrt werden, um einen sofortigen Schutz wieder herzustellen. Nach dieser So-
fortmalRnahme sollen die Flussdeiche und Stauhaltungsdamme spater so ertiichtigt werden, dass
sie den allgemein anerkannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.) entsprechen.

Als Grundlage fur die Beurteilung der Standsicherheit wurden in 2010 auch geotechnische Unter-
suchungen an den Querschnitten der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche durchgefihrt und die
Krone der Absperrbauwerke neu vermessen. Dabei stellte sich heraus, dass es Defizite bei der
Stauhaltungsdamm- und Flussdeichgeometrie gibt (Ubersteile Béschungen u. a.) und dass die
Stauhaltungsdamm- und Flussdeichkoérper Gber keine hinreichende Verdichtung verfligen. Viel-
fach konnten daher auch keine rechnerischen Standsicherheiten nachgewiesen werden.

Genugt ein Flussdeich bzw. ein Stauhaltungsdamm nicht den a. a. R. d. T., so muss dieser in
Zuge eines Ausbaus ertlichtigt werden, was ein Genehmigungsverfahren nach sich zieht.

Als Grundlage fir dieses Verfahren hat der NLWKN u. a. die vorliegende Machbarkeitsstudie in
Auftrag gegeben. Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie werden neuere Vermessungsergebnis-
se (Frihjahr 2011 im Abstand von ca. 100 m) der Stauhaltungsdamm- und Flussdeichkonturen
ausgewertet und hinsichtlich der Bemessungswasserstande bewertet. An ausgewahlten Quer-
schnitten wurden daneben weitere geotechnische Untersuchungen veranlasst. Mit insgesamt 35
Querschnitten (17 aus 2010 und 18 in 2011) ergibt sich nunmehr ein sehr guter Uberblick (iber
den vorhandenen Aufbau der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche. In 2012 wurden noch weite-
re geotechnische Untersuchungen im Bereich der geplanten luftseitigen Dammaufstandsflache
fur eine geplanten Stauhaltungsdamm- und Flussdeichverbreiterung durchgefiihrt.

Die Machbarkeitsstudie enthalt auch neue Regelquerschnitte und Planungshéhen der Stauhal-
tungsddmme und Flussdeiche. Demnach sollen nunmehr zwei Uberlaufstrecken am rechten
Flussdeich gebaut werden.
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Hiermit kann zum einen sichergestellt werden, dass groRere Zuflisse in das Uberschwem-
mungsgebiet rechts der Gehobenen Hase abgeschlagen werden kdénnen (neuere Prognosen
gehen von einer Zunahme der Abflisse bei Hochwasser z. B. bei HQ4q von 105 m3/s auf 126
m?3/s aus). Zum anderen ist hiermit die n-1 Regel bei Stauanlagen gewabhrleistet. Auch bei Ausfall
von Anlagenteilen (z. B. Ausfall der Schleuse Il bzw. Abschlag in die Wrau) muss demnach si-
chergestellt sein, dass die Stauhaltungsddmme beim Bemessungszufluss nicht Uberstrémt wer-
den.

In dem vorliegenden Abschlussbericht der Machbarkeitsstudie wurden daher die mal3geblichen
Wasserspiegellagen unter Berlicksichtigung der Entlastung durch die Uberlaufstrecken bei

e Lastfall 1: HQqo,

e bei Lastfall 2: HQ4o, und Verlandung der Sohle,

e bei Lastfall 3: Zufluss > HQ4qo oder Ausfall Schleuse Il (Abschlag Wrau) und
e bei Lastfall 4: Eisstau untersucht.

AbschlielRend werden die neuen Planungshéhen den Héhen des vorhandenen Ausbaus gegen-
Ubergestellt.

Im 1. und 2. Kapitel sind die Grundlagen fir die vorliegende Machbarkeitsstudie und fiir weitere
Planungen zusammengestellt. Dabei werden die historischen Grundlagen zusammengefasst und
ein Uberblick zu den bisher geltenden Bemessungsgrundséatzen beschrieben (Planung 1961).

Aufgrund festgestellter Abweichungen zwischen den vor Ort bei Hochwasser gemessenen Was-
serstanden und den auf alten Vermessungsergebnissen beruhenden Ergebnissen von Wasser-
spiegellagenberechnungen ist im 3. Kapitel eine Kalibrierung beschrieben. Hieraus ergeben sich
die Bemessungswasserstande und die Festlegung der Ausbauhéhen fiir die Stauhaltungsdamme
und Flussdeiche.

In Kapitel 4 ist eine Freibordermittlung im Sinne einer einheitlichen Bemessung der Stauhal-
tungsdamme nach DIN 19700-13 und der Flussdeiche nach DIN 19712 enthalten.

Das Kapitel 5 umfasst eine Variantendiskussion mit abschlieRender Empfehlung, dass die Ver-
breiterung der Stauhaltungsdamm- und Flussdeichaufstandsflachen erforderlich ist. Letztlich lasst
sich (auch aus wirtschaftlichen Grunden) eine Verbreiterung der Stauhaltungsdamm- und
Flussdeichaufstandsflachen nicht vermeiden. Neuere Bauverfahren (Rutteldruckverdichtung,
Schmalwand u. a.) stehen in keinem vertretbaren Kosten/Nutzenverhaltnis. Die Kosten fur die
Sanierung werden voraussichtlich etwa 16,5 Mio. € brutto betragen. Die erforderlichen Tragfa-
higkeitesnachweise nach DIN 19700 wurden geflihrt. Hierbei ergaben sich besonders am luftsei-
tigen Dammmfull Defizite. Letztlich konnte die Standsicherheit der empfohlenen Variante unter
Berticksichtigung von einer Bewehrung mit Geogittern nachgewiesen werden.

Das Kapitel 6 fasst den Bericht zusammen und enthalt Empfehlungen.

Die Konstruktion der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase beruht auf ei-
ner stetigen Durchsickerung. Bei den Stauhaltungsddmmen (Mittelwasserstand Uber dem luftsei-
tigen Gelande) standig, bei den Flussdeichen (Mittelwasserstand unter dem luftseitigen Gelande)
nur bei Hochwasser.
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Am luftseitigen Stauhaltungsdammful} sind daher i. R. Seitengréaben vorhanden, die das Sicker-
wasser aufnehmen und ableiten. Diese Seitengraben sind bei den Stauhaltungsdammen immer,
bei den Flussdeichen nur teilweise vorhanden. Bei Hochwasser wurden auf dem Vorland der
Flussdeiche Vernassungen beobachtet. Auch hier sollten diese Seitengraben bei der Sanierung
hergestellt werden.

Aufgrund neuerer Prognosen der Hochwasserzufliisse (HQq00 = 126 m?/s statt bisher teilweise
verwendeter 128 m3/s bzw. 140 m®/s) und aufgrund der eingeschrankten Leistungsfahigkeit von
Schleuse Il kann sehr wahrscheinlich nicht sichergestellt werden, dass der Abfluss der Gehobe-
nen Hase auf 54 m3s begrenzt bleibt. Daher ist die Berlicksichtigung von Uberlaufstecken zwin-
gend erforderlich. Anhand der vorliegenden Topografie wurden fiir die Uberlaufstrecken geeigne-
te Abschnitte ausgewiesen.

Im Anhang 1 sind Ergebnisse von Sickerlinien und Sickerwassermengenberechnungen qualitativ
fur verschiedene Stauhaltungsdamm- und Flussdeichkorper und Wasserstande dargestellt. Dabei
wurde exemplarisch das Querprofil 0+550 rechts im Ausbauzustand gewahlt. Ausgewertet wur-
den dabei 4 Falle:

e Fall 1: Verbreiterung der Dammaufstandsflachen und eine Abflachung der wasser- und
luftseitigen Béschung.

e Fall 2: Verbreiterung der Dammaufstandsflachen und eine Abflachung der wasser- und
luftseitigen Boschung mit wasserseitiger Rutteldruckverdichtung.

e Fall 3: Verbreiterung der Dammaufstandsflachen und eine Abflachung der wasser- und
luftseitigen Béschung mit vollstandiger Verdichtung des Dammkorpers.

o Fall 4: Verbreiterung der Dammaufstandsflachen und eine Abflachung der wasser- und
luftseitigen Béschung mit Innendichtung (Schmalwand)

Es wurden auch Untervarianten betrachtet, die nachfolgend bei der Bemessung der Filter be-
schrieben werden. Im Seitengraben ist fiir die Vorzugsvariante mit 2,0 x 10 m%s bzw. 0,2 I/s
Sickerwasser pro Meter Stauhaltungsdamm zu rechnen.
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1. ALLGEMEINES

Gemal DIN 19700-13 (2004) erfolgt eine Einstufung von Staustufen in drei Klassen in Abhangig-
keit von der Fallhdhe bei Mittelwasserabfluss, sowie aufgrund des Gefahrdungspotenzials bei
Versagen eines Anlagenteils. Die Staustufenklasse hat Auswirkungen auf die anzusetzende
Grolle des Bemessungshochwassers und damit auf die Auslegung der Wehranlage fir den
Hochwasserfall, sowie auf die Wegefihrung entlang des Stauhaltungsdammes.

Fir Staustufen (Wehre, Fluss- und Ausleitungskraftwerke) ist die DIN 19700-13 mafgeblich. Die
Bundesanstalt fir Wasserbau hat parallel im Jahr 2005 fir Staustufen das ,Merkblatt Standsi-
cherheit von Stauhaltungsddammen an Bundeswasserstrallen® (MSD) publiziert, das vom Bun-
desministerium fir Verkehr, Bau und Wohnungswesen fir den Geschéaftsbereich der Wasser und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes als allgemein anerkannte Regel der Technik eingefihrt ist.

Seit 1954 besteht in der Normenreihe der DIN 19700 ein eigener Teil fir Wehranlagen bzw.
Staustufen. Eine Klassifizierung dieser Wasserbauwerke wurde jedoch erstmals in der Ausgabe
von 2004 eingefihrt. Hierbei wird die Einstufung gemal Fallhdhe bei Mittelwasserabfluss in drei
Klassen (Tabelle 1-1), sowie nach der Lage der Staustufe vorgenommen. Die Klassifizierung hat
dabei ausschlieB3lich auf die Festlegung des Bemessungshochwassers und auf die Anspriche an
die Wegeflihrung entlang von Stauhaltungsdammen einen Einfluss. Kurz erwahnt wird, ohne
Nennung einer Klasse, dass auf die (n-1)-Bedingung an ,kleinen, einfeldrigen Wehren“ gegebe-
nenfalls verzichtet werden kann.

Neben der Klassifizierung des Wasserkraftstandortes nach der Fallhéhe bei Mittelwasser, fihrt
die Lage an einer Wasserstrale oder eine potenzielle Gefahrdung von Siedlungen durch ein
Versagen der Anlage automatisch zur Einstufung in die héchste Klasse 1.

Staustufen sind planmaRig auf das Bemessungshochwasser 1 (BHQq) unter Berucksichtigung
der (n-1)-Bedingung auszulegen und mussen einem Extremhochwasser (BHQ;) ohne gravieren-
de strukturelle Schaden widerstehen. Die Anforderungen an die Bemessungshochwasserabflis-
se variieren je nach Staustufenklasse (Tabelle 1-1). Wehranlagen werden fiir das BHQ4 je nach
Fallhéhe auf das HQz, HQsq bzw. HQ190 bemessen (Tabelle 1-1).

Staustufen bei denen eine Siedlung infolge Ausfalls eines Anlagenteils gefahrdet ist oder die an
einer Wasserstrale liegen, sind im BHQ4-Fall auf das HQ4qo auszulegen.

1 hi>5m T=100a T=1.000 a
2 3m<hi<5m T=50a T=100a
3 hf<3m T=20a T=50a
Tabelle 1-1: Klassifizierung von Staustufen und jahrliche Uberschreitungswahrschein-

lichkeit der anzusetzenden Bemessungshochwasserabflisse gemaf DIN
19700-13
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Nachfolgend werden die Begriffe ,Flussdeich® und ,Stauhaltungsdamm® nach den folgenden Kri-
terien verwendet (Abbildung 1-1).

Flussdeiche sind Hochwasserschutzanlagen, die bei Hochwasserabfluss temporar Gber binnen-
seitigem Gelande eingestaut sind. Das Stauziel Zs liegt permanent unter binnenseitigem Gelan-
de. Flussdeiche werden nach DIN 19712 bemessen.

Stauhaltungsdamme sind bei Stauziel Zs (bei Mittelwasserabfluss) permanent lber binnenseiti-
gem Gelande eingestaut. Unabhangig von ihren sonstigen Funktionen Ubernehmen sie damit
auch Hochwasserschutzfunktion. Stauhaltungsdamme werden nach DIN 19700-13 (in Verbin-
dung mit DIN 19700-10 bzw. DIN 19700-11) bemessen.

Hauptgewéasser

%
N\

o -
A

5 %:

[}

%,
-

Staustufe

B Stauhaltungsdamm nach DIN 19700-13
EER Flussdeich nach DIN 19712
I Stauhaltung; Stauziel Zg bei Mittelwasserabfluss (MQ)

MW Staustufe
ZS

Schnitt A-A
Z

S
—./WM]
Flussdeich Stauhaltungsdamm
Schnitt B-B z,
Ah
Stauhaltungsdamm Flussdeich
Abbildung 1-1: Abgrenzung Stauhaltungsdamm — Flussdeich

Die Ausbauhdhe der Stauhaltungsdamme bzw. Flussdeiche wird letztlich bestimmt durch die
maligebende Wasserspiegellage (Hydrologie und Hydraulik), sowie durch den Freibord (Wellen-
auflauf, Windstau und Zuschlage) und temporare Uberhdhungen fiir Setzungen und Senkungen.

Unterschreiten die ermittelten Werte flir den Freibord das Mal} fir den Mindestfreibord, ist bei
Flussdeichen ein anlagenspezifischer Mindestfreibord zu wahlen.
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1.1 Projekt

Die Gehobene Hase ist ein kinstlicher Wasserlauf (Staukanal) mit einer Lange von ca. 6,5 km.
Zwischen Flusskilometer 79+200 und 85+700 ist der Niedersachsische Landesbetrieb fur Was-
serwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) fir Unterhaltung und Betrieb verantwortlich. Die
Stauhaltungsdamme und Flussdeiche entsprechen nicht den allgemein anerkannten Regeln der
Technik (a. a. R. d. T.) [U 11] und sollen saniert werden. Die Planung hierflir wird z. Zt. beim
NLWKN erstellt. Der Planungsabschnitt beginnt bei Bau km 0,0 (Flusskilometer 79+200) und en-
det bei Bau km 6+500 (Flusskilometer 85+700).

Stauhaltungsdamme umschliefien nach DIN 19700-13 (2004) den aufgestauten Fluss vom Wehr
bis zur Stauwurzel beim Bemessungshochwasserzufluss BHQ, ohne Seitengewasser aul3erhalb
des Dauerstaus bei Mittelwasserabfluss. Eine eindeutige raumliche Abgrenzung im Sinne dieser
Norm ist nicht mdglich, wenn die Staulinie von Staustufen bei BHQ; abschnittsweise im Bereich
des Mittelwasserbettes liegt und eine Beaufschlagung der Stauhaltungsdamme erst bei seltene-
ren Ereignissen auftritt. Dies betrifft insbesondere Staustufen mit abflussabhangiger Regelung
der Wehrverschlisse. Deren hydraulische Bemessung nach DIN 19700-13 bedeutet, dass die
Stauwurzel bei BHQ, gegenuber dem Normalstau Zs haufig naher an das Stauwehr heranrtckt.
Aus Sicht der geforderten einheitlichen Bemessungsziele ist die Ungleichstellung von Stauhal-
tungsddmmen an Haupt- und ruckgestauten Nebengewassern unbefriedigend. Letztlich sind mit
der Einstufung zu Flussdeichen bzw. Stauhaltungsdammen auch abweichende Nachweise und
Lastfallkombinationen verbunden, die im Sinne eines integralen Ansatzes zur Bemessung aller
Hochwasserschutz- und Stauanlagen eines Gewasserabschnittes nach abgestimmten Kriterien in
Einklang zu bringen sind (systemischer Ansatz). Ziel ist eine am Schutzgrad des Gesamtsystems
orientierte Nachweisfuhrung, mit der die Normenforderungen der DIN 19712 und DIN 19700-13
harmonisiert werden und eine den anerkannten Regeln der Technik genigende Hochwassersi-
cherheit der Schutzanlagen gewahrleistet wird. Dies betrifft sowohl den Hochwasserschutzgrad
als auch die geforderten Nachweise zur Anlagensicherheit.

Die Ubergangsbereiche von Stauhaltungsdamm zum Flussdeich sollten stetig gestaltet werden
und sind im Einzelfall technisch konstruktiv zu I6sen. Dabei ist auch eine systemische Sicher-
heitsbetrachtung fur das gesamte Flusssystem, an dem sich Stauhaltungsdamm- und Fluss-
deichstrecken befinden, mit zu bertcksichtigen.

Das Abschlagwehr Quakenbriick soll durch eine feste Schwelle bzw. eine Sohlgleite ersetzt wer-
den. Nach dem Umbau wird sich der Wasserstand in der Gehobenen Hase ungesteuert in Ab-
hangigkeit vom Zufluss einstellen. Im frihen Planungsstadium hat die Hochschule Magdeburg
die zu erwartenden Wasserspiegellagen berechnet [U 10], aus denen u. a. zunachst die neuen
Bemessungswasserstande fir die SeitenStauhaltungsdamme der Gehobenen Hase abgeleitet
wurden. Der Bemessungswasserstand (MHQ = 54,00 m3/s) wurde am Wehr Quakenbrick auf
der sicheren Seite liegend mit 26,50 m . NN angenommen, an der Schleuse Il mit 28,20 m .
NN. In 2012 hat der Ingenieurdienst Nord abschlieRende Wasserspiegellagenberechnungen un-
ter Verwendung der aktuellen Topografie durchgefihrt [U 21].

Aus den Ergebnissen von Wasserspiegellagenberechnungen [U 10] geht weiterhin hervor, dass
die Schleuse Il den heutigen Anforderungen (erhéhter Abfluss im Vergleich zum Baujahr) nicht
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mehr genugt. Bereits beim HQ4qo (126 m3/s) kdnnen demnach Uber die Schleuse Il nur 54 m3/s
abgeschlagen werden. Daher flielien rechnerisch 72 m?/s Uiber die Gehobene Hase ab.

Die Schleuse Il soll nicht umgebaut werden. In den Planungen miissen daher auch Uberlaufstre-
cken auf den rechten Flussdeichen berucksichtigt werden.

1.2  Aufgabenstellung / Auftrag

In 2010 wurden bereits 17 Stauhaltungsdammprofile mit Bohrsondierungen und schweren
Rammsondierungen erkundet [U 11]. Dabei wurden zunachst die Stauhaltungsdamme (Mittel-
wasser Uber dem luftseitigen Gelande) untersucht. Das Betrachtungsgebiet der Gehobenen Hase
umfasst ca. 3,25 km Stauhaltungsdamme und ca. 9,75 km Flussdeiche.

Es ist davon auszugehen, dass die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase
gemal DIN 4020 [U 3] allgemein in die Geotechnische Kategorie 3 einzuordnen sind. Demnach
soll der Abstand von Aufschllissen bei Hauptuntersuchungen nach DIN 4020 im Mittel nicht mehr
als 100 m betragen.

Der NLWKN hat Anfang 2011 eine Vermessung der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche
(Querprofile alle 100 m) veranlasst. Ohne Berucksichtigung der ortlich verschiedenen Geomet-
rien und Merkmale waren bei insgesamt 13,00 km Stauhaltungsdamm- und Flussdeichstrecke
auch mindestens 130 geotechnische Profile fur eine Hauptuntersuchung nach DIN 4020 erforder-
lich gewesen.

Bei genauerer Betrachtung sind jedoch einzelne Flussdeichabschnitte weniger stark, d. h. unter-
halb der 2 Meter Wasserspiegellagendifferenz nach DIN 4020: 2003-09 Anhang A hydraulisch
belastet. Daher werden der Abstand der Erkundungsprofile dort vergroRert.

Weitere Erkundungsprofile sollten daher anhand folgender Merkmale ausgewahlt werden:

¢ Auffalligkeiten beim Augusthochwasser 2010 (starke Vorlandvernassung)

o Deformationen und Setzungen, entnommen aus den Vermessungsergebnissen

e Geplante Uberlaufstrecken

e Grolle Druckunterschiede des Wassers (Stauhaltungsddmme) zwischen Wasser- und
Luftseite

Mit der Auswahl von 18 weiteren Profilen konnte eine gute Basis flir die Beurteilung der vorhan-
den Stauhaltungsdamm/und Flussdeichkdrper sowie des Untergrundes geschaffen werden.

Die Dr. Spang Ingenieurgesellschaft fur Bauwesen, Geologie und Umwelttechnik mbH hat diese
18 Profile mit je 4 Bohrsondierungen und 3 Schweren Rammsondierungen erkundet und Boden-
proben fur die Bestimmung der bodenmechanischen Kennwerte enthnommen [U 13].

Im Oktober 2012 wurden durch die RP Geolabor und Umweltservice GmbH an 18 Querschnitten
insgesamt weitere 23 Aufschlussbohrungen (Rammkernsondierungen) am landseitigen Stauhal-
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tungsdammful® bzw. an der landseitigen Grabenoberkante mit einer Tiefe von jeweils 9 m ausge-
fahrt [U 23].

Profile aufgetragen DIN 19700-13 / DIN
Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 -
BS 2 DPM 2
1 km 0+062, links X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
BS 5 DPM 5
RKS 1 -
km 0+160, links X RKS 2 - Stauhaltungsdamm
km 0+230, rechts X RKS 3 - Stauhaltungsdamm
BS 1 -
BS 2 DPM 2
4 km 0+233, rechts X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
BS 5 DPM 5
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
5 km 0+311, links X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
RKS 4 -
BS 1 -
BS 2 DPM 2
6 km 0+311, rechts X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
BS 5 DPM 5
RKS 4 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
7 km 0+436, links X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
RKS 5 -
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Profile aufgetragen

DIN 19700-13 / DIN

Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 -
BS 2 DPM 2
BS 3 DPM 3
8 km 0+436, rechts X BS 4 - Stauhaltungsdamm
BS 5 DPM 5
RKS 5 -
9 km 0+550, rechts X RKS 6 - Stauhaltungsdamm
10 km 0+661, rechts X RKS 7 DPH 1 Stauhaltungsdamm
11 km 0+745, links X RKS 8 - Stauhaltungsdamm
BS 1 DPM 1
12 km 0+813, rechts X BS 2 DPM 2 Stauhaltungsdamm
BS 3 DPM 3
BS 1 -
BS 2 -
BS 3 -
BS 4 -
13 km 0+842, links X BS 5 - Stauhaltungsdamm
BSP 1 DPM 1
BSP 2 DPM 2
BSP 3 DPM 3
RKS 9 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
14 km 0+931, links X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 DPM 4
RKS 10 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
15 | km 0+931, rechts X Stauhaltungsdamm
BS 3 DPM 3

BS 4
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Profile aufgetragen

DIN 19700-13 / DIN

Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 -
BS 2 -
BS 3 -
BS 4 -
16 km 1+032, links X BS 5 - Stauhaltungsdamm
BSP 1 DPM 1
BSP 2 DPM 2
BSP 3 DPM 3
RKS 11 -
BS 1 -
BS 2 -
BS 3 -
BS 4 -
17 | km 1+032, rechts X BS 5 - Stauhaltungsdamm
BSP 1 DPM 1
BSP 2 DPM 2
BSP 3 DPM 3
RKS 11 -
BS 1 DPM 1
18 km 1+177, rechts X BS 2 DPM 2 Stauhaltungsdamm
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
19 km 1+259, links X BS 2 DPM 2 Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
20 km 1+426, links X BS 3 DPM 3 Flussdeich
BS 4 -
RKS 12 -
BS 1 -
BS 2 DPM 2
21 km 1+426, rechts X zz j DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 5 DPM 5
RKS 12 -




Gehobene Hase
Baugrundbewertung und Machbarkeitsstudie der Stauanlage Gehobene Hase

Seite 26

Profile aufgetragen

DIN 19700-13 / DIN

Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 -
BS 2 DPM 2
22 km 1+606, rechts X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
BS 5 DPM 5
BS 1 -
BS 2 DPM 2
23 | km 2+644, rechts X BS 3 DPM 3 Stauhaltungsdamm
BS 4 -
BS 5 DPM 5
24 km 2+777, rechts X RKS 13 - Stauhaltungsdamm
25 km 2+911, links X RKS 14 DPH 2 Flussdeich
26 km 2+911, rechts X RKS 14 - Stauhaltungsdamm
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
27 km 3+096, rechts X Stauhaltungsdamm
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 ]
28 km 4+111, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
) BS 2 DPM 2 ]
29 km 4+354, links X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
) BS 2 DPM 2 )
30 km 4+811, links X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 ]
31 km 4+811, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
) BS 2 DPM 2 ]
32 km 4+928, links X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
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Profile aufgetragen

DIN 19700-13 / DIN

Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 )
33 km 4+928, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 -
BS 2 DPM 2
. BS 3 DPM 3 .
34 km 5+033, links X Flussdeich
BS 4 -
BS 5 DPM 5
RKS 15 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 ]
35 km 5+033, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
28 km 5+138, rechts X BS 3 DPM 3 Flussdeich
BS 4 -
RKS 16 DPH 3
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2
29 km 5+238, links X BS 3 DPM 3 Flussdeich
BS 4 -
BS 5 DPM 5
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 ]
30 km 5+238, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -
31 km 5+322 X RKS 17 - Flussdeich
BS 1 -
BS 2 DPM 2
32 km 5+403, links X BS 3 DPM 3 Flussdeich
BS 4 -
BS 5 DPM 5
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 )
33 km 5+403, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3

BS 4
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Profile aufgetragen DIN 19700-13 / DIN
Profil Stat. Sondiert 19712 gemal
BS / RKS DPM / DPH Abbildung 2.1-1
BS 1 -
BS 2 DPM 2
_ BS 3 DPM 3 .

34 km 5+626, links X Flussdeich
BS 4 -
BS 5 DPM 5

RKS 18 -

BS 1 -
BS 2 DPM 2

35 km 5+626, rechts X BS 3 DPM 3 Flussdeich
BS 4 -
BS 5 DPM 5
BS 1 DPM 1
BS 2 DPM 2 _

36 km 6+437, rechts X Flussdeich
BS 3 DPM 3
BS 4 -

Tabelle 1.2-1: Geotechnische Felduntersuchungen der Stauhaltungsdamme und

Flussdeiche
Die Stationierung dieser Profile ist auch in Anlage 1.1 ff in Lageplénen dargestellt.

Wesentlich flir die Beurteilung der Standsicherheit der Stauhaltungsddamme und Flussdeiche ist
daneben eine verlassliche Ermittlung der Einwirkungen (Bemessungswasserstande).

Aufgrund der Feststellungen nach der Vermessung der Stauhaltungsdamme musste die Hydrau-
lik des Systems hierfir noch mal Uberprift werden.

Anhand verlasslicher Bemessungswasserstande und nach Beurteilung der bodenmechanischen
Eigenschaften des Systems Stauhaltungsdamm/Flussdeichkérper-Baugrund, sollten verschiede-
ne Varianten fir die Ertlchtigung diskutiert und mit Kosten hinterlegt werden.

Uberlaufstrecken sind bei der Betrachtung zu berlicksichtigen, weil auRerhalb der Stauhaltung
abflielendes Wasser nach DIN 19700-13 bei der Festlegung der Bemessungswasserstande be-
ricksichtigt werden kann.

Im Jahr 2012 wurden erganzende Wasserspiegellagenberechnungen durchgefihrt und Regelpro-
file Uberarbeitet [U 21]. Die Ergebnisse dieser neuen Erkenntnisse haben wir am 10.04.2012
beim NLWKN in Cloppenburg erértert. Die folgenden Fragen sollten demnach beantwortet wer-
den:
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1. In der 0. g. Machbarkeitsstudie sind Zuschlage fiir eine mogliche Verlandung der
Sohle enthalten. Sind diese Zuschlage auch in Bezug auf die zwischenzeitlich
vorgelegten Ergebnisse von Wasserspiegellagenberechnungen weiter glltig?
Kann dieser Zuschlag, wegen einer am rechten Flussdeich geplanten Uberlauf-
strecke, reduziert werden? Inwieweit wirken sich die Uberlaufstrecken auf die
Freibordzuschldge und BHQ, Vorgaben aus?

2. Weitere Zuschlage zum Freibord sollen an die aktuellen Querprofile angepasst
werden. Wo und in welcher Grdflenordnung sind Zuschlage infolge Sa-
ckung/Setzung zu erwarten? In welcher Grélenordnung sind Zuschlagen bei
Prallufern zu erwarten?

Zwischenzeitlich wurden beim NLWKN noch weitere Unterlagen (u. a. im Staatsarchiv Olden-
burg) recherchiert [U 22]. Demnach gab es in der Vergangenheit auch Flussdeichbriiche infolge
von Eisstau. Mit dieser Erganzung der Machbarkeitsstudie werden auch sinnvolle Ansatze auf die
Bemessungswasserstande infolge von Eisstau betrachtet.
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1.3  Quellen/ Unterlagen

[U1] DIN 19700-13, Ausgabe: 2004-07, Stauanlagen - Teil 13: Staustufen
[U2] DIN 19712, Ausgabe: 1997-11, Flussdeiche

[U 3] DIN 4020, Ausgabe: 2003-09, Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische
Zwecke, DIN 1054, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, E DIN
4084: 2002-11, Baugrund - Gelandebruchberechnungen

[U 4] DVWK-Merkblatt 247/1997, Titel: Bisam, Biber, Nutria Erkennungsmerkmale und
Lebensweisen Gestaltung und Sicherung gefahrdeter Ufer, Flussdeiche und Stau-
haltungsdamme

[US5] DVWK-Merkblatt 210/1986, Titel: Flussdeiche

[U 6] Gehobene Hase, Archivunterlagen NLWKN Cloppenburg, Topografische Karten,
Langsschnitte, Querprofile

[U7] Gehobene Hase, Arbeitsunterlagen, Zusammenfassungen von Herrn Kollhoff und
Besprechungsergebnisse

[U8] Auszug aus dem Beckenbuch HW-RHB Alfhausen-Rieste , Alfsee“

[U9] Flussdeiche, Aufbau und Inhalte eines Flussdeichbuchs und eines Statusberichtes,
Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz, Baden Wiirttemberg

[U 10] Ergebnisse von Wasserspiegellagenberechnungen der Hochschule Magdeburg 2010

[U 11] Gehobene Hase: Geotechnische Beratung und Uberpriifung der Standsicherheit gemaR
DIN 4020 , Ingenieurgemeinschaft Wasserbau (Dr. Spang GmbH / Dr. Salveter GmbH) im
Auftrag des NLWKN, Dezember 2010

[U 12] Beispiele zur Flussdeichertiichtigung /-sanierung in Bayern, Diplomarbeit an der TU
Minchen, 2004, Martin Grassl

[U 13] Geotechnische Untersuchung / Baugrundbeurteilung Gehobene Hase, Dr. Spang
GmbH, Witten 2011

[U 14] Untersuchungen zum zuldssigen hydraulischen Gradienten, Institut flir Grundbau,
Bodenmechanik und Energiewasserbau der Leibniz Universitat Hannover, 2005

[U 15] Merkblatt Anwendung von geotextilen Filtern an WasserstraBen (MAG), Bundesan-
stalt fir Wasserbau (BAW), 1993

[U 16] Heimat Archiv-Buch von Wolfgang Osthus ,Gestatten: Mein Name ist Hase®, Sutton
Verlag, 2010

[U 17] Merkblatt DWA-M 507 Flussdeiche an Flieligewassern, Marz 2011
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[U 18] Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an WasserstraBen (MAK), Bundesanstalt fur
Wasserbau (BAW)

[U 20] Ausziige aus Erfahrungen mit der Klassifizierung von Staustufen gemat DIN 19700-
13 Jorg Franke und Silke Wieprecht (Stuttgart) KW Korrespondenz Wasserwirt-
schaft 2009 (2) Nr. 1

[U 21] Ubergebene Unterlagen (NLWKN)

e Stauhaltungsdammerneuerung Gehobene Hase, Langsschnitt Planung, Ingenieur
Dienst Nord, Oyten den 24.02.2012

o Regelprofile ,an landwirtschaftlichen Nutzflachen®, 0+550, 0+931, 2+277, 4+811,
5+930“ 11 Profile, NLWKN 2012
[U 22] Nachgereichte Unterlagen (NLWKN)

¢ Gegenlberstellung von prognostizierten Zu- und Abflissen (NLWKN), Stand 24.05.2012

o Vermerk Uber die Suche nach alten Genehmigungsunterlagen zur Gehobenen Hase
(Grolken Hase) zwischen Quakenbrick und Schleuse Il, 22.05.2012 im Staatsarchiv
Oldenburg, Staatsarchiv Osnabriick am 03.05.2012 und bei der Artlander Melioration am
12.12.2011

[U 23] Baugrundgeologische Erkundung am StauhaltungsdammfuB der Gehobene Hase,
RPGeolabor und Umweltservice GmbH, Januar 2013

[U 24] Technische Hydromechanik 1, Band 1, Grundlagen: 5. Auflage, Gerhard Bolirich
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2. VERANLASSUNG

Die Gehobene Hase ist eine Stauanlage nach DIN 19700-13. Die Stauhaltungsdamme entspre-
chen nicht den a.a.R.d.T.. Daneben wird eine wesentliche Bedingung nach DIN 19700-13 nicht
erfullt. Beim BHQq = HQqo in Verbindung mit der n-1 Regel kann der schadlose Abfluss nicht
nachgewiesen werden. Bei den einfeldrigen steuerbaren Klappenwehren muss von einem unzu-
ldssigen Heben des Wasserspiegels ausgegangen werden, der zur Uberstrdmung der Stauhal-
tungsdamme fiihrt.

Ein Versagen der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche auf dem ca. 6,95 km langen Betrach-
tungsabschnitt kann nicht ausgeschlossen werden. In der Machbarkeitsstudie 2011 wurden die
erforderlichen Stauhaltungsdamm- und Flussdeichhéhen abgeschatzt. Zwischenzeitlich wurden
Uberlaufstrecken geplant. Die Wirkung dieser Uberlaufstrecken hat Einfluss auf die maRgeben-
den Wasserspiegellagen und damit auf die erforderlichen Ausbauhéhen der Stauhaltungsdamme
und Flussdeiche.

Die vorliegende Machbarkeitsstudie berlicksichtigt auch Auswirkungen infolge des geplanten
Umbaus am Schiitzenhofwehr. Dieser Umbau ist jedoch nicht ursachlich fiir die erforderlichen, in
diesem Bericht beschriebenen Mallnahmen.

21 Hase / Stauanlage Gehobene Hase

Die Hase ist ein 169 km langer rechter Nebenfluss der mittleren Ems. Bei Quakenbrtck (Flusski-
lometer 79+200) wird dieser Fluss aufgestaut (Gehobene Hase). Uber ein bewegliches Wehr
(Schutzenhofwehr) fallt das Wasser mehr als 3 Meter tief in die Uberfallhase. Ein kleinerer Teil
des zuflieRenden Wassers wird dort auch Gber die Schleuse Il in die kleine Hase nach Quaken-
briick geleitet. Das Schitzenhofwehr soll zu einem festen Wehr mit anschlieRender Sohlgleite
umgebaut werden. Die Gehobene Hase ist kanalartig ausgebaut und wird seitlich durch Stauhal-
tungsdamme bzw. Flussdeiche begrenzt.

Die Stauanlage Gehobene Hase wurde 1961 neu bemessen und in der Folge umgebaut. Nach
dem wasserwirtschaftlichen Generalplan fir das obere Hasegebiet vom 12.08.1963 sollten auch
die wichtigsten Seitenvorfluter wie die Wrau fur eine Abflussspende von HQ4, ausgebaut werden.
Da uber die Wrau auch erhebliche Hase-Hochwasserabflliisse gréer 54,4 m3/s abgefiihrt werden
sollen, sollte Unterhaltung der Wrau durch das Land Ubernommen werden (Hase-
Organisationsvertrag von 1964). Die Wrau wurde aufgrund fehlender Mittel bisher nicht entspre-
chend ausgebaut und die Unterhaltung erfolgt weiterhin durch den Unterhaltungsverband 97. Bei
einem Ausbau ware auch die Unterhaltung vom Land zu Gbernehmen [U 7].

Mit der Planung fiir den Umbau der Stauanlage wurden statt der Flusskilometrierung Baukilome-
ter eingeflihrt.

Der Baukilometer 0+000 liegt beim Schitzenhofwehr, der Baukilometer 5+000 etwa bei Schleuse
II. Das Ende des Planungsbereichs liegt etwa bei Baukilometer 6+950 (Biotopdeiche Rusfort).
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Entscheidend fur die Beurteilung, ob Flussdeiche oder Stauhaltungsddmme zu bewerten sind, ist
der Wasserstand bei Mittelwasserabfluss. Wenn dieser Wasserstand oberhalb des Vorlandes
liegt, dann werden Stauhaltungsdamme bewertet, sonst Flussdeiche. Aus Abbildung 2.1-1 sind
die Flussdeich- und Stauhaltungsdammabschnitte zu entnehmen.

Bemessungswasserstand bei 10 m?/s iiber dem Vorland
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Abbildung 2.1-1: Gelande in Bezug zum Mittelwasser (relativ): Mittelwasser Uber Gelande

(DIN 19700-13), Mittelwasser unter Gelande (DIN 19712)

Die Abbildung 2.1-2 zeigt das Gefahrdungspotential, wonach der Bemessungsabfluss BHQ; =
HQqo, durch die Schleuse Il in Verbindung mit einer oberhalb der Schleuse Il geplanten Uber-
laufstrecke flr Bau km 0+000 bis 5+000 auf 54 m?s reduziert wird. Am linken Stauhaltungs-
damm/Flussdeich liegt dann bis zu 2,5 m Uberstau vor. Der rechte Stauhaltungs-
damm/Flussdeich wird dann gegentber dem luftseitigen Gelande um bis zu 1,8 m eingestaut.
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Bemessungswasserstand bei 54 m?®/s iiber dem Vorland
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Abbildung 2.1-2: Gelande in Bezug zum Bemessungszufluss: 54 m?/s (relativ)

Gehobene Hase Bau km 5,0 bis 0,0: Bestand / Planung
rechter Damm/Deich
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Abbildung 2.1-3: Gelande rechts in Bezug zu den Wasserstanden MQ, BHQ und BHQ; (ab-
solut): FlieRrichtung links nach rechts
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Gehobene Hase Bau km 5,0 bis 0,0: Bestand / Planung
linker Damm/Deich
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Abbildung 2.1-4: Gelande links in Bezug den Wasserstanden MQ, BHQ und BHQ1 (absolut):
FlieRrichtung links nach rechts

Nach Kalibrierung und Abschatzung der Wasserstande hatten wir den Ausbau des Abschnitts
zwischen Bau Kilometer 0+000 und 5+000 gemal’ Abbildung 2.1-3 und Abbildung 2.1-4 empfoh-
len. Wegen der Gefahr, dass eine Begrenzung des Abflusses auf 54 m3/s nicht mit hinreichender
Sicherheit gewahrleistet werden kann, hatten wir weiterhin die in Abbildung 2.1-5 dargestellte
Uberlaufstrecke am rechten Flussdeich empfohlen.
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Abbildung 2.1-5: Empfohlene Stauhaltungsdammabsenkung rechter Stauhaltungs-
damm/Flussdeich zwischen Bau km 1+743 und 2+490
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Aus den aktuellen Vermessungsergebnissen geht hervor, dass die Sohle offenbar im Laufe der
Zeit im unteren Bereich (Bau km 0+000 bis 1+500) erodiert ist. Das wird sehr wahrscheinlich
durch den Betrieb der Fischbachklappe des Schiitzenhofwehres verursacht worden sein. Eine
Begradigung der Sohle ist nicht vorgesehen. Wahrend das vorhandene Gefalle in Richtung
Schutzenhofwehr zunimmt, wird bei der aktuellen Planung von einem einheitlichen Gefalle von i=

0,186 %y, (Wiederherstellung der Randbedingungen von 1961) ausgegangen.

Das Gefélle der vorhandenen Sohle ist im Mittel wie folgt:

e Bau km 0+000 und 1+000: 0,28 %,

e zwischen Bau km 1+000 und 2+000: 0,24 %,,,
e zwischen Bau km 2+000 und 3+000: 0,20 %o,

e zwischen Bau km 3+000 und 4+000: 0,17 %y und

e zwischen Bau km 4+000 und 5+000: 0,13 Y.

Das vorhandene mittlere Gefalle zwischen Schitzenhofwehr und Schleuse Il betragt 0,205 %00

Gehobene Hase (Sohle)
Quelle: Vermessung Marz/April 2011
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Die weiteren Randbedingungen sind:
Pegel Uberfallhase Kleine Hase
Abfluss Berser?brijck Gehobene Hase (tiber Schiitzen- (liber Wehr-
hofwehr) schleuse lll)
[m?/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
MNQ 2,47 2,53 1,28 1,25
Q3o 2,97 3,04 1,7 1,3
MQ 9,66 9,89 6,39 3,5
Q330 20,00 20,5 17,0 3,5
MHQ 52,70 53,96 48,96 50
Tabelle 2.1-1: Abflisse der Hase [NLWKN 2008]

Die Abflisse gemalR Tabelle 2.1-1 und Wasserstande gemal Tabelle 2.1-2 sind ggf. zwischen-
zeitlich wegen neuer Erkenntnisse angepasst worden.

e El Oberwasser Unterwasser Uh
[mNN] [mNN] [m]
MNW 25,65 21,69 3,93
W;, 25,65 21,80 3,85
MwW 25,65 22,29 3,36
W33 25,65 23,04 2,61
MHW 26,50 25,01 1,49
Tabelle 2.1-2: Zusammenstellung der malRgebenden Wasserstande am Schiitzenhofwehr
Oberwasserstand (Soll) ermittelte
Lastfall Ereignis Schiitzenhofwehr Klappenstellung
[mNN] [mNN]
11st MNQ 25,65 25,40
25t Q3o 25,65 25,40
3st MQ 25,65 25,10
4 Qz30 25,65 24,60
5yt MHQ 26,50 24,00 (gelegt)
615t HQ100 26,50 24,00 (gelegt)
71t HQ200 26,50 24,00 (gelegt)
Tabelle 2.1-3: Iterativ ermittelte Klappenstellungen des Schitzenhofwehres

Beim geplanten Umbau des Schutzenhofwehres sollen die Wasserstande des Stauziels von
25,65 m 0. NN bei Niedrig- und Mittelwasserabfluss weitgehend eingehalten werden.

In Tabelle 2.1-4 sind die aktuellen Zuflussprognosen, vorhandenen Messergebnissen und friihe-

ren Bemessungszuflissen gegentibergestellt.
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MaRBgebende Hochwasserabfliisse und Wasserverteilungen in der Hase fiir Planungen - friiher - heute Stand: 24.05.2012

Gewadsserabschnitt ehem.Ausbau|letzterAusbau| USG-Berech [HWgemesse |HQ100 Prognose|HQ100 GBIII-HWSP |BHQ fiir neue|Bemerkungen
1899-1911 fiir [1958-62 fiir  [nung 2004 | 28.08.2010 [HSMagdeb.2007|NA-Modell 2010-12 |Damme 2013
HHQ m?¥s [SoHQ m¥s|HQ100 m¥s [HQ m¥s |HQ100 m¥s |[HQ100 m?¥s HQ100 m3/s

Fir Planung Damme Gehobene Hase:

Pegel Bersenbriick 116,86 ~67 125 126,2

Gehobene Hase oberh. Schleuse Il 105 (-125) 105 118,16 ~67 128 HSMag 125,3 126

Gehobene Hase unterh. Schleuse I 60 (-75) 54 62,78 ~57 73, zul. 54 78 , zul. 54 (587?) 54 Profil nur fiir 54 m¥s
Uberfallhase 40 (-55) 54 56,8 ~55,5 54 54? 54 verlandet ?

Kleine Hase 20 ~5 ~207? 15,22 ~1,57? 5 5 5 verlandet ?

Abschlag Wrau 45 (-80) >51 57,5 ~10 55 bzw. 74 48 bzw. 71 72 bzw.+ Uberlauf

Wrau incl.Méllwiesenbach/AlteHase | gesetzl.USG | ~10~15/USG [ 69/USG 11-~12 USG USG USG worh. USG ~wie bisher

( )-extremHW
~bordvoll
Entwicklung der Ausbau-Bemessungsabfiiisse (BHQ):
1911 - HHQ = Héchstes bekanntes Hochwasser,
1961 - SoHQ = Nach der Abflussspende Hq40 berechnetes Sommerhochwasser,
ab ~ 1980 - HQ100 = 100-jahrliche Hochwasserabflussmenge, welche nach den bisher gemessenen Hochwasserabfliissen statistisch berechnet
einmal oder &fter in 100 Jahren auftreten kann. Der Wert ist nach Bedarf fir Planungen neu zu berechnen und anzupassen.

Aufgestellt:
Kollhoff

Tabelle 2.1-4: Gegenlberstellung von prognostizierten und gemessenen Zu- und Abflis-
sen (NLWKN)

2.2.1 Historie

Im Heimat Archiv-Buch von Wolfgang Osthus ,Gestatten: Mein Name ist Hase®, Sutton Verlag,
2010, sind folgende Zusammenhange zur Entstehungsgeschichte und Bedeutung der Gehobe-
nen Hase dokumentiert [U 16]. Nachfolgend sind Teile einer Zusammenfassung von Herrn Koll-
hoff (NLWKN) wiedergegeben [U 71]:

Die Hase im nordlichen Osnabriicker Land verzweigt sich in viele Arme und bildet so ein soge-
nanntes Binnendelta, ein besonderes Naturereignis und Relikt der letzten Eiszeit vor ca. 180.000
Jahren. Durch die Eiszeitgletscher wurden die Stauhaltungsdammer Berger und Ankumer Berge
aufgeschoben. Nachdem das Eis geschmolzen war, blieb zunachst eine tiefe Mulde zuriick, es
entstand im heutigen Artland ein grol3er Binnensee, teils bis zu 60 m tief, der spater durch
Schwemmsande teilweise wieder aufgeflllt wurde. Aufgrund der Temperaturanderungen verlan-
dete der See immer mehr. Es bildete sich eine Sumpflandschaft, durch die sich die Hase mit
zahlreichen Armen schlangelte und sich dabei auch haufig neue Wege suchte.

Der historische Stadtplan von Quakenbriick zeigt um 1700 die Bedeutung der Muhlen und der
fast die gesamte Stadt umflielenden Hasearme. Die ,GroRe Muhle” und ,Kleine Muihle* wurden
schon 1235 im Griindungsjahr der Burg urkundlich erwahnt. Es folgten Korrekturen und Begradi-
gungen des Flusslaufes und es begann eine intensivere Nutzung zunachst in Form der Riesel-
wiesen. Die Gehobene Hase ist ein um 1200 bis 1300 von Ménchen kiinstlich héher angelegter
Teilabschnitt der Hase zwischen Badbergen und Quakenbriick, um mehr Antriebskraft in den
Muhlen zur Verfigung zu haben. Wie das Wort ,Gehobene* bereits ausdriickt, ist hier das Was-
ser in der Hase kiinstlich angehoben / aufgestaut durch die Wehrschleuse 1ll und das Uberfall-
wehr am unteren Ende der Gehobenen Hase 6stlich von Quakenbrick.
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Die Wehrschleuse lll in der Kleinen Hase befindet sich etwa 2 km stddstlich des Stadtzentrums
von Quakenbriick. Die Gehobene Hase wurde in friheren Jahrhunderten zunachst mit Flussdei-
chen versehen, die nach Hochwasser immer wieder erhoht wurden.

Die immer wiederkehrenden Uberschwemmungen, z.T. mehrmals jahrlich, z.B. insbesondere
1614, 1622, 1624, 1628 und 1717 verursachten auch standige Streitereien zwischen den Anlie-
gern aus Bersenbrick und Quakenbrick sowie den Quakenbrucker und den Essener Anliegern.
Bei Hochwasser wollte niemand das viele Wasser, dagegen bei Niedrigwasser moglichst viel
davon bekommen. Erste Einigungsversuche im 18. Jahrhundert brachten aber keine Erfolge,
ebenso wie der GroR-Arkenstedter Vertrag von 1781.

> = .'u. "I\ L3 I W '-- o oy " L G ¢ 1%

-------- friihere Staatsgrenze zwischen Preuflen und Oldenburg im Jahre 1805
alte Hasearme vor 1805

===== neue kiinstliche Hasearme vor 1805

Abbildung 2.2.1-1: Karte von General Mayor von Le Coq von 1805 zeigt die friiheren Hasear-
me
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Bereits im Jahr 1683 wurde der Uberfall im Flussdeich der Gehobenen Hase zum ebenfalls
kiinstlichen Hasearm Uberfallhase aus starken Eichenbohlen angelegt. Er sollte die Hochwas-
sermassen der Hase um die Stadt Quakenbriick herum leiten.

In Chroniken wird davon berichtet, dass Birger aus Quakenbriick und dem angrenzenden Es-
sen/Oldenburg sich gegenseitig in Nachtaktionen die eigentlich zum Hochwasserschutz gebauten
Flussdeiche durchstieRen. Auch damals wie heute ging es um die Wasserverteilung, Verantwor-
tung und die Finanzierung der notwendigen Baumafinahmen.

Die Alte Hase flieRt heute von Bersenbrick kommend westlich von der Gehobenen Hase und
kreuzt die Gehobene Hase an der Wehrschleuse |l in Badbergen-Wuften durch einen Diiker. Ost-
lich von der Gehobenen Hase flie3t die Alte Hase in der heutigen Wrau (eigentliches Hasetal)
weiter Richtung Essen/Odenburg.

Durch die zunehmende Kultivierung von Wiesenflachen zu Ackerland, das heute oft bis zum Ge-
wasserufer reicht, hat die Landschaft erneut ihr Gesicht verandert. Zu dem veranderten Erschei-
nungsbild tragen auch die sogenannten Flussdeiche der Gehobenen Hase bei, die die angren-
zenden Flachen vor Hochwasser schitzen sollen. Im unteren Gewasserabschnitt, wo das Was-
ser dauerhaft aufgestaut ist, sind die Flussdeiche gemaR DIN 19700-13 als Stauhaltungsdamme
zu bezeichnen.

Demnach befinden sich die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase bereits
seit Jahrhunderten auf der heutigen Trasse. Der sehr inhomogene Untergrund wird daher sehr
wahrscheinlich bei bindigen Bbéden flr die heutigen Lasten konsolidiert sein. Aus den Baugrund-
untersuchungen geht hervor, dass die nicht bindigen Bdden locker bis sehr locker gelagert sind.
Bei der Herstellung waren offensichtlich die technischen Mittel begrenzt, so dass es sich um
Schittungen ohne Verdichtung handelt. Diese lockere Lagerung wurde letztlich nicht durch die
seit Jahrhunderten einwirkenden Lasten verbessert.

Insgesamt sind/waren die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase offensicht-
lich fir den ,Normalbetrieb“ geeignet. Bis zum Ausbau 1961 jedoch nicht fiir den Schutz vor
Hochwasser. Aus heutiger Sicht ist auch der Ausbau von 1961 nicht mehr hinreichend fiir den
Schutz vor Hochwasser. Einerseits wurden die prognostizierten Hochwasserabflisse erhdht, zum
anderen wurde die Anlage nicht wie geplant ausgebaut (Béschungsneigungen von 1:5) und es
hat seit 1961 mehrere Umbauten gegeben, bei denen das Gesamtsystem verandert worden ist.

Es wird jedoch auch zweckmalig sein, dass die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche hinsicht-
lich Threr Durchlassigkeit nicht grundlegend verandert werden. Einerseits scheint ,es ja seit Jahr-
hunderten zu funktionieren“, andererseits wirden sich die Grundwasserverhaltnisse im Umfeld
der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche verandern. Die Auswirkungen einer Grundwasserflur-
veranderung auf den Untergrund und auf die Flora und Fauna lassen sich schwer abschatzen.

Ein Rickbau der Gehobenen Hase (Rlckverlegung in Altarme) hatte Wasserstandsabsenkungen
zur Folge. Damit verbunden waren Grundwasserabsenkungen, die u. a. stadtebauliche Belange
und Bauwerksgriindungen/Pfahlgriindungen negativ beeinflussen wiirden.

Die Niedrig- und Mittelwasserstande in der Gehobenen Hase liegen im unteren Teilabschnitt ho-
her als das angrenzende Gelande. Bei einer Absenkung wirden die Hasearme in der Stadt tro-
cken fallen.
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Die Flussdeiche und Stauhaltungsdamme an der Gehobenen Hase erflllen auch heute noch
wichtige Hochwasserschutzfunktionen und die Sicherstellung des Frischwasserzuflusses in die
verschiedenen Hasearme in die Stadt Quakenbrtick.

Falls die Stauhaltungsddmme an der Gehobenen Hase nicht entsprechend den heutigen Hoch-
wasserschutzanforderungen ertlichtigt, d. h. erhéht und verbreitert werden kénnen / sollen, ist
eine andere Wasserverteilung z. B. an der Wehrschleuse Il und héherer Abschlag mit Ausbau
der Wrau erforderlich.

2.2.2 Planung und Ausbau 1961 [U 6]

Der Regelquerschnitt ist nicht einheitlich. Oberhalb der Schleuse Il ist die Sohle 16 m breit, un-
terhalb bis zum Schitzenhofwehr betragt die Sohlbreite 14 m. Abschnittsweise wurde auch was-
serseitig eine Berme geplant.

Aus dem Entwurf fir den Ausbau der Gehobenen Hase vom Uberfall in Quakenbriick bis zum
Flutableiter an Schleuse Il vom 28.02.1961 ist zu entnehmen, dass an der Gehobenen Hase zum
Schutz der Ortslage Badbergen und der wertvollen Landereien nach dem Entwurf vom 1. Juni
1899 beiderseits Flussdeiche angelegt wurden, die bis 60 m?/s abflihren sollten. Die oberhalb der
Schleuse Il bis Kreilingsbriicke ebenfalls eingedeichte Strecke leistet bis zu 105 m?/s. Davon sol-
len 45 m3/s bei Schleuse Il zur Wrau abgeschlagen werden.

Nach erneuten Hochwassern und dem Stauhaltungsdammbruch 1946, das Badbergen (ber-
schwemmte, wurde ein neuer Rahmenplan der Hase mit neuen Berechnungen aufgestellt. Hier-
nach wurde die Gehobene Hase zwischen Schleuse Il und Quakenbrick fir einen Sommer-
hochwasserabfluss von 54,43 m?3/s bemessen. Aufgrund der vielen Flussdeichbriiche des Jahres
1946 sollten die landseitigen Flussdeichbdschungen von 1:2 auf 1:5 verstarkt werden. Da der
Uberfall und die anschlieRende Strecke der Uberfallhase nicht mehr als 54,4 m?¥/s leisten kdnnen,
mussen alle Hochwasser, die diese Abflussmenge Uberschreiten, zur Wrau abgeleitet werden.

Der Abfluss von 54,43 m3/s sollte gemaR hydraulischer Berechnung 1961 bei einer Hohe von
3,40 m und einheitlichem Gefalle von 0,186 % abgefliihrt werden. Die Sohlbreite ist 14 m, die
Bdschungsneigung wasserseitig etwa 1:2, bei 3,4 m Wasserstand betragt der FlieRquerschnitt
damit etwa 70 m?2. Die FlieRgeschwindigkeit betragt demnach beim Bemessungsabfluss etwa
54m?3/s / 70m? = 0,77 m/s. Die wasserseitigen Boschungen sollten zum Teil mit einer Steinschiit-
tung stabilisiert werden.



Gehobene Hase Seite 42
Baugrundbewertung und Machbarkeitsstudie der Stauanlage Gehobene Hase

2.2.3 Ist- Zustand

Der 2010 vorgefundene Zustand ist in [U 11] beschrieben. Es wurden bereits Sofortmalinahmen
ausgefuhrt:

e Bereits unmittelbar, d. h. in der vegetationsfreien Zeit wurden samtliche Baume und
Buschwerk einschlieRlich eines etwa zunachst 1 m breiten Schutzstreifens am luftseitigen
Stauhaltungsdammful’ gefallt.

e Nach einer vollstandigen Grasmahd der Stauhaltungsdamme und der Seitengraben wur-
den die Stauhaltungsdamme hinsichtlich weiterer Schwachstellen begutachtet.

e Die Grasnarbe wurde bei Fehlstellen erganzt.

Bereits in [U 11] wurde festgestellt, dass die Lagerungsdichte im Untergrund und der Stltzkdr-
pers der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche weit unter den Werten liegt, die in den einschlagi-
gen Normen fir einen Neubau von Stauhaltungsddammen und Flussdeichen zu Grunde gelegt
werden (Tabelle 2.2.3-1 und 2.2.3-2).

Probe Schicht Tiefe Feucht- Trocken- Bodenart
[m] dichte dichte nach DIN 4022
p: [g/em’] pa [g/em’]

BSP1N 1 0,0-0,8 1,817 1,551 fS, ms*, u, h
BSP2N2 2a 1,7-2,5 1,813 1,625 fS, mS, u’, h'
BSP2N1 2b 1,0-19 1,901 1,468 fS, ms, u, h
BSP3N4 3 1,5-2,0 1,990 1,661 mS, fs, u’, h'
BSP3N1 4a 2,6 -3,6 1,894 1,282 fS, ms, u, h*
BSP1N5 4b 46-5,0 1,227 0,479 H,u, s
BSP2N1 3 4,6 -6,1 1,846 1,523 mS, fs, gs'

Tabelle 2.2.3-1: Ergebnisse der Dichtebestimmung nach DIN 18125 T2
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Mischprobe | Schicht Tiefe Reibungswinkel Kohasion Bodenart
[m] ®‘ [Grad] c' [kN/m?] nach DIN 4022
MP 1 1 0,0-0,8 24,6 20,9 fS, ms*, u, h
MP 2 2a 0,7-2,6 32,0 0,0 fS, mS, u’, h'
MP 3 2b 0,7-2,0 26,2 19,3 fS, ms, u, h
MP 4 3 1,1-22 32,5 0,0 mS, fs, u’, h'
MP 5 4a 23-54 22,6 30,1 fS, ms, u, h*
MP 7 3 43-6,6 32,0 0,0 mS, fs, gs*
Tabelle 2.2.3-2: Ergebnisse der Scherversuche

Seit dem Ausbau in 1961 wurde einiges baulich verandert. Die Schleuse | wurde zu einer Sohl-
gleite umgebaut, Bricken wurden neu gebaut (im Bereich der L75 gibt es daher eine Sohlaufwei-
tung von 14 m auf 16 m).

Durch den Betrieb des Schiitzenhofwehrs gibt es Kolkbildungen und offensichtlich Sohlvertiefun-
gen, so dass der Scheitel des Dukers oberhalb der ,Devermannbricke® frei liegt. Bei Unterhal-
tungsmalflinahmen an der Schleuse |l wurden Sohlbefestigungen ausgefiihrt.

2.2.4 Planung und Randbedingungen

Die 1961 aufgestellten Randbedingungen sollen soweit moglich nicht verandert werden. Es ist
jedoch sicherzustellen, dass erhohte prognostizierte Abfliisse sicher abgeflihrt werden kénnen,
wobei die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche nicht versagen durfen.

Zwischen den Biotopdeichen Risfort und dem Schitzenhofwehr liegen definitionsgemall Stau-
haltungsdamme und Flussdeiche.

Das Schutzziel fur die Flussdeiche (DIN 19712) ist wegen der Ortslage Quakenbriick und ande-
rer Siedlungen HQ1g0. Bei den Stauhaltungsdammen ergibt sich der Bemessungsabfluss (BHQ)
anhand der ,Klasse der Staustufe“. Am Abschlag zur Wrau und am Schutzenhofwehr liegen Fall-
hoéhen > 3 m vor. Auch nach dem Umbau des Schitzenhofwehres ist die Fallhdhe weiterhin gro-
Rer als 3 m. Demnach ergibt sich zunachst die Klasse 2. Unabhangig davon ist nach DIN 19700-
13 jedoch malgebend, welche Objekte geschitzt werden mussen. Da bei einem Stauhaltungs-
dammversagen Siedlungen betroffen waren und mit Quakenbrick auch ein mafigeblicher Wirt-
schaftsstandort, wird hier die Klasse 1 malRgebend sein.

Der Freibord der Flussdeiche muss also grundsatzlich mindestens 50 cm (Flussdeiche der Klas-
se DK-III bis 3,00 m Flussdeichhohe) gegenliber dem Bemessungswasserstand betragen (DIN
19712) Flussdeiche. Bei den Stauhaltungsdammen errechnet sich der Freibord nach verschiede-
nen Kriterien (DIN 19700-13). Der erforderliche Freibord der Stauhaltungsddmme kann daher
grofer als 50 cm sein.
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Staustufen der Klasse 1 sind fur ein BHQ4 = HQ49o und BHQ2 = HQ4 990 zu bemessen. Hierfur ist
die Stauanlage Gehobene Hase bei weitem nicht ausgelegt. Die Stauhaltungsddamme werden
rechnerisch bereits bei einem HQ2 [U 10] Uberstromt. Die Hohe der Stauhaltungsdamme ware
also flr ein HQ4 900 zu bemessen und mit mindestens 30 cm Freibord zu beaufschlagen.

Damit ergibt sich eine erforderliche Stauhaltungsdammhohe von > 3 m, womit wiederum z. B.
luftseitige Verteidigungswege erforderlich sind.

In [U 11] konnte bereits bei wesentlich kleineren Belastungen (Einwirkungen unterhalb BHW)
keine hinreichende rechnerische Sicherheit nachgewiesen werden.

Bei Berticksichtigung der DIN 19700-13 miussten rechts die Station 79+550 (Bau km 0+ 350) bis
Station 81+000 (Bau km 1+800), d. h. ca. 1,45 km Stauhaltungsdamme erneuert werden (z. B.
Profil 80+273, Abbildung 2.2.4-1) und der Rest (Flussdeiche), d. h. ca. 5,05 km unter Bericksich-
tigung der DIN 19712 (Abbildung 2.1-1). Links entsprechen die Stauhaltungsdamme von Station
79+200 (Bau km 0+000) bis ca. 80+500 (Bau km 1+300), d. h. ca. 1,30 km der DIN 19700-13 und
5,2 km waren als Flussdeiche gemaf DIN 19712 einzuordnen (Abbildung 2.1-1).

erprofil 80+273 links / rechis
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Abbildung 2.2.4-1: Profil 80+273 (Stauhaltungsdamme nach DIN 19700-13)
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3. BEMESSUNGSWASSERSTANDE

Zum Zeitpunkt unserer Beauftragung lagen bereits Ergebnisse von Wasserspiegellagenberech-
nungen vor. Diese Berechnungen wurden in Zusammenhang mit dem geplanten Umbau des
Schutzenhofwehrs zur Sohlgleite erstellt. Als Topografie wurden dabei Querprofile verwendet, die
1961 aufgenommen worden sind und teilweise 2003 bis 2009 erganzt worden sind. Wahrend
unserer Berichtserstellung wurde eine aktuelle Vermessung durchgeflihrt. Die berechneten Was-
serspiegellagen wurden mit gemessenen Wasserstanden verglichen, wobei sich groRRere Diffe-
renzen ergaben.

Die Untersuchungen mit einem physikalischen Modell waren zunachst auf die lokalen Fragestel-
lungen im Bereich des Schitzenhofwehres beschrankt. In [U 10] wurden erganzende hydrauli-
sche Berechnungen fur das Oberwasser des Schutzenhofwehres durchgeflhrt. Hierzu wurde die
Gehobene Hase oberhalb des Schitzenhofwehres in einem 2D-numerischen Stromungsmodell
nachgebildet. In das Modellgebiet wurden die ca. 5 km oberhalb des Schiitzenhofwehres liegen-
de Wehrschleuse Il, wie auch das Schiitzenhofwehr und die Wehrschleuse Ill einbezogen.

Als maRgebliche Lastfalle wurden in [U 10] die Abflisse MNQ, Q3o, MQ, Q339, MHQ, HQoo SOWie
HQ,qo jeweils fiir den Ist- und den Planungszustand untersucht.

Die maligeblichen Wasserstande am Schitzenhofwehr sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt.
Die Oberwasserstdande am Schitzenhofwehr werden durch die Wehrklappe des Schitzenhof-
wehres bis zu einem Abfluss von rd. 20 m®/s auf das Stauziel von 25,65 m (i. NN einreguliert. Bei
weiter steigenden Abflissen steigt der Wasserstand im Oberwasser bis auf 26,50 m . NN an.
Dabei betragt der Abfluss in der Gehobenen Hase rd. 54 m®/s.

Oberwasser Unterwasser Ah
Bemessungsfall

[m ii. NN] [m ii. NN] [m]

MNW 25,65 21,69 3,93
W3, 25,65 21,80 3,85
MW 25,65 22,29 3,36
W33 25,65 23,04 2,61
MHW 26,50 25,01 1,49

Tabelle 3-1: Zusammenstellung der malRgebenden Wasserstande am Schiitzenhofwehr

Neben den oben betrachteten Abflussereignissen wurden in [U 10] auch Berechnungen fir die
Extremereignisse HQ1qo und HQ, durchgefiihrt.

Das numerische Modell der Hase wurde flir den Gewasserabschnitt von Fluss-km 84,300 (Bau
km 5+10) bis Fluss-km 79,200 (Bau km 0+00) erstellt. Der Zulaufrand wurde ca. 300 m oberhalb
der Wehrschleuse Il angeordnet, um den Abschlag in die Wrau ohne Beeinflussung durch die
Zulaufrandbedingung simulieren zu kénnen. Fir die Gehobene Hase wurde der landseitige
Flussdeichful} als seitliche Modellgrenze festgelegt.
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Der Abfluss in der Gehobenen Hase betragt beim HQqoo rd. 73 m®/s, der Uber die Wrau abge-
schlagene Abflussanteil rd. 55 m?/s.

Der Abfluss in der Gehobenen Hase betragt beim HQzqo rd. 101 m3/s, der Uber die Wrau abge-
schlagene Abflussanteil rd. 65 m3/s. Mal3geblich fur den stark angestiegenen Abflussanteil in der
Hase ist das Abschlagsbauwerk in der Wrau. Die Bauwerksgeometrie der Wehrschleuse |l be-
stimmt maf3geblich die Abflussaufteilung zwischen Hase und Wrau.

Nach der Auswertung der Vermessung aus dem Jahr 2011 und dem Vergleich mit Wasser-
standsbeobachtungen beim Hochwasser im Herbst 2010, stellten sich groRere Abweichungen zu
den Berechnungsergebnissen heraus. Beim Schitzenhofwehr waren die Wasserstdnde demnach
ca. 30 cm kleiner und in Richtung Schleuse Il ca. 30 cm grél3er als berechnet. Auf die einge-
schrankte Leistungsfahigkeit der Schleuse Il wurde in [U 10] bereits hingewiesen.

In Abbildung 3-1 ist die maRgebende Wasserspiegellage (Wsp neu) als Ergebnis der aktuellen
Wasserspiegellagenberechnungen [U 21] (Stauhaltungsdammerneuerung Gehobene Hase,
Langsschnitt Planung, Ingenieur Dienst Nord, Oyten den 24.02.2012) der Abschatzung (Wsp
alt) aus der Machbarkeitsstudie 2011 gegenlibergestellt.
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Abbildung 3-1: Gegenuberstellung der maflgebenden Wasserspiegellage und bisherige
Annahmen

Demnach ergeben sich vom Schitzenhofwehr bis ca. Bau km 1+700 etwas héhere Wasserstan-
de, ab Bau km 1+700 liegt die Wasserspiegellage unter den Werten aus unserer Abschatzung.
Die neuen Berechnungen gehen offensichtlich von einer Begradigung (Anhebung der Sohle) aus.
Wahrend wir bei der Interpolation von einer ausgeglichenen Massenbilanz ausgegangen sind,
ware fur die geplante Sohle eine Aufflillung von etwa 15.000 m? erforderlich.
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Die Berechnungsergebnisse aus [U 21] liegen jedoch auf der ,sicheren Seite“. Der angenomme-
ne Abflussquerschnitt ist im unteren Abschnitt kleiner, als der tatsachlich vorhandene Abfluss-
querschnitt. Moégliche Verlandungen kénnen hier daher auch zunachst hingenommen werden
(Kap 3.2.2.).

Aus [U 10] geht weiterhin hervor, dass beim Betrieb des vorhandenen Schitzenhofwehres
(Fischbauchklappe) soweit angehoben wird, dass ein hinreichender Freibord nicht mehr vorhan-
den ist. Bei HQ, werden die Stauhaltungsddmme bereits Uberstrdmt. Die Berechnungsergeb-
nisse des Ingenieurdienstes Nord aus 2012 [U 21] basieren auf der Randbedingung eines umge-
bauten Schitzehofwehres (Sohlgleite). Dabei wurde die 1961 geplante Sohle der Gehobenen
Hase zu Grunde gelegt. Aktuell stimmt die 1961 geplante Sohle jedoch nicht tiberall mit den 2011
gemessenen Werten Uberein. Es ist aber davon auszugehen, dass sich mit der festen Wehr-
schwelle am Schutzenhofwehr eine Anhebung der Sohle mit Sedimenten einstellt.

3.1 Uberlaufstrecke am rechten Flussdeich zwischen Baukilometer 1+780 und 2+510

Die Uberlaufstrecke am rechten Flussdeich, zwischen Baukilometer 1+780 und 2+510 soll ver-
gleichbar mit einem Streichwehr sicherstellen, dass am Ende dieser Strecke ein bestimmter Ab-
fluss nicht Uberschritten wird. Die Uberlaufstrecke ist mit einer Lange von etwa 730 m sehr leis-
tungsfahig.

Die Uberlaufstrecke bietet sich hier an, weil
e das luftseitige Gelande dort in etwa auf Hohe der berechneten Wasserspiegellage flir den
Bemessungsabfluss 54 m?/s liegt
e und weil das rechtsseitige Gelande Uberschwemmungsgebiet und extensiv bewirtschafte-
tes Dauergriinland ist.

Die Uberlaufstrecke ist erforderlich, weil

¢ im Sinne der n-1 Regel nicht abschlielRend sicher gestellt werden kann, dass der Abfluss
bei Schleuse Il auf 54 m3/s reduziert werden kann (Bedienungsfehler, Ausfall der Antriebe
und Verklausung mit Treibgut bzw. Eis)

e bei der Betrachtung von Probable Maximum Flood (PMF) eine Uberlastung der Stauhal-
tungsddmme/Flussdeiche hiermit ausgeschlossen werden kann.

Die Leistung der Uberlaufstrecke wurde dabei nach Bollrich, Technische Hydromechanik 1 [U 24]
fur Streichwehre abgeschatzt.

Bei der Gehobenen Hase liegen die Voraussetzungen fir den Fall a [U 24] (strémender Abfluss
ohne FlieRwechsel) vor. Wir haben zunachst zwei Lastfalle untersucht:

o Der Zufluss ab Schleuse Il betragt 70 m3/s, d. h. es flielen zusatzlich 16 m3/s zu,
o der Zufluss ab Schleuse Il betragt 90 m3/s, d. h. es flieRen zusatzlich 36 m3/s zu.
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In den Tabellen 3.1-1 und 3.1-2 sind die Ergebnisse der iterativen Berechnung dargestellt. Dem-
nach musste die Uberlaufstrecke etwa 7 cm tiefer als die Wasserspiegellage beim Bemessungs-
abfluss liegen, wenn 70 m3/s zuflielen und etwa 14 cm tiefer liegen, wenn 90 m3/s zufliel3en (sie-
he Fall a: Bollrich [U 24]). Die Uberlaufstrecke soll jedoch erst ab dem Bemessungsabfluss von
54 m3s entlasten, d. h. bei der entsprechenden Wasserspiegellage. Eine Reduzierung auf 54
m?3/s ist demnach auch mit der Uberlaufstrecke nicht méglich. Beim Zufluss von 70 m3/s werden
dann rechnerisch etwa 56 m®s unterhalb der Uberlaufstrecke abflieRen (bei einem Zufluss von
90 m3/s werden etwa 58 m?/s weitergeleitet). Unabhangig davon ist bei den Erdbautoleranzen (+
5 cm) eine derart exakte Hohe nicht herstellbar, bzw. dauerhaft nicht zu gewahrleisten. Daher
wird es herstellungsbedingt bereits Abweichungen zwischen den rechnerischen- und dem tat-

sachlichen Abflissen geben.

Q unten
Qoben
Q diff.
h unten
h?2

h1

hm
hm/hm+w
vu

Vo)

hl neu

U breite Krone

Lange Streichwehr |
Fr
Q Kontrolle

Tabelle 3.1-1:

54,00 m3/s
70,00 m3/s
16,00 m3/s
281 m
0,07 m
0,04 m
0,06 m
0,02

0,86 m/s 0,04115
1,13 m/s 0,07196
0,04 m

0,58

746,97 m3/s
0,22
16,00 m3/s

Iterativ ermittelte Abflusshohen am Streichwehr fiir Q oben = 70 m3/s
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Q unten 54,00 m3/s

Q oben 90,00 m3/s

Q diff. 36,00 m3/s

h unten 2,81 m

h2 0,14 m

hi 0,06 m

hm 0,10 m

hm/hm+w 0,03

vu 0,86 m/s 0,04115
VO 1,47 m/s 0,12077
h1l neu 0,06 m

U breite Krone 0,577

Lange Streichwehr | 750,16 m

Fr 0,28

Q Kontrolle 35,85 m3/s

Tabelle 3.1-2: Iterativ ermittelte Abflusshéhen am Streichwehr flir Q oben = 90 m?/s

Mit dem vorhandenen Trapezprofil steigt der Abflussquerschnitt iberproportional an. Daher kon-
nen die Berechnungsergebnisse der Tabellen 3.1-1 und 3.1-2 als ,auf der sicheren Seite liegend*
betrachtet werden.

In Abbildung 3.1-1 und 3.1-2 sind die abgeschatzten Wasserspiegellagen fir Q = 70 m?®/s und 90
m3/s (mit und ohne Uberlaufstrecke) dem berechneten Bemessungsabfluss gegenibergestellt.
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Abbildung 3.1-1: Gegenuberstellung der Wasserspiegellagen fur Q = 70 m3/s mit und ohne

Uberlaufstrecke (Streichwehr)
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Abbildung 3.1-2: Gegenuberstellung der Wasserspiegellagen fur Q = 90 m3/s mit und ohne
Uberlaufstrecke (Streichwehr)

Mit der geplanten Uberlaufstrecke am rechten Flussdeich, kann die Wasserspiegellage bei tber
den Bemessungswasserabfluss hinausgehenden Abfliissen erheblich abgesenkt werden. Das gilt
besonders flr den Abschnitt von Baukilometer 0+000 bis 2+500.

Am Anfang der Uberlaufstrecke wird die FlieRgeschwindigkeit bei diesen erhéhten Abfliissen
dabei erhdht, so dass auch fur den Abschnitt von Baukilometer 2+500 bis 5+000 durch den be-
schleunigten Abfluss eine Absenkung der Wasserspiegellage eintritt. Diese Absenkung zwischen
Baukilometer 2+500 und 5+000 ist zun&chst nur abgeschatzt.

3.2 Uberlaufstrecken und Abschlag in die Wrau

Unterhalb der Schleuse Il soll der Abfluss auf 54 m?/s begrenzt werden. Hierflr ist der Abschlag
in die Wrau nur begrenzt geeignet, weil dieser Abschlag erheblich durch das Unterwasser beein-
flusst wird und damit ein unvollkommener Uberfall stattfindet. Nach neusten Erkenntnissen be-
tragt der Bemessungszufluss in das System Gehobene Hase bei Baukilometer 6+950 HQqqo =
126 m3/s (Tabelle 2.1-4). Bis zur Schleuse Il missen demnach 126 m3/s ./. 54 m3s = 72 m3s in
die Wrau (Uberschwemmungsgebiet) abgeschlagen werden.

Hierfur steht zunachst die geplante Uberlaufstrecke zwischen Baukilometer 5+030 bis 5+550 mit
einer Lange von 520 m zur Verfiigung. Die Wasserspiegellage HQ1q9 wird jedoch nur zwischen
Baukilometer 5+265 bis 5+550, d. h. auf 285 m Lange entlastet. Die Differenz zwischen der Uber-
laufkrone und der Wasserspiegellage HQ1oo betragt hier im Mittel 15,5 cm.
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Nach der Poleni Formel ergibt sich damit eine Entlastung Uber ein breitkroniges Wehr von 0,1
m3/s m, d. h. von 28,5 m3/s.

Bis zur Schleuse Il verbleiben demnach noch etwa 100 m3/s (97,5 m%s). Etwa 45 m3/s missen
demnach uber die Schleuse Il bei einem Wasserstand von 27,55 m u. NN abgeschlagen werden.
Bei liegender Klappe und vollkommendem Abfluss ergibt sich bei einer Uberfallhéhe von 27,55 m
U. NN ./. 25,71 m . NN = 1,84 m nach der Poleni Formel ein Abfluss von 4,7 m3/s m, d. h. bei 7
m Breite von etwa 33 m?s. Im Idealfall (vollkommener Abfluss beim Abschlag in die Wrau) wer-
den demnach etwa 66 m?/s durch die Schleuse Il geleitet. Bei etwa 10 cm héherem Wasserstand
vor der Schleuse Il wird die Leistung des Abschlags und der Uberlaufstrecke erhéht. Es ist je-
doch hierdurch ebenfalls mit einer erhéhten Abgabe bei der Schleuse |l zu rechnen.
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Abbildung 3.2-1: Vorhandener Abschlag in die Wrau mit Klappenstellung und geplante
Uberlaufstrecken

Neben der reinen Wasserspiegellage fur HQ49o mussen fur die Freibordermittiung weitere Fakto-
ren berucksichtigt werden. Hierfur wurden die folgenden Lastfalle untersucht:

e Lastfall 1: HQ100,

e bei Lastfall 2: HQ4o, und Verlandung der Sohle,

e bei Lastfall 3: Zufluss > HQ4qo oder Ausfall Schleuse Il (Abschlag Wrau) und
e bei Lastfall 4: Eisstau.

In Abbildung 3.2-1 ist nicht die maRgebende Wasserspiegellage dargestellt. Diese Wasserspie-
gellage ergibt sich erst, wenn die n-1 Regel (Ausfall Schleuse Il) und weitere mogliche Faktoren
berucksichtigt sind. Als Maligebend wird dann das jeweilige Maximum der nachfolgenden Lastfal-
le angesehen.
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3.2.1 Lastfall 1: HQ4q

Unter Verwendung der Wasserspiegellage aus [U21] ergeben sich die in Abbildung 3.2.1-1 dar-
gestellten Bezlige zu den geplanten Stauhaltungsdamm- und Flussdeichhéhen.

Es ergeben sich demnach hinreichend grofe Differenzen zwischen der rechnerischen Wasser-
spiegellage und der Hohe der Flussdeich- und Stauhaltungsdammkronen. Die Planungshéhen
werden malfgeblich von den nachfolgenden Lastfallen bestimmt.
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Abbildung 3.2.1-1:  Planungshéhen Lastfall 1: HQ1qo (Diagramm)

3.2.2 Lastfall 2: HQ4go und Verlandung der Sohle

Der Umbau einer Stauanlage bzw. von Teilen einer Stauanlage kann zu Veranderungen der Ge-
wasserdynamik fuhren. Aus den aktuellen Vermessungsergebnissen geht hervor, dass z. B. im
Bereich der Briicke L75 eine hohere Gewassersohle vorliegt (mégliche Anlandungen wegen klei-
nerer FlieRgeschwindigkeit), weil die Gewassersohle dort beim Briickenneubau von 14 auf 16 m
verbreitert worden ist.

Alten Planen ist zu entnehmen, dass das Gefalle der Gehobenen Hase friher einheitlich | =
0,186 % betragen hat. Heute nimmt es in Richtung Schitzenhofwehr auf bis zu 0,25 %00 zu. Es
ist nicht auszuschliel3en, dass der Betrieb und die Stellungen der Klappe am Schitzenhofwehr im
unteren Bereich zu Erosionen in der Sohle gefiihrt hat.
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Demnach ist der Einfluss des geplanten Umbaus zu einer festen Wehrkrone hinsichtlich der Ge-
wasserdynamik (besonders bei kleineren Abfllissen) in Bezug auf Verlandungen zu berprfen.

Aus einem vergleichbaren Projekt sind uns entsprechende Verlandungen bekannt. Es ist jedoch
einschrankend zu erwdhnen, dass dort das Gefalle des Gewassers wesentlich groer ist.

Das historische Wehr (Abbildung 3.2.2-1) mit einer Hohe von 11 m Uber der Unterwassersohle
hat eine 34 m breite Uberlaufkrone. Der Abfluss bei HQqo betragt etwa 80 m3/s. Die Niedrig- und
Mittelwasserabfllisse sind mit 1,5 m3/s und 5 m3/s etwas kleiner als beim Schitzenhofwehr. Das
Gefalle des Gewassers ist mit etwa 1 % erheblich gro3er als bei der Gehobenen Hase.

Beim Niezelwehr ist es im Laufe der Zeit zu Verlandungen bis etwa in Héhe der Uberlaufkrone
gekommen, die bis etwa 500 m Strom aufwarts zur Stauwurzel reichen. Lediglich durch einem
Triebkanal fur eine Turbine wird das Sediment im linken Bereich der Wehrkrone etwas abge-
senkt.
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Bild 3.2.2-1: Sedimente im Bereich der Wehrkrone

Der Mittelwasserabfluss der gehobenen Hase liegt bei knapp 10 m3/s. Die Stauwurzel liegt dann
oberhalb von Baukilometer 3+000. Oberhalb der Stauwurzel findet dann im Wesentlichen gleich-
formiger Abfluss statt, d. h. es herrscht Kraftegleichgewicht zwischen Schleppspannungen und
Erosionsbeginn bei kritischer Schleppspannung. Die Fliellgeschwindigkeiten bei etwa 1,2 m
Wasserhdhe sind knapp 0,5 m/s. Damit scheint hier die Sohle stabil zu sein. Infolge des Aufstaus
in Richtung Schitzenhofwehr nimmt der FlieBquerschnitt dann zu, so dass bei Mittelwasserab-
fluss am Schiitzenhofwehr nur noch eine Flieltgeschwindigkeit von etwa 0,25 m/s vorhanden ist.

Aus der Literatur sind fir kolloidale Lehme kritische FlieRgeschwindigkeiten von v = 0,4 m/s bis
0,6 m/s bekannt. Lockerer Schlamm bzw. lockerer Lehm bzw. Schluff haben dagegen kritische
FlieRgeschwindigkeiten von v i = 0,1 m/s bis 0,2 m/s.

Eine Verlandung kann nicht vollig ausgeschlossen werden, insbesondere bei kleineren Abflis-
sen, wo im Staubereich Geschwindigkeiten von < 0,2 m/s vorliegen. Die Sedimentfracht ist dann
aber auch sehr viel kleiner, als bei Hochwasserabfluss mit FlieRgeschwindigkeiten bis etwa 1,0
m/s.
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Dennoch sollte die Gewasserdynamik in Hinblick auf den geplanten Umbau des Schitzenhof-
wehres noch naher untersucht werden.
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Abbildung 3.2.2-2: FlieRgeschwindigkeiten auf Grundlage der aktuellen Wasserspiegellagen-
berechnungen

Wenn man davon ausgeht, dass bei Fliekgeschwindigkeiten von < 0,5 m automatisch eine Ver-
landung eintritt und diese Verlandung auch bei gréReren Abflissen nicht wieder ,verschleppt®
wird, dann darf der Abflussquerschnitt nicht kleiner als 21,12 m? werden. Diese Annahme ist we-
gen der o. g. Argumente jedoch noch sehr hypothetisch.
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Abbildung 3.2.2-3: Verlandung der Sohle bei FlieRgeschwindigkeiten von < 0,5 m/s

Mit Q =v x Aund A =b x h + 3 h? beim Trapezquerschnitt mit i= 1:3 wirde sich dann Gleichge-
wicht mit der in Abbildung 15 dargestellten Sohle einstellen.

Bei Hochwasser ware der verbleibende Querschnitt dann kleiner, so dass es zu héheren Was-
serstanden kommen kann und eine entsprechende Uberhdhung gerechtfertigt ist.

Die Abbildung 3.2.2-3 beriicksichtigt die geplante Uberlaufstrecke am rechten Flussdeich zwi-
schen Baukilometer 1+780 und 2+510 nicht. Setzt man hier voraus, dass die in Abbildung 3.2.2-3
dargestellte Verlandung im Bereich der Uberlaufstrecke vorhanden ist, dann reduziert sich dort
der Abflussquerschnitt, das Wasser lauft dort bereits bei Abflissen < 54 m3/s Gber. Wenn der
Querschnitt erst unterhalb der Uberlaufstrecke verlandet ist, dann reduziert sich im Bereich der
Uberlaufstrecke die FlieRgeschwindigkeit und es ist ebenfalls mit einer Entlastung bei < 54 m3/s
zu rechnen.
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Q unten 46,32 m¥/s

Qoben 54,00 m3/s

Q diff. r 7,68 m3/s

h unten 2,28 m

h2 0,04 m

hi 0,03 m

hm 0,03 m

hm/hm+w 0,02

vu 0,84 m/s 0,0392
Vo 0,99 m/s 0,0549
hl neu 0,03 m

U breite Krone 0,58

Lange Streichwehr | 744,64 m

Fr 0,19

Q Kontrolle 7,70 m3/s
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Tabelle 3.2.2-1: Iterativ ermittelte Abflusshdhen am Streichwehr bei Verlandung

In Tabelle 3.2.2-1 ist die Berechnung fiir das Streichwehr (Uberlaufstrecke) unter der Annahme,
dass der Abflussquerschnitt im Bereich der Uberlaufstrecke gemaR Abbildung 3.2.2-3 verlandet
ist, dargestellt. Unterhalb der Uberlaufstrecke waren dann nur noch etwa 46 m3/s abflusswirksam,
die Differenz zum Bemessungsabfluss wird abgeschlagen.
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strecke

Abbildung 3.2.2-4:
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Aus Abbildung 3.2.2-4 geht hervor, dass eine mdgliche Verlandung die Wasserspiegellage infol-
ge der Uberlaufstecke nur unterhalb der Uberlaufstrecke beeinflusst. In Abbildung 3.2.2-5 (Anla-
ge 2.3.2) ist die Wasserspiegellage infolge Verlandung in Bezug zu den Planungshéhen darge-
stellt.
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Abbildung 3.2.2-5:  Planungshohen Lastfall 2: HQ4o und Verlandung der Sohle (Diagramm)

3.2.3 Lastfall 3: Zufluss > HQ4oo oder Ausfall Schleuse Il (Abschlag Wrau)

Bereits beim Abfluss des HQqq0 (126 m3/s) gibt es Unsicherheiten wegen der Leistungsfahigkeit
beim Abschlag in die Wrau. Daneben ist nicht auszuschlief3en, dass die Klappe flr den Abschlag
in die Wrau infolge von ,Technikausfall oder von ,Bedienungsfehlern® nicht auf 25,71 m 0. NN
gelegt werden kann, sondern in der Stellung 27,11 m . NN verbleibt (Abbildung 3.2.3-1).

Weiterhin sind die Flussdeiche beim Biotopausbau Ruisfort in Bezug auf das System Gehobene
Hase relativ hoch. Theoretisch ware also ein Zufluss von > 126 m?'s maglich.
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Abbildung 3.2.3-1:  Draufsicht Wehrschleuse I, Abschlag in die Wrau

Wenn die Klappe beim Abschlag zur Wrau in der Stellung 27,11 m . NN verbleit, ergibt sich zur
Wasserspiegellage HQ1qo [U21] eine Differenz von 44 cm, d. h. nach der Poleniformel kénnen
nur ca. 0,55 m®/s m abgeschlagen werden. Das entspricht bei 7 m Breite knapp 4 m%/s. In diesem
Fall entlastet die Uberlaufstrecke zwischen Baukilometer 5+030 und 5+550 zuséatzlich.

Wenn der Zufluss > 126 m?¥s (z. B. 150 m?/s) ist und die Klappe gelegt werden kann, dann ist
ebenfalls eine zusatzliche Entlastung Uber die Uberlaufstrecke zwischen Baukilometer 5+030 und
5+550 erforderlich. Wenn die resultierende Wasserspiegellage etwa 10 cm Uber der rechneri-
schen Wasserspiegellage fiir HQqoo liegt, dann kénnen nach der Poleniformel bei 25,5 cm Uber-
fallnéhe zwischen Baukilometer 5+265 und 5+550 etwa 60 m?3/s, zwischen Baukilometer 5+030
und 5+265 bei 10 cm Uberfallhbhe etwa 12 m¥s und beim Abschlag in die Wrau (Schleuse Il)
etwa 36 m3/s abgeschlagen werden. Dabei ist ein vollkommender Uberfall zugrunde gelegt wor-
den, der in der Praxis jedoch nicht stattfinden wird.
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Gehobene Hase: Wasserspiegellagen und Damm- Deichkrone
Lastfall 3: Zufluss > HQioo0 oder Ausfall Schleuse I
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Abbildung 3.2.3-2: Planungshdéhen Lastfall 3: Zufluss > HQ4q9 oder Ausfall Schleuse Il (Dia-
gramm)

Weil die tatsachliche Leistungsfahigkeit der Uberlaufstrecke zwischen Baukilometer 5+030 und
5+550 und dem Abschlag in die Wrau bei Schleuse Il infolge Unterwassereinfluss nur mit erhebli-
chen Unsicherheiten ermittelt werden kann, halten wir die in Abbildung 3.2.3-2 dargestellte Was-
serspiegellage flr Lastfall 3 flr gerechtfertigt. Dabei ist der Wasserstand bei Schleuse Il mit etwa
40 cm Uber der Wasserspiegellage fur HQ4qo auf der sicheren Seite liegend, angenommen.

3.2.4 Lastfall 4: Eisstau

Bisher nicht berticksichtigt ist der ,Eisstau“. Anfang 2012 war die Wasserflache der Gehobenen
Hase zugefroren. Der Winter war jedoch gepragt durch ,trockene Froste“. Es kam zu keiner ho-
heren Schneelage, so dass es zu keinen gréReren Abflissen infolge Schneeschmelze kam. Aus
Recherchen des NLWKN [U5] geht hervor, dass es friiher Flussdeichbriiche infolge von Eisstau
in Verbindung mit nachfolgendem Hochwasserabfluss durch Schneeschmelze gegeben hat.
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Auszug aus [U 22]:

...“ In Archivakten von 1940 -1961 ist aufgefiihrt, dass in den Jahren 1946, 1947, 1948 und 1960
Hochwasser zu groRen Uberschwemmungen fiihrten.

Erganzende Anmerkung: Ein Zeitzeuge aus Badbergen (Anlieger Scheper, siid-westlich von
Schleuse Il gelegene Hofstelle Hasekamp) hat mir berichtet, dass 1946 der westliche Deich in
Hohe der Schleuse | gebrochen ist.

AulRerdem sei am 1.2.1947 ein weiterer Deichbruch in Hohe seiner Hofstelle aufgrund von Eis-
schollenaufstau oberhalb Schleuse Il entstanden. Die Eisschollen und Hasewasser waren zu-
nachst héher als die Deiche aufgestaut und hatten anschlie3end den Deich tGberstréomt mit der
Folge, dass der Deich gebrochen ist.

Beide Uberschwemmungen waren an seiner Hofstelle héhengleich gewesen. Die HW-Markierung
am Stallgebaude haben wir am 08.05.2012 eingemessen auf +28,08 m NN (~50 cm Uber dorti-
gem Gelande).

Der Bemessungswasserspiegel lag dort (740 m oberhalb von Schleuse Il) 1961 bei +28,19 m
NN. Die Deichhdhen liegen dort heute bei + 29,10 m NN. Daraus ist zu erkennen, dass auch Eis-
stauzuschlage bei der Freibordbemessung an der Gehobenen Hase zu bericksichtigen sind“....

An der Schleuse Il kénnen sich Eisschollen an den Pfeilern stauen. An der neuen Uberlaufkrone
der geplanten Sohlgleite kann sich ebenfalls Eis infolge der kleinen FlieRgeschwindigkeiten stau-
en. Neben den Berichten in [U 22] und den Beobachtungen aus dem Winter 2011/2012, liegen
keine weiteren Informationen hinsichtlich Eisstau bzw. Eisgang fir die Gehobene Hase vor.

Von der Weser bzw. von der Ems ist jedoch bekannt, dass es 1987 erhebliche Probleme infolge
Eisstau gegeben hat. Die nachfolgenden Abbildungen und Bilder entstammen dem Bildarchiv der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes.
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Bild 3.2.4-1: Eisschollen auf einer Wehrkrone

Bild 3.2.4-2: Vereisung vor Wehrfeldern
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Abbildung 3.2.4-1: Ganglinien beim Eisstau auf der Weser (1987)

Abbildung 3.2.4-2: Ganglinien Ems und Weser im Frihjahr 1987
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Demnach ist ein Eisstau auf der Gehobenen Hase nicht auszuschliel3en. Wir halten eine qualita-
tive Berlcksichtigung des Eisstaus bei der Wasserspiegellage gemaf Abbildung 3.2.4-3 fiir ge-
rechtfertigt.

Gehobene Hase: Wasserspiegellagen und Damm- Deichkrone
Lastfall 4: Eisstau
30,00
essmDamm /Deichkrone links
ess=mDamm/Deichkrone rechts
——WSP Eisstau =
w— 29,00
Wsp neu (IDN) HQ100 3
[}
esmmgeplante Sohle =
z ) a
zZz — W Krone Sohlgleite
5 E =] 28,00
gEes3
2o £ —
B0~ zzz
ZE o © zzz I
N o R
PR S5 3 27,00 £
s 27 EEE 7 Tz
TS 2 ~No < E) =
- 9 £ RIS ] €
8- PESN I 3 g e E
(] o S
2% 3 guuu s < 2 o Z Z Sa £13 -
- alia) Pouwo | e = 2 % 5 =5 2 23 T
ERTRSR-I B 2 9 4] s 2 .2 SO 5 -
Sy Y F=N~NoO c N EcoBoEsE C S <
= 0! O n e~ Q % T A 'S o moow s € o
2eeegan £ 4 ShHg0HOR®Q E~ 83
DxXXXx09 9 S ¢ .ﬁrtjs‘t‘(':‘t'g 52 E,t,
— TTo =< = g2 E 1L EU > < o 25,00
3 3 & 2 gD xcxc ngé
- 24,00
r T T T T T T 23,00
7,000 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000 1,000 0,000
Bau [km]

Abbildung 3.2.4-3: Planungshoéhen Lastfall 4: Eisstau (Diagramm)
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4, FREIBORDERMITTLUNG

,Der Freibord ist der vertikale Abstand zwischen der Flussdeichkrone und dem Bemessungs-
hochwasserstand. Er setzt sich aus Windstau, Wellenauflaufhdhe und gegebenenfalls Zuschla-
gen zusammen.“ (DIN 19712 (1997))

Der Freibordnachweis kann entfallen, wenn Wellenauflauf und Windstau keine dem Mindestfrei-
bord Uberschreitende Grofle erwarten lassen. Dies ist z. B. bei Hauptstreichlangen unter 100 m
und Wassertiefen unter 5 m sowie wasserseitigen Béschungsneigungen von 1:3 und flacher der
Fall.

. mar Kote
temporﬂrel]bermhung«i g:ﬁ:g‘::l "'a"" K_m"‘f
{hzu: {7 Zuschlage
Freibord < Paw’ 1. Wellenaufiauf
s [ 1 Flussdeich

Abbildung 4-1: Bestandteile des Freibords

Beim Bemessungsabfluss stellt sich die grofte Streichlange senkrecht zu den Stauhaltungs-
dammen/Flussdeichen bei einer Tiefe von 3 m mit 14 m + 6 x 3 m = 32 m ein. Die wasserseitigen
Boschungsneigungen sind 1:3. Demnach ist der Mindestfreibord frussdeict/staunattungsdamm = 0,50 m
mafigebend.

Wenn der Wind senkrecht zu FlieRrichtung (Hauptwindrichtung Nordwest/West) einwirkt und da-
mit die FlieRgeschwindigkeit reduziert wird, dann sind wiederum die Uberlaufstrecken am rechten
Flussdeich entlastend.

4.1 Projektbezogene Uberhéhungen wegen Senkungen und Setzungen

Die Flussdeiche und Stauhaltungsdamme werden nicht wesentlich hdher ausgebaut, als die vor-
handenen Stauhaltungsdamme und Flussdeiche (Abbildung 4.1-1 und 4.1-2). Damit ergeben sich
in Stauhaltungsdamm- und Flussdeichachse keine weiteren setzungswirksamen Lasten. Landsei-
tig werden sie jedoch verstarkt, was mit einer groReren Lasteintragung verbunden ist (Kap 5.7.3).

Diese Lasteintragung strahlt Uber Lastausbreitung auch in die vorhandene Stauhaltungsdam-
machse aus. Grundsatzlich ist daher von Setzungen auszugehen.
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In 2011 haben wir das Vorland qualitativ sondiert. Neben Abschnitten mit nur etwa 1,2 m tiefrei-
chenden lockeren Sanden, haben wir auch Abschnitte mit bis zu vier und mehr Meter machtigen,
organisch bindigen Bdden festgestellt.
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Abbildung 4.1-1: Vergleich alt/neu linker Stauhaltungsdamm/Flussdeich (Diagramm)
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Abbildung 4.1-2: Vergleich alt/neu rechter Stauhaltungsdamm/Flussdeich (Diagramm)
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Wahrend die locker gelagerten Sande mit der Lastaufbringung in Verbindung mit den Verdich-
tungsenergien sehr wahrscheinlich als Sackungen schon mit der Baumalnahme realisiert wer-
den, ist bei den bindigen Béden mit einer Setzung durch Konsolidierung zu rechnen. Hier ist eine
Uberhdhung zwingend erforderlich.

In Abbildung 4-1-3 ist der Bereich mit vermuteten bindigen Bdden in der Dammaufstandsflache
dargestellt.

Abbildung 4.1-3: organisch/bindige Béden im Untergrund

Eine weitere Eingrenzung dieser Annahmen wurde mit dem Bericht ,zur baugrundgeologischen
Erkundung am Stauhaltungsdammfu3 der Gehobenen Hase von km 0,000 bis km 5,626 in Bad-
bergen-Lechterke, RPGeolabor und Umweltservice GmbH, Cloppenburg vom 18.01.2013" [U 23]
vorgenommen. Demnach sind diese Weichschichten (Holozan) zwischen Bau km 0+000 und
0+400 etwa einen Meter machtig. Zwischen Bau km 0+400 bis Bau km 1+400 ist der Holozan
dann erwartungsgemaf etwa 2,5 m stark.
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Abbildung 4.1-4: Baugrundgeologischer Langsschnitt Holozan / Weichsel Kaltzeit, Bau km
0+000 bis 1+400 [U 23]

Direkt oberhalb der Schleuse Il (Bau km 5+000) hatten wir weitere baupraktisch relevante Weich-
schichten erwartet. Hier liegen jedoch nur Machtigkeiten von etwa 0,5 m vor (Abbildung 4.1-5).
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Abbildung 4.1-5: Baugrundgeologischer Langsschnitt Holozan / Weichsel Kaltzeit, Bau km
5+000 bis 5+600 [U 23]

In den nachfolgenden Kapiteln stellen diese Baugrundaufschlisse mit dazugehdérigen Laborer-
gebnissen die Grundlage fur Tragfahigkeitsberechnungen dar.

4.2 Querneigung der Wasserspiegellage in Flusskrimmungen

Die Flieligeschwindigkeiten liegen im Hochwasserfall bei etwa 1,0 m/s. Damit kann im Prallufer-
bereich ein erhdhter Wasserstand entstehen. Eine sich in starken Flusskrimmungen durch die
Zentrifugalkraft einstellende Querneigung der Wasserstande, lasst sich mit einem eindimensiona-
len Modell prinzipiell nicht abbilden. Im Rahmen der hier vorgenommenen Berechnungen wurde
zudem darauf verzichtet, pauschalierte, auf empirischen Ansatzen basierende Formeln zum An-
satz zu bringen, um nachtraglich eine solche Querneigung abzuschatzen. Es wird bei der Be-
stimmung der Wasserspiegellagen somit grundsatzlich von horizontalen Wasserspiegeln, wie sie
aus der eindimensionalen, mathematischen Abflussmodellierung hervorgehen, ausgegangen.

Geht man davon aus, dass die FlieRgeschwindigkeit im Pralluferbereich zunimmt, wird sich der
FlieRquerschnitt dort durch Erosionen und Auskolkungen anpassen. Damit werden die Zentrifu-
galkrafte sich sehr wahrscheinlich mit den nach innen gerichteten Druckkraften ausgleichen und
der héhere Wasserspiegel in Form der Auskolkung realisiert. In Abbildung 4.2-1 ist der Gewas-
serabschnitt zwischen Baukilometer 3+096 und 3+400 dargestellt.
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Gewasserabschnitt zwischen Baukilometer 3+096 und 3+400

Abbildung 4.2-1:

Baukilometer 3+200 mit Auskolkung

Abbildung 4.2-2:

Aus den Ergebnissen der aktuellen Wasserspiegellagenberechnung sind keine Veranderungen
der Wasserspiegellage in den Flusskrimmungen zu erkennen. Wir empfehlen denoch wegen der
verbleibenden Unsicherheiten einen pauschalen Aufschlag der Wasserspiegellage im Krim-

mungsbereich von 10 cm zu berticksichtigen.
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4.3 Uberhéhung linker Stauhaltungsdamm/Flussdeich — rechter Stauhaltungs-
damm/Flussdeich

Es gibt Hinweise darauf, dass der linke Stauhaltungsdamm/Flussdeich hoher, als der rechte
Stauhaltungsdamm/Flussdeich ist. Wir empfehlen diese Uberhéhung beizubehalten. Wir begriin-
den diese Uberhohung mit der Tatsache, dass beim Uberstromen bzw. Versagen des linken
Stauhaltungsdamms mehrere Siedlungen betroffen waren und das Vorland des linken Stauhal-
tungsdamms keine Vorflut hat. Das Vorland des rechten Stauhaltungsdamms ist dagegen bereits
Uberschwemmungsgebiet und hat mit der Wrau bzw. der Hase eine Vorflut Uber die das Hoch-
wasser abflieRen kann.

In der DIN 19700-13 ergibt sich fiir eine Stauanlage, bei der einzelne Anlagenteile versagen und
damit Siedlungen betroffen sind die Klasse 1. Damit gilt fur den linken Stauhaltungsdamm eine
Bemessung fir BHQ, = HQqo fir BHQ2 = HQ1 g00. Im Sinne einheitlicher Bemessungsverfahren
sollen diese Bemessungsansatze auch bei den Flussdeichabschnitten angewendet werden.

Fir den rechten Stauhaltungsdamm kénnte dagegen wegen des Uberschwemmungsgebietes die
Klasse 2 mit dem BHQ,= HQ199 angesetzt werden. Demnach ergeben sich theoretisch zwei, fir
den rechten Stauhaltungsdamm/Flussdeich und den linken Stauhaltungsdamm/Flussdeich unter-
schiedliche maRgebende Wasserspiegellagen.

¢ Rechter Stauhaltungsdamm/Flussdeich Wasserspiegellage flir HQ4q = 54 m3/s unter Be-
riicksichtigung von Verlandungen, der Uberlaufstrecke und von Prallufern.

e Linker Stauhaltungsdamm/Flussdeich Wasserspiegellage flir HQ4 990 = ? m3s = BHQ un-
ter Berticksichtigung von Verlandungen, der Uberlaufstrecke und von Prallufern. Gewahit:
BHQ = 70 m3¥/s fUr den Fall, dass wegen der n-1 Regel an der Schleuse Il und der weiter
oben gelegenen Uberlaufstrecke nicht auf 54 m3/s reduziert werden kann.

e FUr beide Stauhaltungsddamme/Flussdeiche soll gelten, dass bei Probable Maximum
Flood (PMF), gewahlt PMF = 90 m3/s innerhalb der Ausbauh6he unter Berticksichtigung des Freibords ab-
gefihrt werden kénnen.

Die mafRRgebenden Wasserspiegellagen werden wesentlich beeinflusst, durch die am rechten
Flussdeich geplanten Uberlaufstrecken. Die maRgebende rechnerische Wasserspiegellage
oberhalb von Baukilometer 2+500 basiert auf der Annahme eines Zuflusses > HQgg = 54 m?/s.
Per Definition sind dort jedoch keine Stauhaltungsdamme, sondern Flussdeiche vorhanden, so
dass eine Bemessung gemal’ DIN 19700 Teil 13 hier nicht erforderlich ware. Zur Gewahrleistung
des besonderen Schutzbedirfnisses auf der linken Seite, sollte statt der rechnerischen Wasser-
spiegellage ein pauschaler projektbezogener Zuschlag von 20 cm bei der Freibordermittiung be-
rucksichtigt werden.
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5. AUS- UND UMBAUPLANUNG

Am Anfang einer Planung wird der Zustand des Flussdeiches betrachtet. Hierbei ist die Frage
von besonderer Bedeutung, ob der Flussdeich in seinem jetzigen Zustand den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik (a. a. R. d. T.) entspricht. Die Zustandserfassungen in 2010 [U 11],
die aktuellen Vermessungen und die erganzenden geotechnischen Untersuchungen in 2011 [U
13] belegen eindeutig, dass die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche in ihrem jetzigen Zustand
nicht den a. a. R. d. T. entsprechen.

Diese Zustandserfassung zieht nicht nur technische Fragen nach sich (muss der Flussdeich auf-
gehoht, verstarkt, verbreitert, mit einer Dichtung versehen oder neu aufgebaut werden?), sondern
sie hat auch rechtliche Konsequenzen. Denn genligt der Flussdeich in seinem derzeitigen Zu-
stand den a. a. R. d. T., so kann dieser im Zuge einer Unterhaltungsmafinahme saniert werden,
d. h. die MalRnahmen kénnen ohne aufwendiges und zeitintensives Genehmigungsverfahren
ausgeschrieben und ausgefiihrt werden. Geniigt der Flussdeich nicht den a. a. R. d. T., so muss
dieser entweder in Zuge eines Ausbaus ertiichtigt werden, was ein Genehmigungsverfahren
nach sich zieht. In besonders dringenden Fallen, wenn Schaden oder Mangel ein sofortiges Han-
deln bedirfen, kann auch eine Sofortmallnahme durchgeflinrt werden, um einen sofortigen
Schutz wieder herzustellen. Nach dieser Sofortmalinahme kann der Flussdeich spater so ertiich-
tigt werden, dass er den a. a. R. d. T. entspricht.

Falls ein Flussdeich den veranderten Anforderungen nicht mehr entspricht oder Mangel aufweist
und nun Mittel dafiir aufgewandt werden sollen den Flussdeich zu ertlichtigen, kann die Planung
drei unterschiedlichen Ertichtigungsansatzen folgen:

a. Veranderungen der Lage des Flussdeiches und Modellierung des Vorlandes:

Um den FlieRquerschnitt zu vergroRern und so eine gréRere Menge Wasser abflihren zu
kénnen, kann die Lage der Flussdeichachse in das Flussdeichhinterland verschoben wer-
den. Durch diese MaRnahme werden zusatzliche Retentionsrdume geschaffen und eine
bessere Einbindung in das Landschaftsbild kann durch eine geschwungene Linienfihrung
und unterschiedliche Boschungsneigungen erfolgen. Auch eine Modellierung der Vorlan-
der kann einen ahnlichen Effekt haben. Oft sind diese sehr stark mit Gehdlzen bewach-
sen, welche durch ihr Verlegen im Hochwasserfall die Vorlander abflussunwirksam ma-
chen. Durch die Rodung der Geholze kann die Abflusswirksamkeit der Vorlander wieder
hergestellt werden.

b. Verdanderung des Aufbaus des Untergrundes und des Flussdeichkorpers:

Veranderungen am Aufbau kdnnen sehr vielfaltig sein. Sie umfassen Dichtungen, Filter-
systeme, Drainagen. Durch sie kann die Standsicherheit und die Durchlassigkeit des
Flussdeichkérpers und des Untergrundes positiv beeinflusst werden. Durch die unveran-
derte Lage und Geometrie kann dieser Ansatz bei beengten Platzverhaltnissen Beach-
tung finden.
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c. Veranderung der Geometrie des Flussdeichkorpers selbst:

Die Standsicherheit des Flussdeichkdrpers kann auch durch die Anderung der Geometrie
verbessert werden. Dies geschieht in erster Linie durch das Abflachen der Béschungen.
Andere Malhahmen kdnnen das Errichten von Bermen und Erosions- und Auflastfiltern
sein. Die Hochwassersicherheit kann eine Aufhéhung des Flussdeichkorpers verbessern.

Diese Ansatze sollen nicht so verstanden werden, dass man die Wahl zwischen dem einen oder
anderen hat, vielmehr ist es so, dass in den meisten Fallen Kombinationslésungen aus mehreren
Ansatzen zur Ausfliihrung kommen. Dennoch kénnen vorab grundsatzliche Richtungen einge-
schlagen werden. Diese Richtungen sind abhangig von den Randbedingungen, welche durch das
Gewasser und das Flussdeichhinterland vorgegeben werden. Es sollte immer versucht werden
ein technisch sinnvolles, dauerhaftes und wirtschaftliches Konzept zu wahlen.

Den a. a. R. d. T. entsprechend werden reine Erdbaulésungen (Neubau, in situ Verdichtung,
Verbreiterung und Erhdéhung) durchgefihrt. Wenn aufgrund beengter Platzverhaltnisse und z. B.
langem Einstau mit diesen Erdbaulésungen keine technisch-wirtschaftliche Loésung maoglich ist,
werden auch Oberflachenabdichtungen (Lehm oder Tondichtungsbahn) oder Innendich-
tungen (MIP-Wand, FMI-Wand, Spundwand) eingesetzt.

51 Variante 1: Riitteldruckverdichtung

Zur Verbesserung unzureichender oder ungleichmaRiger Lagerungsdichte steht eine Vielzahl von
Bodenverbesserungsmaflinahmen zur Verfligung, die eine Erhéhung der Tragfahigkeit des Bau-
grunds bewirken sollen. Die Umsetzung kann entweder durch Austausch, Verfestigen oder Ver-
dichten des Bodenmaterials erfolgen.

VerdichtungsmalRnahmen bewirken eine Verringerung des Porenraums. Daraus resultiert eine
hohere Lagerungsdichte, die auch die Wasserdurchlassigkeit des anstehenden Bodens verrin-
gert. Es kommen sowohl statische als auch dynamische Verdichtungsverfahren zum Einsatz.

Die dynamische Bodenverdichtung durch Tiefenruttler ist eines der am langsten angewendeten
Verfahren. Dabei wird ein langlicher, vibrierender Stahlzylinder in den Boden eingefahren, der
den ihn umgebenden Boden verdichtet. Die Interaktion zwischen Ruttler und Boden, sowie der
dadurch bedingte Verdichtungsvorgang, sind noch nicht erschépfend untersucht worden. Aus
diesem Grund existieren bisher nur empirische Ansatze zur Bemessung von Tiefenruttelverfah-
ren.

Unter dem Begriff der Tiefenverdichtung fallen generell alle Verfahren, die sich zur Verdichtung
des Bodens ab einer Tiefe von Uber 2,0 m eignen. Dazu zahlen beispielsweise auch die an der
Oberflache praktizierte dynamische Intensivverdichtung, die Sprengverdichtung sowie Verdich-
tungspfahle. Bei den dynamischen Verfahren der Bodenverbesserung durch Tiefenverdichtung
existieren im Wesentlichen zwei Methoden, die sich seit ihrer Entwicklung in den 1930er Jahren
bewahrt haben: die Rutteldruckverdichtung (RDV) und die Ruttelstopfverdichtung (RSV).



Gehobene Hase Seite 73
Baugrundbewertung und Machbarkeitsstudie der Stauanlage Gehobene Hase

Die DIN EN 14731 (08/2003) fasst beide Verfahrensweisen unter dem Begriff ,Vibroverdichtung®
zusammen. Wahrend das Ruttelstopfverfahren tberwiegend in bindigen Béden genutzt wird, be-
schrankt sich die Anwendung des Rutteldruckverfahrens auf nichtbindige Boden.

Eine Alternative bei der dynamischen Tiefenverdichtung stellt das so genannte MRCVerfahren
(Miller Resonance Compaction) dar. Im Gegensatz zum RSV und RDV, bei denen die Bewe-
gungen des Ruttlers in horizontaler Richtung erfolgen, werden beim MRC-Verfahren die Schwin-
gungen des Erregers vertikal ausgefihrt.

Ton  |Schluff Sand Ubergangs- Kies Steine
loof FUiEE = B .S <} 100

80
60| ( Ruttelstopfverfahren NERRENR NN ©

Siebdurchgang [Gew. %] »

0,002 [0,006 |0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20 60
KorngréBe [mm] »

Abbildung 5.1-1: Anwendungsgrenzen der Tiefenrittelverfahren
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Abbildung 5.1-2: Vergleich Kérnungslinie Baugrund-Stauhaltungsdamm/Flussdeichschittung
(Gehobene Hase)
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Abbildung 5.1-3: Vorhandenes Kérnungsband der Stauhaltungsdamm- und Flussdeichscht-
tung (Gehobene Hase)

Abbildung 5.1-1 zeigt die Anwendungsgrenzen der Tiefenrittelverfahren. Wahrend die Stauhal-
tungsdamm/Flussdeichschittungen (Abbildung 5.1.-3 und Abbildung 5.1-2 gestrichelte Linie)
Uber eine Korungslinie verfugen, die mit diesem Verfahren verdichtungsfahig sind, kdnnen die
Bdden unter den Stauhaltungsdamm/Flussdeichaufstandsflachen hiermit nicht bzw. nur ungenu-
gend verdichtet werden (Abbildung 5.1.-2, durchgehende Linie).

Der Anwendungsbereich der Ritteldruckverdichtung erstreckt sich im Allgemeinen auf Kiese und
Sande mit einem Feinkornanteil unter 25 % und einem Tonanteil kleiner als 5 %. Das Verfahren
kann sowohl Uber als auch unterhalb des Grundwasserspiegels angewendet werden. Wirtschaft-
lich kann in einer Tiefe zwischen 3 m und 25 m gearbeitet werden.

Das Herzstiick des zur Verdichtung notwendigen Gerats ist der Tiefenrittler (vergleiche Abbil-
dung 5.1-4), dessen Gehause aus einem torpedoférmigen Stahlzylinder mit etwa 0,25 m bis 0,42
m Durchmesser und 2,7 m bis 4,4 m Lange besteht. Je nach Art und GréRe des Ruttlers variiert
das Gewicht von 800 kg bis zu 2600 kg. Der Rittler wird tber eine Kupplung mit dem Verlange-
rungsrohr verbunden, das an einem entsprechenden Tragergerat hangt. Zum Erreichen der Ziel-
tiefe kann das aufgesetzte Rohr verlangert werden.
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Verldngerungsrohr

A elastische Kupplung

Wasser-
oder
Luftzufuhr

______ E-Motor

Unwucht

Abbildung 5.1-4: Prinzipskizze eines Tiefenrttlers

Das Verfahren der Ritteldruckverdichtung lasst sich grob in vier Arbeitsschritte gliedern, die die
Abbildung 5.1-5 wiedergibt und die im Folgenden beschrieben sind:

2 Verdichten 3 Nachfiillen

1 Einvibrieren

Abbildung 5.1-5: Ruatteldruckverdichtung

Einvibrieren

Der Rittler dringt unter standigem Vibrieren mit einer Sinkgeschwindigkeit von 1 bis 2 m/min bis
zur geplanten Tiefe in den Boden ein. Allein durch sein Eigengewicht und das der Aufsatzrohre
wird der Versenkprozess sichergestellt, der durch die Spulkraft des an der Ruttlerspitze austre-
tenden Mediums, Wasser oder Luft, beschleunigt werden kann. Der Spluilfluss wird nach dem
Erreichen der Endtiefe reduziert und im Bereich der Ruttlerschulter fir den Verdichtungsprozess
umgelenkt.
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Verdichten

Fur die Verdichtung sind zwei verschiedenen Vorgehensarten Ublich. Die Bodenverdichtung kann
einerseits stufenweise von unten nach oben erfolgen, wobei der Rttler fir einen definierten Zeit-
raum, in der Regel zwischen 30 s und 90 s, in einer konstanten Tiefe gehalten wird, bevor er an-
schlieltend in die nachste Tiefenstufe um 0,5 m bis 1,0 m angehoben wird. Die zweite Méglichkeit
den Boden zu verdichten besteht in der Anwendung des so genannten Pilgerschrittverfahrens.
Dabei wird der Ruittler zunachst zwischen 0,5 m und 1,0 m gezogen und danach um den halben
Betrag wieder versenkt.

Nachfiillen

Als Folge der Verdichtung des Bodens (Abbildung 5.1-6), das heif3t, durch die Erhéhung der La-
gerungsdichte bei gleichzeitiger Verringerung des Porenraumes und des Volumens bildet sich im
oberflachennahen Bereich ein Absenktrichter um den Riittler. Die entstehende Absackung der
Oberflache kann je nach Anfangsdichte und Verdichtungsgrad zwischen 5 % und 15 % der Ver-
dichtungstiefe betragen. Zum Verflillen des entstehenden Hohlraumes werden entweder ange-
fahrene Materialien (A) wie Sande, Kiese oder Sand-Kies-Gemische, die dem anstehenden Bo-
den gleichen, verwendet oder das an der Gelandeoberflache vorhandene Material (B) wird mittels
Bagger in den Krater befordert.

Durch das Nachfillen wird auRerdem der Kontakt zwischen Boden und Ruttler sichergestellt, der
fur die Kraftibertragung notwendig ist. Wirde der Rittler den Kontakt zum Boden verlieren,
kénnte keine Verdichtungsenergie mehr Ubertragen werden. Dieser Effekt wird als Blindarbeit
bezeichnet.

AbschlieRen
Der oberflachennahe Bereich bis zu einer Tiefe von rund 0,5 m |asst sich durch das Ritteldruck-
verfahren nur unzureichend verdichten, da die vertikale Auflast durch das Eigengewicht der Bo-

denkoérner zu gering ist. Mit einem geeigneten Oberflachenverdichtungsverfahren, beispielsweise
einer Vibrationswalze, sollte die Oberflache nachverdichtet und abgezogen werden.

vorher + nachher

Abbildung 5.1-6: Umlagerung der Kérner
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Die Reichweite der von einem Punkt aus erfolgten Verdichtung hangt neben der Bodenart, der
geforderten Lagerungsdichte, dem benutzten Geratetyp, sowie dessen Betriebsparametern von
weiteren Faktoren ab. Empirische Werte beziglich der Reichweite der Verdichtungswirkung sind
in Abbildung 5.1.-7 angegeben. Ubliche Abschatzungen des Wirkungsradius liegen zwischen 1,5
m und 3,0 m.

——pBrown 1977, engestufter Mittelsand, 74 kW Ruttler

D Appolonia 1953, enggestufter Feinsand, 22 kW Rattler
SRS Thorburn 1975, reiner Sand

------ Fa. Keller 1984, untere Grenzkurve

Fa. Keller 1984, obere Grenzkurve

90
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relative Dichte I, (%)
im Zentrum des Dreiecks

1 2 3 4 5 6

Abstand a (m)
des dreieckférmigen Verdichtungsmusters

Abbildung 5.1-7: Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Abstand zum Ruttelzentrum

Durch geschickte Anordnung der einzelnen Verdichtungspunkte lassen sich Flachen beliebigen
Ausmalies effizient verdichten. Typische Rasteranordnungen sind links und rechts in Abbildung
5.1-8 dargestellt. Fur Einzelfundamente werden haufig rechteckige oder quadratische Raster
verwendet, wohingegen bei grof¥flachigen Griindungen sich das Raster aus gleichseitigen Drei-
ecken zusammensetzt.

a

Abbildung 5.1-8: Verdichtungsraster und Wirkungsflache fiir unterschiedliche Griindungsva-
rianten
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Versuche von POTEUR (1971) und D’APPOLONIA (1953) haben gezeigt, dass die Verdich-
tungserhéhung im Mittelpunkt M eines jeweiligen Dreiecks bzw. Quadrates, der Summe aus den
einzelnen Verdichtungserhdhungen im Abstand r jedes Verdichtungspunktes entspricht. Der Ab-
stand r beschreibt hierbei die Strecke vom Ruttelzentrum (Verdichtungspunkt) zum Mittelpunkt M
der Rasterfigur und ergibt sich wie folgt:

Dreieck: r = 3a, Quadrat: r =2a

Anhand einer Proberittlung kann die Verdichtungswirkung eines Einzelrittlers in verschieden
Entfernungen vom Rittelzentrum ermittelt, die Erhéhung bezliglich der anfanglichen Lagerungs-
dichte im Abstand r abgegriffen und mit der Anzahl der umliegenden Rittelpunkte (beim Dreieck
3, beim Quadrat 4) multipliziert werden. Die Tatsache, dass Béden mit zunehmender Dichte im-
mer schlechter zu verdichten sind, wird bei dieser einfachen Abschatzung vernachlassigt. Bei
guter Verdichtung kénnen Lasten mit Flachenpressungen von bis zu 1 MN/m? in den verbesser-
ten Baugrund abgetragen werden.

Gerit Bauer Keller Vibroflotation
TRI13|TR85( M S | A L |[V10|V23|V42
Linge I m |3.13]4.20]3.30{3.00 |4.35(3.10{2.733.57 | 4.08
Durchmesser| mm | 300 | 420 | 290 | 400 | 290 | 320 | 250 | 350 | 378
Gewicht kg | 1000 | 2090 | 1600|2450 | 1900|1815 | 820 | 2200 | 2600
Leistung kW | 105 | 210 | 50 | 120 | 50 | 100 | 70 | 130 | 175
Drehzahl 'U/min| 3250 | 1800 |3000 iSOOi?,OOO 3600 3600|1800 | 1500
Amplitude | mm | 3 11 36| 9 i6.9 271 5 |115] 21
Schlagkraft | kN | 150 | 330 | 150 | 220 | 160 | 201 | 150 | 300 | 472

Leistung: Nennleistung des Motors

Amplitude: Einseitiger Ausschlag der Riittlerspitze, Schwingung in Luft
Drehzahl: Umdrehungen der Unwucht pro Minute

Schlagkraft: Fliehkraft der Unwucht bei der angegebenen Drehzahl
Durchmesser: Durchmesser des Riittlers

Linge: Linge von der Spitze bis einschlieBlich Kupplung (nidherungsweise)

Abbildung 5.1-9: Verwendete Gerate
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Proctorversuch nach DIN 18 127

Projekt-Nr.: P 22.2872
Bauvorhaben : Sanierung a. d. gehobenen Hase
Entnahmestelle: Station 5,523
Entnahmetiefe: Schurf 4

Anlage Nr.: 4.5-40

Priifung : DIN 18 127-P 100X
Versuchszylinder: d, =100 mm
h,=120 mm
Fallgewicht: 2,5 kg
3 Schichten a 25 Schlage

Ergebnisse: pa= 1,82 glem?
We = 112%

Trockendichte py( g/ em®)

1,90

1,85

1,80

1,75

1,70

1,65

1,60

Proctorkurve nach DIN 18 127

pd

8 10 12 14
Wassergehalt ( %)

20

Abbildung 5.1-10:  Ergebnis eines Proctorversuchs am Boden der Stauhaltungs-

damm/Flussdeichschiittung, Bau km 5+500

Seite 79
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Probe Nr. : 2+700 Entnahmedatum : -
Entnahmestelle/Tiefe : _ 2+700/-1.6 m Art der Entname : ____gestdrt
Bodenart : fS.u. ms, gs*. h Bemerkungen : --- _
1,69
1,68
£ 167 v _\
=
2
-_
= |
= |
g | |
3 16 7 —
b= |
1,65 / .
¢ \
1.64
0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
Wassergehalt [-]
100 % der Proctordichte pp.: _ 1,675 [g/em’] optimaler Wassergehalt wp,: _ 0,140 [-]

Abbildung 5.1-11:  Ergebnis eines Proctorversuchs am Boden am Boden der Dammaufstands-
flache (Gehobene Hase) Bau km 2,500
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Proctorversuch nach DIN 18 127 Anlage Nr.: 4.5-37

Projekt-Nr.: P 22.2872
Bauvorhaben : Sanierung a. d. gehobenen Hase
Entnahmestelle: Station 0,311
Entnahmetiefe: Schurf 1

Prifung : DIN 18 127-P 100X
Versuchszylinder: d, = 100 mm
hy =120 mm
Fallgewicht: 2,5 kg
3 Schichten a 25 Schlage

Proctorkurve nach DIN 18 127

1,90

Ergebnisse: ps= 1,76 g/lcm® 185
We, = 13,6 %

1,80

1,75

hY

1,70 5

Trockendichte py( g/ cm®)
\
y

165

1,60

Wassergehalt { %)

Abbildung 5.1.-12: Proctorversuch am Boden der Stauhaltungsdamm/Flussdeichschittung,
Bau km 0+311

Die Proctorversuche an den anstehenden Boéden der Gehobenen Hase (Stauhaltungs-
damm/Flussdeichschiittungen und Untergrund) haben gezeigt, dass fir die Verdichtung des Un-
tergrundes von urspriinglich 1,520 g/cm?® (Abbildung 5.1-2) auf 100% Lagerungsdichte (Abbildung
5.1.-11 1,675 g / cm?®) rd. 10% Verdichtungspotential zur Verfligung stehen. Aufgrund der engge-
stuften Kérnungslinie verbleibt dann immer noch ein erheblicher Porenraum.

Bei der Stauhaltungsdammschittung liegt in situ eine Trockendichte von 1,573 g/cm?® bei Bau km
5+321 vor. Dort ist das Verdichtungspotential auf 100% Proctordichte mit 1,820 g/cm? (Abbildung
5.1-10) etwas hoéher als bei den Béden der Stauhaltungsdamm/Flussdeichschiittung bzw. dem
Untergrund bei Bau km 0+311, Abbildung 5.1-12 (Trockendichte bei 100% Proctor= 1,76 g/cm?).

Mit der Ritteldruckverdichtung kann die Lagerungsdichte der Stauhaltungsddmme und Flussdei-
che verbessert werden. Weil die verdichtungsfahigen Béden  (Stauhaltungs-
damm/Flussdeichschiittung) relativ oberflachennah anstehen (Abbildung 5.1-13), ist diese Me-
thode jedoch sehr wahrscheinlich nicht wirtschaftlich. Unterhalb der Dammaufstandsflache ste-
hen Bbéden an, deren Lagerungsdichte sich auch technisch nicht, bzw. nur eingeschrankt mit der
Rutteldruckverdichtung verbessern lasst. Eine Verbesserung der bodenmechanischen Eigen-
schaften von bindigen und organischen Bdden ist mit diesem Verfahren nicht moglich
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Abbildung 5.1.-13:

Stauhaltungsdamm/Flussdeichkdrper ohne hinreichende Verdichtung (lo-
ckere Lagerung Bau km 0+931 und 1+032, Gehobene Hase: Planungs-

stand 2011
Verdichtungsvolumen Gehobene Hase
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oo L A AI\ \ /\J LA
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Abbildung 5.1.-14: Volumen des locker gelagerten Stauhaltungsdamm/Flussdeichkdrpers (lo-
ckere Lagerung Bau km 0+000 und 6+500), Gehobene Hase
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Insgesamt waren an der Gehobene Hase etwa 800.000 m?® locker gelagerte Béden zu verdichten
(Abbildung 5.1-14), wenn der Stauhaltungsdamm/Flussdeichaufbau einem Neubau gleichend
ertichtigt werden sollte. In den a. a. R. d. T. wird fir entsprechende Flussdeiche bzw. Stauhal-
tungsdamme eine mitteldichte bis dichte Lagerung gefordert. Ungeachtet der eingeschrankten
Verdichtungsfahigkeit waren dann mit dem Rutteldruckverfahren an den Stauhaltungsdammen
der Gehobenen Hase beim Ansatz von 12,50 €/m? verdichteter Boden, Kosten von etwa 10 Mio.
€ zu erwarten.

Beispiel aus [U 12]

Bei einer Mallnahme in Mailing wurden lokal am wasserseitigen Flussdeichfuld mehrere Schwa-
chezonen bestehend aus sehr locker bis locker gelagerten Kiesen erkundet. Da in diesen Zonen
starkere Setzungen des Flussdeichkorpers zu erwarten waren, durch welche die Oberflachenab-
dichtung beschadigt werden konnte, wurde im Abstand von 2 m langs der gesamten Flussdeich-
achse eine Rutteldruckverdichtung bis in eine Tiefe von 8 m durchgefihrt. Die bis zu 3 m starke
Auelehmschicht wurde zuvor ausgebaut, zwischengelagert und nach dem Verdichten wieder ein-
gebaut. Da das wasserseitige Vorland im Ausgangszustand mit schwerem Gerat nicht befahrbar
war, musste die Verdichtung von der Flussdeichkrone aus durchgeflihrt werden.

Kosten flir Herstellung der Verdichtung inkl. Gerat und Personalkosten:
Riitteldruckverdichtung alle 2 m (Tiefe 8 m): ca. 100 €/Ifm

Bei einer Nachverdichtung Stauhaltungsdamme/Flussdeiche der Gehobenen Hase ergeben sich
auf einer Breite von 10 m nach dem Quadratraster in Abbildung 5.1-8 fiinf Achsen und damit et-
was 500 €/Ifm Herstellungskosten. Insgesamt waren fir die insgesamt 13 km Flussdei-
che/Stauhaltungsdamme dann 6,5 Mio. € zu veranschlagen, wobei mit 10 m Breite nicht der ge-
samte Flussdeich/Stauhaltungsdammkaorper verdichtet ware.

Hinzu kommen noch sonstige Erdarbeiten (Wegebau, Stauhaltungsdamm/Flussdeichkontur u.
a.).

In Anhang 1 sind Ergebnisse von Sickerwasserlinien- und Sickerwassermengenberechnungen
fur den Querschnitt Bau km 0+550 enthalten. Mit einer Nachverdichtung kann die Durchlassigkeit
um bis zu einer Zehnerpotenz verringert werden. Gegentiber der vorhandenen Sickerwasser-
menge von etwa 2,2 x 10 m%s bzw. 0,22 I/s (Fall1.1 im Anhang 1) auf 1,0 x 10 m%s bzw. 0,22
I/s je Meter (Fall3 im Anhang 1) reduziert werden.

Wird lediglich eine Achse (z. B. wasserseitig: Fall 2 im Anhang 1) nachverdichtet, ergibt sich eine
Reduzierung auf 1,9 x 10 m?%s bzw. 0,19 I/s je Meter. Unabh&ngig von der geringen Abdichtung
ergibt sich beim Fall 2 auch ein Sprung in der Sickerlinie, verbunden mit héheren hydraulischen
Gradienten.

Eine vollstdndige bzw. teilweise Nachverdichtung der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche mit
der Rutteldruckverdichtung steht demnach in keinem vertretbaren Kosten-Nutzenverhaltnis. Un-
abhangig von der eingeschrankten technischen Realisierbarkeit (teilweise ungeeignete Boden)
kann sich eine teilweise Nachverdichtung auch nachteilig auswirken. Die hydraulischen Gradien-
ten werden lokal erhéht, womit die Wahrscheinlichkeit einer Erosion bzw. Suffosion zunimmt.
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5.2 Variante 2: Dichtungen

Zur Diskussion steht auch eine Abdichtung der Bauwerke. Hierbei kdnnen z. B. Innendichtungen
in den bestehenden Stauhaltungsdamm/Flussdeichkorper eingebracht werden, die auch statisch
wirksam sein kdnnen. Daneben gibt es wasserseitige Auldendichtungen, die i. R. Ubererdet wer-
den. Hierbei handelt es sich entweder um machtigere geneigte Lehm- oder Tondichtungen oder
neuerdings auch um geneigte Bentonitdichtungsbahnen.

5.2.1 Innendichtungen

Grundsatzlich waren Innendichtungen méglich (Spundwéande u. a.). Die Stauhaltungsddmme und
Flussdeiche verfiigen jedoch nur Uber geringe Tragfahigkeiten. Eine Verbesserung der Lage-
rungsdichte ware auch hierbei erforderlich. Eine Kombination von Tragfahigkeitsverbesserung
und Abdichtung stellt die Ruttelschmalwand dar. Sie ist bis in Tiefen von 6 bis 10 m unter der
Flussdeichkrone herstellbar.

w

Abbildung 5.2.1-1: Ruttelschmalwand

An einem Makler gefuhrten Tiefenrlttler werden dazu Fligel und Suspensionszuleitungen mon-
tiert. Der Rittler dringt nur durch die Vibrationsenergie in den Boden ein und erzeugt so einen
schmalen Schlitz, der beim Ziehen des Ruttlers mit Suspension (Zement-Bentonit-Filler-
Gemisch) iber die Suspensionsleitungen verfiillt wird. Um ein groRflachiges Verteilen der Uber-
schusssuspension auf der Gelandeoberflache zu verhindern, wird vorab ein Suspensionsgraben
hergestellt.
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Abbildung 5.2.1-2: Schematische Darstellung von Flugelrittler und Herstellfolge

Die Lamellen werden nacheinander ,frisch in frisch® hergestellt, also nicht im Pilgerschritt-
Verfahren. Um die erforderliche Dichtigkeit zu gewahrleisten, missen sie ausreichend Uber-
schnitten werden.

Abbildung 5.2.1-3: Fligelrittler vor dem Eintauchen in den Boden, Freigelegter Kopf der
Schmalwand

Ein Vorteil der Rittelschmalwand ist, dass der Baugrund bei der Herstellung gleichzeitig verdich-
tet wird. Diese nachtragliche Verdichtung wirkt sich jedoch nur in unmittelbarer Nahe zur
Schmalwand aus. Nachteilig ist, dass sich bei der Verwendung einer Innendichtung das Wasser
bis zur Stauhaltungsdammmitte aufstaut und der Wasserdruck dann tber hohe Gradienten in der
Wand bzw. am Wandfull abgebaut wird. Schwachstellen und Leckagen wirken sich daher sehr
ungunstig aus, weil dort infolge der hohen Gradienten mit einem fortlaufenden Erosionsprozess
zu rechnen ist.

Daneben verliert der Stauhaltungsdamm/Flussdeichkdrper erheblich an Stitzwirkung. Ohne Ver-
breiterung des luftseitigen Stltzkorpers, ist daher haufig eine Einspannung der Innendichtung in
den Baugrund erforderlich, was nur mit Sonderformen der Schmalwande (Gewdlbe mit Tragern)
oder Spundwanden moglich ist.
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Die Berechnungen der Sicker- und Potentiallinien wurden bereits mit einer Profilverbreiterung
und abgeflachten Béschungen durchgefihrt (Anhang 1). Bei Vergleichsberechnungen am vor-
handenen Stauhaltungsdamm/Flussdeich zeigte sich, dass der luftseitige Stutzkoérper fur die ho-
rizontalen Wasserdruckkrafte unterdimensioniert ist.

Durch die hohe Variantenvielfalt bei den Innendichtungen (MIP-Wand, FMI-Wand, Spundwand)
kommt es auf den ersten Blick zu groRen Kostenunterschieden. Bei naherer Betrachtung stellt
sich heraus, dass alle Innendichtungssysteme etwa einen Einzelpreis von 40- 50 €/m? haben [U
12]. Beim Einbau einer Innendichtung in die Stauhaltungsdamme/Flussdeiche der Gehobenen
Hase ist mit einer Lange zwischen 6 m bis 9 m zu rechnen (teilweise auch tiefer). Insgesamt er-
geben sich damit Kosten von 13 km x 7,5 m x 45 € = ca. 4,5 Mio. €. Hinzu kommen noch die
weiteren Erdbauarbeiten (Luftseitigen Stitzkérper, Stauhaltungsdammkontur, Flachenerwerb u.
a.).

In Anhang 1 sind Berechnungsergebnisse fur die Sickerwasserlinien und Sickerwassermengen
fur den Einbau einer Dichtwand als Fall 4 enthalten. Demnach werden die Sickerwassermengen
durch eine Dichtwand auch nur unwesentlich reduziert. Mit 0,11 I/s bei vorhandener Auelehm-
schicht bzw. 0,14 I/s ohne vorhandene Auelehmschicht halbieren sich die Sickerwassermengen
gegenlber dem Ausgangszustand in etwa.

Eine Dichtwand konzentriert die Sickerwassermengen auf den Ful® der Wand. Dort liegen groRRe-
re hydraulische Gradienten vor. Wenn nicht sichergestellt werden kann, dass der Ful} einer
Dichtwand in wenig durchlassige Schichten einbindet kann es auch hier zur Erosion bzw. Suffo-
sion kommen.

Insgesamt betrachtet stellt auch diese Lésung keinen wesentlichen Vorteil dar. Die berechnete
Reduzierung des Sickerwassers rechtfertigt die Kosten flir eine Verlangerung der Sickerwege
durch eine Dichtwand nicht.

5.2.2 Oberflaichenabdichtung

Die Stauhaltungsdamme/Flussdeiche an der Gehobenen Hase werden teilweise standig, bei
Winterhochwasser auf langeren Strecken langer eingestaut. Hierbei kommt es zu vergleichswei-
se groflen Sickerwassermengen. Um die Sickerwassermengen ausreichend zu reduzieren, kon-
nen hier auch Oberflachenabdichtungssysteme vorgesehen werden, deren Wahl stark davon
abhangig ist, ob im Untergrund eine durchgehende Auelehmschicht vorhanden ist.

Ist eine solche Schicht in ausreichender Starke durchgehend erkundet worden, so ist eine Ober-
flachenabdichtung eine kostenglinstige und technisch ausreichende Variante, da sie, eingebun-
den in die schwach durchlassige Lehmschicht, im Untergrund eine Umstromung des Flussdeich-
korpers verhindert und so die Sickerwassermengen ausreichend reduziert.

Ist eine Auelehmschicht nicht vorhanden, sollte die Oberflachenabdichtung, um die Sickerwas-
sermenge ausreichend zu reduzieren, mit einem Dichtungsteppich ins wasserseitige Vorland
verlangert bzw. mit einem Dichtungssporn in den Untergrund verlangert werden. Dies wiederum
verursacht erhebliche zusatzliche Kosten.
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Im vorliegenden Fall (Gehobene Hase) ist eine durchgehende Auelehmschicht nicht immer vor-
handen. Gleichzeitig ist die wasserseitige Béschung dauernd eingestaut und eine langere Tro-
ckenlegung der Gehobenen Hase flr die Herstellung einer Oberflachenabdichtung (auch in der
Sohle) ist nicht moglich. Das System Oberflachenabdichtung scheidet demnach fiir die Stauhal-
tungsddmme und Flussdeiche der Gehobenen Hase aus und wird nicht weiter betrachtet.

Es gibt inzwischen erste Erfahrungen mit Ton- bzw. Bentonitdichtungsbahnen, die unter Wasser
verlegt worden sind. Das konnte ggfs. eine sinnvolle Erganzung im Bereich von starren Unter-
querungen der Gehobenen Hase sein. Hier kann es zur Fugenerosion kommen. Bei Schleuse I
und oberhalb Devermanns Briicke gibt es querende Diiker.

5.3  Variante 3: Veranderung der Geometrie des Stauhaltungsdamm/Flussdeichkorpers

Laut DVWK-Merkblatt 210 (1986) und DIN 19712 sind folgende Verdichtungswerte fur Stauhal-
tungsdamm/Flussdeichstitzkorper ausreichend:

¢ fiir bindige Boden mindestens 92 %, mdglichst 95 % der einfachen Proctordichte,
e flr nichtbindige Béden mindestens 95 %, mdglichst 97 % der einfachen Proctordichte.

Eine in situ Nachverdichtung (z. B. Rutteldruckverdichtung) ist technisch nur bedingt mdglich.
Angesichts der bedingten technischen Erfolgsaussichten ist diese Methode daher auch unwirt-
schaftlich.

Gemal ,Geotechnischer Untersuchung / Baugrundbeurteilung® der Dr. Spang GmbH, September
2011 [U 13] weisen die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase durchgangig
eine sehr lockere bis lockere Lagerung auf, was auf die Verwendung von z. T. ungeeignetem
Stauhaltungsdammbaumaterial und einer unzureichenden Verdichtung zurtuckgefuhrt wird.

Die Stauhaltungsddmme und Flussdeiche wurden offensichtlich ohne erkennbare Ful3sicherung
und ohne qualifizierte wasserseitige Dichtung auf das bestehende Geldnde geschuttet. Der was-
serseitige Full wurde um 1961 offensichtlich nachtraglich mit einer Schittung aus Wasserbau-
steinen gesichert.

Eine gute Durchlassigkeit des Stauhaltungsdammbaumaterials und das Fehlen einer durchgan-
gigen Stauhaltungsdammabdichtung, fihrt zum einen zu einer stetigen Durchsickerung der Stau-
haltungsdamme und ermoglicht zum anderen ein Ausspulen von feinkdrnigem Material, so dass
sich der Stauhaltungsdammzustand nachhaltig verschlechtern kann.

Es muss bei den vorhandenen hydraulischen Gradienten mit fortschreitender Erosion, Suffosion
und einer Zerstérung des Gesamtgefiiges gerechnet werden, was letztendlich mit dem Versagen
des Stauhaltungsdammkdérpers gleichzusetzen ist. Die teilweise starke Durchsetzung des Stau-
haltungsdammkaorpers mit organischem Material hat eine deutlich variierende Dichte des Stauhal-
tungsdammes zur Folge.

Ein lokales Versagen des Stauhaltungsdammes aufgrund fehlender Wichte des eingebauten Ma-
terials ist nicht auszuschlieRen. Fir die Standsicherheit der Stauhaltungsdamme (Bdschungs-
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bruch) ist die Scherfestigkeit des Bodens, ausgedriickt durch den Reibungswinkel ¢‘ und die Ko-
hasion c', ein entscheidender Einflussfaktor. Je geringer die Lagerungsdichte des Bodens ist,
desto geringer ist ebenfalls die Scherfestigkeit. In [U 11] konnte bereits gezeigt werden, dass flr
den Uberwiegenden Anteil der dort betrachteten Querprofile keine ausreichende Bdschungs-
bruchsicherheit gemal DIN 19700 bzw. DIN 4084 vorliegt. Angesichts der aktuellen Sondierer-
gebnisse, welche die Erkundungsergebnisse aus [U 11] bestatigen, ist somit davon auszugehen,
dass auch innerhalb der Ubrigen Streckenabschnitte keine ausreichende Standsicherheit vorliegt.

Wie bereits in [U 11] ausgeflihrt, kann die lockere Lagerung nicht ausschlief3lich auf eine spatere
Auflockerung (z. B. Wihltierbefall, Wurzellockerung 0.a.) zurtickgeflihrt werden, da sich die ge-
ringen Schlagzahlen bis zur Stauhaltungsdammbasis und weiter bis in den gewachsenen Boden
fortsetzen. Vielmehr liegen die Grunde fur die sehr lockere bis lockere Lagerungsdichte bzw. die
weiche Konsistenz vermutlich darin, dass die Stauhaltungsdammbaustoffe ohne ausreichende
Verdichtung eingebaut wurden. Die schlechten Verdichtungseigenschaften der enggestuften
Sande wirken zudem einem verdichteten Einbau entgegen. Nach der Herstellung der Stauhal-
tungsdamme kann es durch die Erosion und Suffosion von Feinkorn Uber langere Zeit ebenfalls
zur weiteren Auflockerung gekommen sein. Wenn der Feinanteil des Bodens durch die Poren der
gréberen Bodenteilchen hindurch abtransportiert (Suffosion) wird, bleibt das Volumen und die
Struktur des Bodens zunachst erhalten, weil sich das Skelett der groberen Bodenkdrner noch
gegenseitig stltzt. Die Dichte des Bodens nimmt ab, weil der Porenraum zunimmt. Die Durchsi-
ckerung von Wasser nimmt zu, da mit der Porositat auch die Durchlassigkeit zunimmt.

Die Stabilitat kann plotzlich abnehmen, und es besteht die Gefahr eines plotzlichen Verlustes der
Gesamttragfahigkeit des Stauhaltungsdammes.

Eine in situ Nachverdichtung (z. B. Rutteldruckverdichtung) ist technisch nur bedingt mdglich.
Angesichts der bedingten technischen Erfolgsaussichten ist diese Methode daher auch unwirt-
schaftlich. Méglich ware auch ein vollstandiger Neuaufbau der Stauhaltungsdamme/Flussdeiche.
Wegen der gehobenen Wasserlinie scheidet diese Variante jedoch tber weite Strecken aus bzw.
ist nur im oberen Teil der Stauhaltungsdamme/Flussdeiche ausfihrbar.

Die vorliegenden Randbedingungen flihren letztlich dazu, dass die Stauhaltungs-
damm/Flussdeichgeometrien und die Stauhaltungsdamm/Flussdeichaufbauten an die vorliegen-
den Baugrundverhaltnisse angepasst werden mussen, wobei die dul3ere Kontur der Querschnitte
an die a. a. R. d. T. angepasst wird.

Weil eine Verbesserung der inneren Widerstande (Bodenmechanische Eigenschaften) nicht mog-
lich ist, mUssen die Einwirkungen auf der sicheren Seite liegend reduziert werden:

e Sicherstellung einer stetigen und flachen Sickerlinie von der Wasser- zur Luftseite durch
Auswahl geeigneter Filter mit von der Wasser- zur Luftseite zunehmender Durchlassig-
keit,

e Begrenzung der hydraulischen Gradienten durch hinreichend lange Sickerwege,

o Gewabhrleistung einer hinreichenden Entwasserung am luftseitigen Ful® durch Herstellung
von Randgraben mit ausreichender Vorflut.
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5.4  Vorzugsvariante

Die Variante 1 ,Rutteldruckverdichtung® und die Variante 2 ,Dichtung” sind jeweils mit zusatzli-
chen weiteren erheblichen Erdarbeiten verbunden.

Die Riitteldruckverdichtung (Variante 1) kann zu einer Verbesserung der Lagerungsdichte
(einschlieRlich der Verkleinerung des Porenvolumens) im Untergrund und im Stauhaltungs-
dammestutzkoérper fihren. Der Baugrundaufbau unter der Dammaufstandsflache ist jedoch sehr
inhomogen, so dass der gewlinschte Verdichtungserfolg infrage gestellt werden muss.

Unterstellt man eine gute nachtragliche Verdichtung, dann ware mit einer leichten Zunahme der
Scherparameter von etwag’ = 30,0° auf ¢’ = 32,5° und einer leichten Abnahme der Wasserdurch-
lassigkeit von etwa 5 x 10 m/s auf 1 x 10 m/s bis 5 x 10 m/s zu rechnen. Aufgrund der immer
noch vorhandenen enggestuften Koérnungslinie, insbesondere der Stauhaltungs-
damm/Flussdeichschuttung ist weiterhin mit einem flieRfahigen, nicht erosionsstabilen Dammauf-
bau zu rechnen.

Fir Boschungsneigungen wird (insbesondere bei nicht erosionsstabilen Béden) empfohlen, dass
¢@’/2 nicht Uberschritten werden soll. Damit erhoht sich die zuldssige Bdschungsneigung von
1:3,73 auf 1:3,45.

Die Form der Sickerlinien (BHW) unterscheidet sich bei einer derartigen Baugrundverbesserung
kaum, die Sickerwassermengen werden etwa halbiert (Abbildung 5.4-1 bis Abbildung 5.4-4).

0 .
] [L/ZI'] [_5] Bezeichnung

10 1.000 *10* 0.25 Mutterboden durchwurzelt
10 1.000 *10° 0.30 Steinschiittung

10* 1.000 *10* 0.25 Damm/Deichschiittung (locker)
10°% 5.000 *10*° 0.20 Tragschichten

10 5.000 *10° 0.15 bindig organisch (weich)
10* 1.000 *10“ 0.1 Untergrund

102 5.000 *10° 0.30 Filter

10* 5.000 *10“ 0.20 Untergrund (locker)

10° 3.000 *10° 0.20 Dammschiittung verdichtet

Abbildung 5.4-1: Sickerlinie und Potentiallinien bei vorhandenem Stitzkérper und erganzter
Luftseite, Bau km 0+550, Querschnitt: Planungsstand 2011
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Abbildung 5.4-2:
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Wassermengen bei lockerem Untergrund und Stutzkérper, Bau km 0+550
(0,22 I/Ifm im luftseitigen Graben) Querschnitt: Planungsstand 2011
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Abbildung 5.4-3:

Sickerlinie und Potentiallinien bei verdichtetem Stutzkdrper und erganzter
Luftseite, Bau km 0+550 Querschnitt: Planungsstand 2011
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X y eff i
LT I i Bezeichnung
1.000 * 10 1.000 *10* 0.25 Mutterboden durchwurzelt
1.000 * 10°  1.000 *10° 0.30 Steinschittung
5.000 * 10°° 3.000 *10° 0.25 Damm/Deichschiittung (verdicht

5.000 *10°° 5.000 *10** 0.20 Tragschichten
- bindig organisch (weich)
Untergrund
Filter
Untergrund (verdichtet)
Dammschittung verdichtet

X . 0.1
1.000 * 10* 1.000 * 10 0.1
1.000 * 102 5.000 *10° 0.3
1.000 * 104 1.000 *10* 0.1
5.000 * 105 3.000 * 10° 0.2
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Abbildung 5.4-4: Wassermengen bei verdichtetem Untergrund und Stitzkérper, Bau km
0+550 (0,10 I/Ifm im luftseitigen Graben) Querschnitt: Planungsstand 2011

Die nachtragliche Verdichtung flhrt zu keiner wesentlichen Veranderung der Sickerlinie (hydrau-
lischen Gradienten). Die Optimierung der zulassigen Boschungsneigung ist auch eher gering.
Lediglich die Auswirkungen auf die Sickerwasserschuttung sind mit einer Halbierung beim BHW
nennenswert. Bei einem leistungsfahigen Ausbau der Randgraben mit hinreichender Vorflut sind
die erwarteten 0,22 I/Ifm (22 /s je 100 m) jedoch beherrschbar.

Die Kosten flrr eine nachtragliche Verdichtung sind mit 6,5 bis 10 Mio. € erheblich und sollten
zugunsten einer flacheren Bdschung und ggf. erforderlichen lastverteilenden Geogittern unter-
halb von Tragschichten eingespart werden.

Die nachtriagliche Abdichtung (Variante 2) kann Sickerwassermengen erheblich reduzieren.
Daneben werden die Sickerwasserlinie und die hydraulischen Gradienten beeinflusst. Eine Ober-
flachenabdichtung scheidet bei den Stauhaltungsddmmen und Flussdeichen der Gehobenen
Hase aufgrund einer nicht durchgangig vorhandenen Auelehmschicht und sonstiger Randbedin-
gungen aus. Der Einbau einer Innendichtung ware moglich. Grundsatzlich ist jedoch davon aus-
zugehen, dass auch hierbei eine umfangreiche Erganzung des luftseitigen Stitzkorpers erforder-
lich sein wird. In Abbildung 5.4-5 und 5.4-8 sind die Potentiallinien bzw. Wassermengen mit und
ohne Auelehm / Schluffschicht in der Dammaufstandsflache dargestellt.
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X eff i
LT [L/ﬁ'] i Bezeichnung
1.000 * 10* 1.000 *10* 0.25 Mutterboden durchwurzelt
1.000 * 10 1.000 * 10 0.30 Steinschiittung
3.200* 10* 1.000*10* 0.25 Damm/Deichschiittung (locker)
5.000 * 10°° 5.000 * 10*5 0.20 Tragschichten

5.000 *10°® 5.000*10° 0.15

1.000 * 10 1.000 *10* 0.1 Untergrund
1.000 * 102 5.000 *10° 0.30 Filter

5.000 * 10* 5.000 *10* 0.20 Untergrund (locker)
5.000 *10°° 3.000*10° 0.20 Dammschuttung verdichtet
1.000 * 107 1.000 *107 0.01 Schmalwand

bindig organisch (weich)

Abbildung 5.4-5: Sickerlinie und Potentiallinien beim Einbau einer Innendichtung und vor-
handener Auelehmschicht, Bau km 0+550 Querschnitt: Planungsstand
2011
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1.000 * 10 1.000 *10* 0.15 Untergrund

1.000 * 102 5.000 *10° 0.30
5.000 * 104 5.000 *10* 0.20 Untergrund (locker)
5.000 * 105 3.000 *10° 0.20 Dammschiittung verdichtet

1.000 * 107 1.000 * 107 0.01 Schmalwand
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Abbildung 5.4-6: Wassermengen beim Einbau einer Innendichtung und vorhandener Au-
elehmschicht, Bau km 0+550 (0,11 I/ifm im luftseitigen Graben) Quer-
schnitt: Planungsstand 2011



Gehobene Hase Seite 93
Baugrundbewertung und Machbarkeitsstudie der Stauanlage Gehobene Hase

X y off i
LT I i Bezeichnung

1.000 * 10 1.000*10% 0.25  Mutterboden durchwurzelt

1.000 * 10°  1.000 *10° 0.30 Steinschiittung

3200 * 10*  1.000 *10“ 0.25 Damm/Deichschiittung (locker)

5.000 *10°° 5.000 *10*® 0.20 Tragschichten

5.000 *10°® 5.000*10° 0.15

1.000 * 10* 1.000 *10“ 0.1 Untergrund
1.000 * 102 5.000 *10° 0.30 Filter

5.000 * 10°* 5.000 * 10“ 0.20 Untergrund (locker)
5.000 *10° 3.000 *10° 0.20 Dammschuttung verdichtet
1.000 * 107 1.000 *107 0.01 Schmalwand

bindig organisch (weich)

Abbildung 5.4-7: Sickerlinie und Potentiallinien beim Einbau einer Innendichtung und fehlen-
der Auelehmschicht, Bau km 0+550, Querschnitt: Planungsstand 2011

X y eff i
L] 1] i Bezeichnung
1.000 * 10% 1.000*10* 0.25 Mutterboden durchwurzelt
1.000 * 10 1.000 * 10° 0.30 Steinschittung
3.200*10* 1.000*10* 0.25 Damm/Deichschiittung (locker)
5.000 *10°° 5.000 *10*® 0.20 Tragschichten

5.000 * 10 5.000 *10° 0.15 bindig organisch (weich)

1.000 * 10* 1.000 * 10* 0.15 Untergrund

1.000 * 102 5.000 *10° 0.30 Filter

5.000 *10* 5.000 *10* 0.20 Untergrund (locker)
5.000 * 105 3.000 * 10° 0.20 Dammschittung verdichtet

1.000 * 107  1.000 * 107 0.01 Schmalwand

ngen
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Abbildung 5.4-8: Wassermengen beim Einbau einer Innendichtung und fehlender Auelehm-
schicht, Bau km 0+550 (0,15 I/Ifm im luftseitigen Graben), Querschnitt: Pla-
nungsstand 2011
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Beim Bemessungswasserstand betragen die berechneten Wassermengen 0,11 bis 0,15 I/Ifm im
luftseitigen Graben. Damit wird in etwa der gleiche Effekt wie bei einer nachtraglichen Verdich-
tung des Untergrundes erzielt. Entscheidend fir die GréRe der Sickerwassermengen ist auch die
Tiefe des DichtwandfuRes. Auch bei der Innendichtung ist die Auelehmschicht in der Aufstands-
flache relevant. Ohne diese Auelehmschicht nimmt die Umstrémung des DichtwandfulRes zu, die
Sickerwassermengen erhéhen sich und die hydraulischen Gradienten am Dichtwandful® werden
grofler. Es ist nicht auszuschlieRen, dass dort Erosionen auftreten und sich somit die Abdich-
tungswirkung Uber die Zeit reduziert.

Die Kosten flr eine nachtragliche Abdichtung liegen bei 4,5 bis 5,0 Mio. € und sollten zugunsten
einer flacheren Boschung, ggf. erforderlichen lastverteilenden Geogittern unterhalb von Trag-
schichten und einem geeigneten Filtereinbau im luftseitigen Stitzkérper eingespart werden.

Die Verdnderung der Geometrie des Stauhaltungsdamm/Flussdeichkorpers (Variante 3 =
Vorzugsvariante) setzt voraus, dass die Stauhaltungsdamme/Flussdeiche mit einem hydraulisch
wirksamen, erosions- und suffosionsstabilen Filter luftseitig verbreitert werden. Dabei missen die
Bdschungen auf f = ¢’/2 des anstehenden Bodens abgeflacht werden. Der durchstromte Stau-
haltungsdammkorper ist dabei soweit zu verlangern, dass kritische hydraulische Gradienten nicht
dauerhaft und nur geringfligig bei kurzzeitiger Belastung Uberschritten werden.

Hieraus ergibt sich beim vorhandenen inneren Reibungswinkel der anstehenden Stauhaltungs-
damm- und Flussdeichschittungen von zunachst ¢’ = 30° eine Boschungsneigung von 15° bzw.
1:3,73.

Die Dr. Spang GmbH hat an den Sanden der Stauhaltungsdamm/Flussdeichstitzkdrper Scher-
versuche durchgefiihrt [U 13]. Demnach ist der Reibungswinkel ¢’ ausgepragt spannungsabhan-
gig (Abbildung 5.4-9).
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Abbildung 5.4-9: Exemplarisches Ergebnis eines Scherversuchs der Boden (Stutzkérper und
Untergrund Gehobene Hase)

Eine ,Gerade” lasst sich an die ,Mohrschen Spannungskreise® nicht anlegen. Demnach verfligt
der anstehende Boden bei kleinerem Spannungsniveau Uber eine relativ hohen inneren Rei-
bungswinkel ¢’. Bei héherem Spannungsniveau nahert sich der innere Reibungswinkel dann an
die auch in der Literatur verfugbaren Werte mit ¢’ = 30 ° fur derartig locker gelagerte Sande an.

Die geplante Veranderung der Geometrie der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche ist exempla-
risch in Abbildung 5.4-10 dargestellt. Demnach sind die wasserseitige Boschung und die der obe-
re Bereich der luftseitigen Boschung 1:3 geneigt (etwas steiler als ¢’ = 30°/2). Unter Beachtung
der Ergebnisse von Scherversuchen ist das zu vertreten, weil einerseits im unteren Bereich der
wasserseitigen Boschung eine Schittung aus Wasserbausteinen geplant ist und andererseits der
obere Bereich der Stauhaltungsdamme/Flussdeiche neu aufgebaut werden soll. Hier ist das
Spannungsniveau ,klein®.

Unter den geplanten Tragschichten sollte ein spannungsverteilendes Geogitter eingebaut wer-
den, weil Radlasten lokal zu einer Steigerung des Spannungsniveaus fihren und damit den inne-
ren Reibungswinkel ¢’ lokal herabsetzen kénnen.
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Abbildung 5.4-10: Regelprofil, erstellt vom NLWKN Bau km 0+550 rechts, Querschnitt: Pla-
nungsstand 12.03.2012

Wasserseitig ist die vorhandene Bdschungsneigung haufig steiler als 1:3. Es ist bekannt, dass
die Bdschungen nach langerem Einstau, z. B. nach dem Winter haufig abrutschen. Im unteren
Bereich dieser Boschung ist eine Deckschicht aus Wasserbausteinen vorhanden (siehe auch
Anhang 5). Die vorhandene Deckschicht soll bis zur tatsachlichen Mittelwasserlinie nach oben
erganzt werden. Oberhalb der Mittelwasserlinie soll der vorhandene Stlutzkérper aufgenommen
und lagenweise (ca. 30 cm) wieder eingebaut werden. Der vorhandene Oberboden wird aufge-
nommen und seitlich fir den spateren Wiedereinbau gelagert. Vorab muss der luftseitige Stiitz-
korper erganzt werden. Hierfur wird der Boden bis zur H6he der vorhandenen und der neuen
Grabensohle aufgenommen. Das Planum wird verdichtet. Bis zur Hohe der luftseitigen Baustralie
wird dann ein Filtersand/Kies eingebaut. Die luftseitige Bdschung wird mit Gberschiissigem Bo-
den aus dem Stauhaltungsdammkorper erganzt.

Der obere Teil der Stauhaltungsdamme/Flussdeiche soll aufgenommen werden (Stauhaltungs-
damme oberhalb der Mittelwasserlinie, Flussdeiche oberhalb des luftseitigen Gelandes) und nach
Zwischenlagerung lagenweise wieder eingebaut und verdichtet werden. Die enggestuften Sande
sind jedoch ,schlecht verdichtbar‘. Dennoch kann eine Volumenverringerung von 10 bis 15%
erzielt werden. Das setzt einen Wassergehalt von ca. 12 bis 14% voraus. Weil dieser Sand nur
bedingt Wasser speichern kann, werden die in situ Wassergehalte haufig niedriger sein. Das
setzt beim Einbau eine geeignete Bewasserung und die laufende Kontrolle der Wassergehalte
voraus. Ggf. missen die Sande vor dem Wiedereinbau auch durch Beimischungen stabilisiert
(verbessert) werden.

Die im Regelprofil dargestellte Kontur ist fir die sichere Ableitung des BHW = 54 m3/s geeignet.

Im Bereich der Stauhaltungsdamme muss vor Aufnahme der oberen Kontur bis zum Mittelwas-
ser luftseitig eine Verstarkung vorgenommen werden, die gleichzeitig als BaustralRe genutzt wird.
Wir haben in dem entsprechenden luftseitigen Bereich qualitative Felduntersuchungen mit der
leichten Rammsonde durchgefuhrt. Demnach ist dort zwischen 1,2 bis 2,0 m Machtigkeit eben-
falls lockere Lagerung vorhanden. Etwas oberhalb der ,Devermannsbricke® haben wir auch bis
zu 4 m machtige organisch-bindige weiche Bbéden vorgefunden.

Ohne den Einbau eines Geogitters wird eine Baustral3e dort nicht tragfahig sein. Fir den End-
ausbau sollte die Béschung dort auf mindestens 1:3 abgeflacht bleiben.
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Im Bereich der Flussdeiche ist eine derartige Verstarkung nicht erforderlich. Hier wird es hinrei-
chend sein, wenn die Flussdeiche bis zum umgebenden luftseitigen Gelande aufgenommen wer-
den.

Der Stutzkoérper kann dann wieder lagenweise eingebaut und verdichtet werden. Die Béschungs-
neigung sollte luft- und wasserseitig 1:3 betragen.

Wegen der bei Hochwasser beobachteten Vernassungen der Vorlander, sollte auf gesamter
Lange der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche ein Randgraben angelegt werden.

Mit der luftseitigen Verschiebung dieser Randgraben infolge der Béschungsabflachungen kommt
es zu einer positiven Verlangerung der Sickerwege.

5.4.1 Geeignete Stauhaltungsdamm/Flussdeichbaustoffe und Filter

Da die Porengeometrie eines Bodens schwer zu erfassen ist, wird ersatzweise die Kornverteilung
zur Filterbemessung herangezogen. In der Literatur sind verschiedene Ansatze fir Filterregeln
bekannt (z. B. Terzaghi, Sichardt, Cistin/Ziems, Corps of Engineers, U.S Buereau of Reclamati-
on), die sich zum Teil betrachtlich voneinander unterscheiden.
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TERZAGHI
o Schlammkorn Siebkorn
105 Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
o 85 ¢/ d35/ L‘dﬁg/
80 |- ° 1]
B Karnungslinie
60 Filtererdstoff
f W0 B Kornungslinie :
== Basiserdstoff .
- 1 L
20 : 15 9/, 15 = ? fur Filtererdstoff
s e
U - L P
0,002 0,06 2,0 60 mm
d —m D15<L'dgs

Dis/dgs < 4 mit U < 5 (= gleichformiger Boden)
(Kornungslinien von Filter und Basiserdstoff sollten etwa parallel verlaufen)

Dys = Komndurchmesser des Filtererdstoffs
bei 15% Siebdurchgang

dgs = Korndurchmesser des Basiserdstoffs
bei 85 % Siebdurchgang

U = Ungleichférmigkeitsgrad = dgo/d1o

dgo = Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang
djo = Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang
Pkt A: Hydraulische Wirksamkeit, siehe 2.3.3
Pkt B: Geometrisches Filterkriterium, siehe 2.3.1

Abbildung 5.4.1-1: Filterregel nach Terzaghi

Aus [U 11] und [U 13] ist bekannt, dass sich der Baugrund unter der Dammaufstandsflache der
Stauhaltungsdamme und Flussdeiche der Gehobenen Hase aus bindigen und nicht bindigen Bo6-
den zusammensetzt. Ein einheitlicher Aufbau ist nicht vorhanden. Die Bdden sind in der Regel
bis in eine Tiefe von 5 m, teilweise bis 8 m locker gelagert (ab der Krone gemessen) und haufig
enggestuft.  Die  Korungslinien der ebenfalls locker gelagerten  Stauhaltungs-
damm/Flussdeichschittungen lassen sich zu einem Koérnungsband zusammenfassen. Aus bau-
praktischen Grinden kann die Wahl eines einheitlichen Filters sinnvoll sein. Das geometrische
Filterkriterium und die hydraulische Wirksamkeit sind hier ausschlaggebend.

o Geometrisches Filterkriterium: Vermeidung der Erosion und der Suffosion
¢ Hydraulische Wirksamkeit: GréRere Wasserdurchlassigkeit als Ausgangsmaterial

Als geeigneter Filter ergibt sich die griine Linie rechts neben dem Kdérnungsband der Stauhal-
tungsdamm/Flussdeichschuttung (Abbildung 5.4.1-2).
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Abbildung 5.4.1-2: Geeigneter Filter nach Terzaghi

5.4.2 Zulassige hydraulische Gradienten

Am Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau der Leibniz Universitat Hanno-

ver wurden Untersuchungen zum zuldssigen hydraulischen Gradienten durchgefihrt [U 14].

Die ruickschreitende Erosion bzw. der zugehdrige Versagenszustand Erosionsgrundbruch ist ein
sowohl fir Flusssperrwerke, als auch fur Stauhaltungsddmme und Flussdeiche héchst relevanter

Prozess.

Bei der Unterstromung solcher Bauwerke in erosionsanfalligen Bdden, (vorwiegend relativ fein-
kérnige nichtbindige Béden wie z. B. Feinsand) kann es bei Uberschreitung einer gewissen Was-
serspiegeldifferenz zur Ausbildung einer Erosionsréhre im Untergrund kommen (Abbildung 5.4.2-
1). Infolge fortschreitenden Materialtransports erweitert sich die Erosionsréhre entgegen der
Stromungsrichtung, so dass es am Ende zu einem Absacken des Bauwerks in den erodierten

Bereich und schlief3lich zum vélligen Standsicherheitsverlust (Erosionsgrundbruch) kommt.
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Abbildung 5.4.2-1: Erosionskanale unter einem Flussdeich (links) und unter einem Fluss-
sperrwerk (schematisch)

Der Vorgang der ruckschreitenden Erosion beginnt am unterwasserseitigen Austritt der Stro-
mung. MalRgebend fur den Beginn des Versagensmechanismus ist daher neben der Bodenart,
der hydraulische Gradient an dieser Stelle. Bei der Austrittsgradientenmethode wird dieses Stro-
mungsgefalle it aus einem Potentialliniennetz ermittelt und einem zuldssigen bodenartabhangi-
gen Austrittsgradienten ety gegenibergestellt. Schematisch ist diese Methode in Abbildung
5.4.2-2 dargestellt.

Abbildung 5.4.2-2: Austrittsgradientenmethode

Die entscheidende Frage bei der Austrittsgradientenmethode ist die GroRe des kritischen bzw.
des zulassigen Austrittsgradienten.

Theoretisch ergibt sich unter Annahme einer vertikal nach oben gerichteten Strémung ein kriti-
scher Wert gemal I 4, = yl und damit in der Regel ein Wert zwischen rd. 0,9 und 1,1.

In der Praxis verwendete zuldssige Austrittsgradienten liegen zwischen 0,14 und 0,25. Dies
scheint insofern gerechtfertigt, als die tatsachliche Sicherheit gegen das Auftreten riickschreiten-
der Erosion erheblich geringer ist, weil hier Effekte infolge Baugrundheterogenitdten und —
stérungen eine entscheidende Rolle spielen.

Um den tatsachlichen, in den zuldssigen Austrittsgradienten enthaltenen Sicherheitsbeiwert ab-
schatzen zu kénnen, wurden Erosionsversuche durchgeflihrt, bei denen Stérungen am unter-
wasserseitigen Sperrwerksende gezielt simuliert wurden. Den Modellaufbau zeigt Abbildung
5.4.2-3.
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Als Versuchsboden wurde ein gleichférmiger mittelsandiger Feinsand verwendet, der jeweils
einmal in lockerer bis mitteldichter (D = 0,33) und einmal in dichter Lagerungsform (D = 0,88)
eingebaut wurde. In verschiedenen Versuchen wurde die Machtigkeit der durchstrémten Sand-
schicht zwischen 10 und 25 cm variiert. Es wurden Sperrwerksquerschnitte mit zwei Spundwan-
den sowie ohne Spundwande untersucht.

Ausgehend von einem ausgeglichenen Wasserspiegel wurde der Oberwasserspiegel wahrend
eines Versuchs schrittweise erhdht und es wurde jeweils abgewartet, bis sich annahernd statio-
nare Stromungsverhaltnisse einstellten. Nach jeder Wasserspiegelerhéhung auf der Unterwas-
serseite wurden durch gegebenenfalls mehrfaches, einige Zentimeter tiefes Einstechen einer
dinnen Nadel Baugrundstérungen wie z. B. Kolke simuliert. Wenn trotz dieser Stérungen keine
Erosion einsetzte, wurde der Oberwasserspiegel weiter erhoht.

Lnns

10- 25 em

B=

100 cm N Crurchfluss-
messung

B=20

Fire zand

Abbildung 5.4.2-3: Aufbau der Modellversuche (oben: schematisch; unten: Beispiel eines Ver-
suchsaufbaus ohne Spundwande)

Der Beginn des Erosionsvorgangs ist durch das lokal begrenzte Entstehen einer boiling-Zone am
unterwasserseitigen Sperrwerksende gekennzeichnet. Innerhalb eines kleinen Kegels bewegen
sich hier Sandteilchen unter der Einwirkung der Strdomungskraft und werden heraustransportiert.

Obwohl ausgeworfenes Material jeweils vorsichtig entfernt wurde, ist dieser Zustand zunachst
stabil, d. h. ein Fortschreiten der Erosionsréhre tritt erst bei weiterer Erhéhung des Oberwasser-
spiegels auf. Es ist deshalb zwischen der Wasserspiegeldifferenz zum Beginn des Erosionsvor-
gangs und beim Eintritt des Versagenszustands zu unterscheiden.

In Abbildung 5.4.2-4 sind die aus den experimentellen Ergebnissen rlickgerechneten, zum Be-
ginn des Erosionsprozesses gehdrigen Austrittsgradienten grafisch dargestellt. Es zeigt sich eine
gewisse Abhangigkeit der kritischen Gradienten von der Dicke der durchstrémten Sandschicht.
Auch ergeben sich fir ein Sperrwerk ohne Spundwande tendenziell etwas geringere Werte.
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Vernachlassigt man diese Abhangigkeiten, so konnen auf Grundlage der Versuchsergebnisse
folgende kritische (den Beginn des Erosionsprozesses reprasentierende) Austrittsgradienten ge-
nannt werden.

¢ Feinsand, mittelsandig, dichte Lagerung: iexit kit = rd. 0,50
e Feinsand, mittelsandig, lockere bis mitteldichte Lagerung: ieyit kit = rd. 0,40

Demnach enthalten die in der Praxis verwendeten zuldssigen Austrittsgradienten einen Sicher-
heitsbeiwert von etwa 3,0.

ng4] = ms Lo cmain s s s gadEeme. . oo Resn e n e sy
: dicht (D = 0 ,88) ; - : locker bis mitteldicht
mit Spundwanden
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Abbildung 5.4.2-4: Austrittsgradienten bei Beginn des Erosionsvorgangs

Die vorgestellten Versuchsergebnisse belegen, dass unter Berlicksichtigung von Baugrundsto-
rungen im Unterwasserbereich, der Prozess der rickschreitenden Erosion bei deutlich kleineren
(am ebenen System ermittelten) Austrittsgradienten als theoretisch zu erwarten beginnt. Fr
Feinsand betragen die kritischen Gradienten je nach Lagerungsdichte zwischen rd. 0,4 und 0,5.

Hierdurch wird belegt, dass der Prozess der rlickschreitenden Erosion ganz wesentlich durch im
Regelfall nicht erfassbare Untergrundheterogenitaten und -stérungen (wie z. B. Kolkbildungen)
gepragt ist. Vor diesem Hintergrund erscheint, dass in den zuldssigen Gradienten enthaltene,
relativ hohe Sicherheitsniveau gerechtfertigt.

Unter Berlcksichtigung der locker gelagerten Béden ergibt sich bei Verwendung der Sicherheit
von 3 ein zulassiger hydraulischer Gradient von 0,4 / 3 = 0,13 fir die Stauhaltungsdamme und
Flussdeiche der Gehobenen Hase.

Es gibt weitere, empirisch ermittelte® Werte flr zuldssige hydraulische Gradienten (Abbildung
5.4.2-5).
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Abbildung 5.4.2-5: zulassige hydraulische Gradienten

Demnach liegen die in der Literatur verfligbaren Werte fiur zuldssige hydraulische Gradienten
haufig noch unter | = 0,13. Flr eine abschlieliende Beurteilung des kritischen hydraulischen Gra-
dienten in Bezug auf die anstehenden Bdden sollten ggf. Versuche durchgefihrt werden. Das
hydraulische Gefalle errechnet sich aus dem Verhaltnis der Stauhdhe (Differenz zwischen Was-
ser- und Luftseite) und der Dammaufstandslange.

5.4.3 Vorhandene mittlere hydraulische Gradienten

Die mittleren hydraulischen Gardienten bzw. hydraulischen Gefélle ergeben sich aus der Diffe-
renz vom Wasserstand in der Gehobenen Hase zum Wasserstand im Randgraben im Verhaltnis
zur Dammaufstandslange.
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Abbildung 5.4.3-1: mittlere hydraulische Gradienten beim Bemessungswasserstand (BHW =
54 m3/s und MW = 10 m3/s)

Die mittleren hydraulischen Gradienten liegen bei etwa 10% (Bemessungswasserstand bei 54
m?3/s). Demnach liegen die hydraulischen Gradienten beim Bemessungswasserstand an der obe-
ren Grenze fir Sande (vgl. Kapitel 5.4.2). Kleinere innere Erosionen bzw. Suffosion an den
Schichtgrenzen der verschiedenen Bdden sind daher bei Hochwasser nicht auszuschliel3en. Es
handelt sich hierbei jedoch um kurzzeitige Ereignisse. In der Regel werden sich beim Mittelwas-
serstand Gradienten in den Stauhaltungsdammen von etwa 5% und kleiner einstellen( Abbildung
5.4.3-1), so dass auch bei nicht filterstabilem Baugrundaufbau mit einer inneren Erosion nicht zu
rechnen ist.

Insgesamt hat die Vorzugsvariante den Vorteil, dass die hydraulischen Gradienten sich an die
mittleren hydraulischen Gradienten angleichen. Alle anderen Varianten (Innendichtung, lokale
Verdichtung) erzeugen eine lokale Zunahme der hydraulischen Gradienten.

Die Stabilitat gegen Erosion und Suffosion sollte jedoch noch abschliefend in Versuchen nach-
gewiesen werden.

In Abbildung 5.4.3-2 sind die maRgebenden Wasserspiegellagen (Bemessungsabfluss) und die
berechnete Wasserspiegellage bei HQ,q in Bezug zu den Stauhaltungsdamm- und Flussdeich-
kronen als Ergebnis der aktuellen Wasserspiegellagenberechnungen dargestellt
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Abbildung 5.4.3-2: Stauhaltungsdamm/und Flussdeichkronen in Bezug zu den Wasserspiegel-
lagen

Im unteren Bereich der Stauanlage (Baukilometer 0+000 bis 1+000) sind die groften Einwirkun-
gen auf die Stauhaltungsddmme zu erwarten. Der mittlere hydraulische Gradient Iy ergibt sich
dabei aus dem Verhaltnis der Wasserspiegellagendifferenz (Wasserspiegellage ./. Sohle Ent-
wasserungsgraben) zur horizontalen durchstrémten Aufstandsflache des
Flussdeichs/Stauhaltungsdamms. Eine Grundlage fir die Ermittlung der mittleren hydraulischen
Gradienten sind die Regelprofile [U 21].

In Abbildung 5.4.3-3 sind die mittleren hydraulischen fir den rechten Stauhaltungs-
damm/Flussdeich dargestellt. Demnach ergibt sich die grofte hydraulische Einwirkung bei Bauki-
lometer 0+331 mit lng, = ca. 15% beim Bemessungsabfluss und lng = ca. 8 % bei Mittelwasserab-
fluss. Die Standsicherheitsnachweise flir den rechten Stauhaltungsdamm/Flussdeich werden
daher nachfolgend fiir das Regelprofil Baukilometer 0+550 geflihrt.

In Abbildung 5.4.3-4 sind die mittleren hydraulischen flir den linken Stauhaltungs-
damm/Flussdeich dargestellt. Demnach ergibt sich die groRte hydraulische Einwirkung bei Bauki-
lometer 0+745 mit l,g = ca. 16 % beim Bemessungsabfluss und lng: = ca. 10 % bei Mittelwasser-
abfluss. Die Standsicherheitsnachweise fir den linken Stauhaltungsdamm/Flussdeich werden
daher nachfolgend fiir das Regelprofil Baukilometer 0+931 geflihrt.
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Gehobene Hase: hydraulische Gradienten rechter Damm/Deich
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Abbildung 5.4.3-3: mittlere hydraulische Gradienten am rechten Stauhaltungs-
damm/Flussdeich fiir Bemessungsabfluss und fir Mittelwasserabfluss
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Abbildung 5.4.3-4: mittlere hydraulische Gradienten am linken Stauhaltungsdamm/Flussdeich
fur Bemessungsabfluss und fur Mittelwasserabfluss4
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5.4.4 Geometrie des Filters

Im Anhang 1 sind die Ergebnisse von Sickerlinienberechnungen und von Wassermengenberech-
nungen enthalten. Dabei wurden samtliche Varianten (Fall 1 bis Fall 4) untersucht.

In Fall 1 wird die Vorzugsvariante betrachtet. Unterschieden wird dabei in Fall 1.1: Aufbau geman
Regelprofil Bau km 0+550 rechts, Anlage 3.2.1, Fall 1.2: Tief liegender Filter, sonst Regelprofil
Bau km 0+550 rechts und Fall 1.3: Hoch liegender Filter und héhere Baustralle.

Wir halten den Fall 1.3: Hoch liegender Filter und hdhere Baustralle fur zweckmalig und fur
dauerhaft. Beim Regelprofil (Fall 1.1) schneidet die Sickerlinie die BaustraRe. Ein freier Abfluss
durch den Filter wird verhindert. Beim Fall 1.2 schneidet die Sickerlinie auch die Baustralle, der
Abflussquerschnitt ist groRer. Wegen dem tief liegenden Filter, kann es hierbei jedoch zur Abla-
gerungen von Feinanteilen kommen (Kolmation).

Insgesamt betrachtet empfehlen wir den Fall 1.3. Hier ist sichergestellt, dass die Sickerlinie weit-
gehend stetig verlauft und der Filter iiberbemessen ist. Damit ist die Dauerhaftigkeit gewahrleis-
tet.

Im Bereich der Stauhaltungsdamme ergeben sich etwa 6 m?® Filter je Meter, am luftseitigen Ful}
der Flussdeiche sollte ein Filter mit etwa 2 m?® je Meter eingebaut werden.

Nachfolgend (Abbildung 5.4.4-2) ist fur den Fall 1.3 die Potentialverteilung beim Mittelwasser-
stand mit 10 m3/s, beim Bemessungswasserstand mit 54 m3/s und beim Bemessungswasser-
stand 1 mit 70 m?%s dargestellt.

Ebenfalls ist die Abschatzung der Wassermengen angegeben. Mit 0,13 I/s je Meter bis 0,26 I/s je
Meter kann die Geometrie und das Gefélle der Randgraben ermittelt werden.

Ausschlaggebend fiir die Wahl des Filteraufbaus ist die Betrachtung bei vollem Randgraben (Ab-
bildung 5.4.4-8). Auch bei diesem Lastfall steht der volle Abflussquerschnitt zur Verfiigung.
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Abbildung 5.4.4-2: Potentialverteilung bei Mittelwasser (10 m3/s)
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Abbildung 5.4.4-4:

Potentialverteilung beim Bemessungswasserstand (54 m?/s)
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Im Jahr 2010 wurden 5 Profile mit Grundwasserbeobachtungspegeln ausgertstet [U 11]. In den
nachfolgenden Abbildungen sind die Sickerlinien beispielhaft fir Bau km 1+000 und flr Bau km
0+850 dargestellt. Die Berechnungsergebnisse fur den Fall 1.3 (Anhang 1) bilden diesen stetigen
Potentialabbau bei den vorhandenen Stauhaltungsdammen ab.

Demnach werden die Sickerwasserstréomungen in den Stauhaltungsdammen nicht grundlegend

verandert.
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Die erforderliche Starke des Filters kann anhand der Durchlassigkeit mit dem Filtergesetz nach
Darcy ermittelt werden.

Die Durchlassigkeit des Filters Iasst sich dabei nicht direkt Gber das Verfahren nach ,Beyer” (ent-
halten in [U 18] abschatzen. Der Korndurchmesser dq des Filters ist (Abbildung 5.4.1-2) 0,9 mm
und liegt damit Uber dem Giiltigkeitsbereich. Die Ungleichformigkeit (deo/dso) ist mit
3,0mm/0,9mm=3,3 und damit enggestuft.

Die Durchlassigkeit des Filters dirfte damit etwa bei k; = 1,0 x 102 m/s liegen. Nach Darcy ist v; =
ki * | liegen. Beim Bemessungsabfluss 54 m3/s liegt | bei etwa 10% bzw. 0,1 []. Mit Qs = As X v¢
ergibt sich die erforderliche Filtermachtigkeit zu 1 m x A= (0,22l/s/1000 )/(0,1 x 10% m/s) = 0,22
m.

Die Machtigkeit des Filters sollte allgemein nicht kleiner als 0,3 m sein. Wegen des sehr inhomo-
genen Baugrundaufbaus empfehlen wir die Machtigkeit des Filters mit 0,5 m festzulegen.

5.4.5 Vorhandene ortliche hydraulische Gradienten

Die ortlichen hydraulischen Gradienten weichen bei dem geplanten Dammaufbau von den mittle-
ren hydraulischen Gradienten ab. Haufig sind die ortlichen Gradienten kleiner als der mittlere
hydraulische Gradient. Besonders im Bereich von Schichtibergangen kann der ortliche hydrauli-
sche Gradient aber auch viel groRRer sein. In Abbildung 5.4.5-1 ist ein Berechnungsergebnis unter
Annahme eines gut durchlassigen Filters (gelb) beim Bemessungshochwasser dargestellt. Dem-
nach erfolgt hier erwartungsgemal der gréite Potentialabbau (grofRter Gradient) im Bereich der
mit Gras bewachsenen wasserseitigen Béschung.

&
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&
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Dammschuttung verdichtet
25 Mineralgemsich 0/45
- 030 Steinschiiung
" 025 Wasserbauschotter 45/125
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2 Beckensande (locker)
2 Bekensande (dicht)

A0

Abbildung 5.4.5-1: Potentiale und Gradienten am Querschnitt 0+931 links bei BHQ, Filter gut
durchlassig

Bei Veranderung der rechnerischen Durchlassigkeit (weniger Durchlassig) des Filters (gelb) er-
geben sich die gréten hydraulischen Gradienten im Bereich des Filters (Abbildung 5.4.5-2).
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Abbildung 5.4.5-2: Potentiale und Gradienten am Querschnitt 0+931 links bei BHQ, Filter we-
nig durchlassig

Im Regelfall (Mittelwasserabfluss bei leerem Graben bzw. Hochwasserabfluss bei vollem Gra-
ben) verlauft die Sickerlinie wesentlich flacher. Der Potentialabbau und die hydraulischen Gradi-
enten sind dann entsprechend kleiner (Abbildung 5.4.5-3 und 5.4.5-4).
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Abbildung 5.4.5-3: Potentiale und Gradienten am geplanten Querschnitt 0+931 links bei MW
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Abbildung 5.4.5-4: Potentiale und Gradienten am geplanten Querschnitt 0+931 links bei BHQ

Ein geeigneter Filteraufbau (gelb) ist demnach wesentlich fir das Tragverhalten der Stauhal-
tungsdamme. Die Differenz der Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen Dammstitzkorper und Filter
sollte nachgewiesen werden und mindestens 2 Zehnerpotenzen betragen.

5.5 Standsicherheitsnachweise (Tragfahigkeitsnachweise DIN 19700-10)

5.5.1 Berechnungsquerschnitte

Die gewahlten Berechnungsquerschnitte sind die Regelquerschnitte Anlage 3.2 ff mit den grof3-
ten Einwirkungen. Die Herleitung erfolgte Uber den gewahlten Dammaufbau in Verbindung mit
den vorliegenden hydraulischen Gradienten:

e Anlage 3.2.1: Regelprofil Planung rechter Stauhaltungsdamm, Station 0,550
e Anlage 3.2.2: Regelprofil Planung linker Stauhaltungsdamm, Station 0,931

5.5.2 Materialkennwerte Stauhaltungsdamm und Untergrund

Wichte und Scherfestigkeit

Den Berechnungen liegen die in Tabelle 5.5.2-1 zusammengestellten Rechenwerte der Wichte
und der Scherfestigkeit unterschieden nach den Tragwerksbedingungen A, B, C zugrunde.

Begrindet werden die angesetzten Rechenwerte mit den aktuellen Untersuchungsergebnissen
und Empfehlungen.
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Schicht und Rechenwerte
. L c’
Tragwerksbedingung ? ¥
[] [kN/m°] | [kN/m?]
Mutterboden mit A 27,5 19,0 7
Grasansaat B 25,0 18,0 5
C 22,5 18,0 0
Stauhaltungsdammschittung 32,5 20,0 7
verdichtet B 27,5 19,0 5
C 27,5 18,0 0
Mineralgemisch 0/45 A 37,5 21,0 5
B 35,0 20,0 0
C 32,5 19,0 0
Steinschittung A 40,0 22,0 0
B 37,5 21,0 0
C 35,0 20,0 0
Wasserbauschotter A 40,0 22,0 0
45/125 B 37,5 21,0 0
C 35,0 20,0 0
Filterkies 0,5/16 A 32,5 19,0 0
B 30,0 18,0 0
C 27,5 16,0 0
Beckensande (locker) A 30,0 19,0 7
B 27,5 18,0 5
C 25,0 18,0 0
Beckensande (dicht) A 32,5 21,0 10
B 30,0 20,0 7
C 27,5 19,0 0
Schluff A 27,5 20,0 15
B 25,0 18,0 15
C 22,5 17,0 10
Y Wichte des feuchten Bodens [KN/m?]
Y Wichte des Bodens unter Auftrieb [kN/m?]
(0} Reibungswinkel [°]
c Kohasion [kN/m?]
Tabelle 5.5.2-1: Rechenwerte Wichte und Scherfestigkeit der Stauhaltungsdamm- und

Flussdeichbaustoffe und Untergrundschichten
Durchlassigkeitsbeiwerte
Die verwendeten Durchlassigkeitsbeiwerte haben wir teilweise horizontal und vertikal verschie-

den angenommen (1/2 Zehnerpotenz), weil erfahrungsgemaf bei Stauhaltungsdammschuttun-
gen infolge des Verdichtens die horizontale Durchlassigkeit etwas grofer ist.
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A Tragwerksbedingung A

Hier wird davon ausgegangen, dass die Durchlassigkeitsbeiwerte, wie geplant vorhanden sind.
Dabei sind fiir die stationare Berechnung die absoluten GréRen nicht ma3gebend, sondern die
Verhaltnisse der Durchlassigkeitsbeiwerte untereinander. Wegen der vergleichsweise hohen
Durchlassigkeit ist der stationare Fall mafligebend. Dabei wird davon ausgegangen, dass der
Filter gegenuber dem anstehenden Stutzkdrper mindestens um 2 Zehnerpotenzen durchlassiger
ist.

Malgebend fiir die Potentialverteilung im Stauhaltungsdamm sind die Verhaltnisse der k-Werte
der Schichten untereinander. Mit den zuvor beschriebenen Durchlassigkeitsbeiwerten ist die
Durchstromung von Stauhaltungsdamm und Untergrund fur die Tragwerksbedingung A ausrei-
chend genau beschrieben.

2 Tragwerksbedingungen B und C

TWB B:
Untersucht wird eine eingeschrankte Wirkung einer der konstruktiven Malinahmen:
- B 2.1 Graben voll

- B 2.2 Filter zugesetzt (vollstandig kolmatiert) kf= 10 m/s, (vergleichbar mit umgebenden
Boden)

Angenommen werden veranderte Durchlassigkeitsbeiwerte oder Fehlstellen in der jeweiligen
baulichen MaRnahme.

3 Tragwerksbedingung C:

Untersucht wird der teilweise (maximal mogliche) Ausfall einer der konstruktiven Elemente und
Drainagemal3nahmen

- C 2.1 homogener Stauhaltungsdamm, lockere Lagerung

- C 2.2 Filter zugesetzt kf= 10° m/s, (dichter als umgebender Boden)
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5.5.3 Einwirkungen

Eigenlast
Die Eigenlasten werden mit den in Tabelle 5.5.2-1 beschriebenen Wichten berechnet.
Wasser- und Stromungsdruck

Fir den Ansatz des Wasser- und Strémungsdrucks werden folgende hdchste und niedrigste
Wasserstande betrachtet:

Den Lastfallen werden folgende Stauziele zugeordnet:

Lastfall Staﬂuzml Sta"u2|el
m 4. NN m G. NN

QP 0+311 QP 0+745

(0+550) rechts (0+931) links

Mittelwasser MW 25,65 26,65
Hochstes Stauziel Zy1 HQ10o 26,47 26,62
Hochstes Stauziel Zy, malgebende Wasserspiegellage 26,77 26,77
Kronenstau Zk 27,37 27,60

Tabelle 5.5.3-1: Lastfalle und Stauziele

Verkehrslast

Als Verkehrslast wird auf der Stauhaltungsdammkrone wird eine Flachenlast von p= 16,7 kN/m?
und auf dem Stauhaltungsdammverteidigungsweg eine Flachenlast von p= 33,3 kN/m? als Er-
satzbelastung flr Betriebsfahrzeuge angenommen. Diese Lasten entsprechen den anzusetzen-

den Ersatzflachenlasten fir SLW 30 bzw. fir SLW 60. Es ist damit sichergestellt, dass der Ver-
teidigungsweg fur Sandsacktransporte des THW bzw. der Bundeswehr u. a. geeignet ist.

5.5.4 Lastfalle

Die Nachweise zur Standsicherheit (Tragsicherheit) und Gebrauchstauglichkeit sind nach [U 1]
zu fuhren.

Die Anforderungen an die Nachweise sind eingehalten, wenn
o die zulassigen Beanspruchungen infolge der Einwirkungen eingehalten werden (Tragsi-
cherheit)

o die festgelegten Nutzungseigenschaften beibehalten werden (Gebrauchstauglichkeit)

Die Einwirkungen werden in drei Gruppen eingeteilt:
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e Gruppe 1: standige oder haufig wiederkehrende Einwirkungen
e Gruppe 2: seltene oder zeitlich begrenzte Einwirkungen
o Gruppe 3: auflergewOhnliche Einwirkungen

Die Lastfalle ergeben sich aus Kombinationen von Einwirkungen der Gruppen 1-3.

Lastfalle

LF 1 LF 2 LF
Einwirkungen 3

11 |2.1:22] 2.3 |34
Gruppe 1 Eigenlast X X X X X

Verkehrslast auf Krone und
Berme

Wasserdruck und Strémungskraft X X
bei héchstem Stauziel Zy; (HQ1qo)

Gruppe 2 Wasserdruck und Stromungskraft X
bei hochstem Stauziel Z,, (mal3-
gebende Wasserspiegellage)

schnellstmdgliche Wasserspiegel- X
absenkung ausgehend von Zy;

aullerplanmafige Betriebszu- X
sténde

Gruppe 3 Wasserdruck und Stréomungskraft X
bis Kronenstau bei wirksamer
Dranung

Tabelle 5.5.4-1: Einwirkungen und Lastfalle nach DIN 19700

A Lastfall Hochwasserstauziel Z,1, HQ190 Angenommen werden die Einwirkungen aus Ei-
genlast und Verkehrslast:

2 Langanhaltender Einstau

Angenommen werden die Einwirkungen auf Eigenlast, Verkehrslast, Wasser- und Stro-
mungsdruck (mit Beharrungszustand der Durchstréomung):

- Lastfall 2.1 Hochwasserstauziel Zy,, malkgebende Wasserspiegellage.

- Lastfall 3.1 Kronenstau Z.

3 Wasserspiegelabsenkung
Angenommen wird (unabhangig von einer tatsachlichen Absenkzeit) eine unglinstig vo-
rausgesetzte schnellstmégliche Absenkung - als hangparallele Durchsickerung der was-

serseitigen Stauhaltungsdammbdschung — von Zy, bis auf Mittelwasser.

4 AulRerplanmaRige Betriebs- und Belastungszustande, LF 2.3
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5.5.5 Tragwerksbedingungen und Bemessungssituationen

Nach DIN 19700-13 und DIN 19712 werden angenommen:

- Die Tragwerksbedingung A fir gesicherte Materialkennwerte und voll wirksame bauliche Ein-
richtungen

- Die Tragwerksbedingung B fur unglnstige Materialkennwerte innerhalb gesicherter Streuberei-
che (B1) oder bei eingeschrankter Wirkung einer der baulichen Einrichtungen (B2).

- Die Tragwerksbedingung C fir unglnstige Materialkennwerte in Grenzbereichen (C1) oder bei
Ausfall einer der baulichen Einrichtungen (C2).

Die Bemessungssituationen ergeben sich aus der Kombination der Lastfalle und Tragwerksbe-
dingungen entsprechend DIN 19700-13 und DIN 19712.

Betrachtet bzw. nachgewiesen werden somit die in der nachfolgenden Tabelle 5.5.5-1 zusam-
mengestellten Berechnungsfalle Nr. 1 — 16.

Nr. Kurzbez. BS Bezeichnung
LF - TWB
1 1.1-A I Hochstes Stauziel Zy1, HQ4qo
2 21-A " Hoéchstes Stauziel Z,, maligebende Wasserspiegellage
3 22-A Schnelle Absenkung
4 3.1-A Il | Kronenstau Zx
5 1.1-B2.1 Zn1, Graben voll
6 11-B2.2 " Zyy,, Filter zugesetzt kf=10"* m/s
7 11-B1 Zy1, ungunstige Kennwerte
8 1.2-B unglnstige Kennwerte, leere Stauhaltung
9 21-B11 Z», Graben voll
10 | 21-B1.2 Zupo, Filter zugesetzt kf=10° m/s
11 21-B1.3 " Zu», Luftseite 0,5 m Uberstaut
12 21-B2 Zy, unguinstige Kennwerte
13 22-B1 Absenkung, ungunstige Kennwerte
14 2.3-B1 AulRerplanmalige Betriebs- und Belastungszustande
15 1.1-C2.1 " Zy1, homogener Stauhaltungsdamm, lockere Lagerung
16 1.1-C22 Zy,, Filter zugesetzt kf=10"° m/s

Tabelle 5.5.5-1: Berechnungsfalle und Bemessungssituationen
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5.6  Tragsicherheitsnachweise

Die Tragsicherheitsnachweise umfassen:
- Erdstatische Nachweise (Anlage 4 ff).

- Berechnungen zur Durchstréomung von Stauhaltungsdamm und Untergrund (Anlage 5 ff)

5.6.1 Allgemeines

Die Berechnungen wurden mit Programmen von GGU durchgeflhrt. Bericksichtigt werden die in
vorstehendem Abschnitt 5.5.2 festgelegten Durchlassigkeitsbeiwerte und Tragwerksbedingun-
gen.

Es wird die stationare Durchstrémung des Stauhaltungsdammes vorausgesetzt. Beim schnellen
Anstieg des Stauspiegels wird sich eine instationare Durchstrémung ausbilden. Die Sickerlinie
steigt moglicherweise so langsam an, dass der Grenzfall einer stationaren hochliegenden Sicker-
linie gar nicht erreicht wird. Die mit der stationdren Sickerlinie berechnete Tragsicherheit liegt
somit auf der sicheren Seite.

Fir die Béschungsbruchberechnungen wurde der jeweils grof3t mogliche hydraulische Gradient
angenommen.

5.6.2 Erdstatische Nachweise

Es wird die Sicherheit gegen Béschungsbruch nachgewiesen. Die Sicherheit gegen Gleiten in der
Dammaufstandsflache wird ohne weitere Nachweise bei der vorhandenen Stauhaltungsdamm-
geometrie vorausgesetzt. Die Sicherheit am Stauhaltungsdammfull bei Spreizwirkung und die
Sicherheit gegen Grundbruch werden in Abschnitt 6 auf Grundlage von gesicherten Kennwerten
und unter Verwendung von Geogittern gefiihrt.

Die Bdschungssicherheit wird mit dem Programm GGU Stability berechnet. Berlcksichtigt wer-
den die im vorstehenden Abschnitt 5.5 festgelegten Rechenwerte der Wichte und der Scherfes-
tigkeit.

Hinweise zum Ansatz der Einwirkungen bei den Béschungsbruchnachweisen:

- Verkehrslasten auf dem Gleitkérper werden nur insoweit angesetzt, als sie ungtinstig wirken

- Wasserdrucklasten auf die Gleitflache werden aus dem Strom- und Potentialliniennetz der
Stromungsberechnung Ubernommen
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- Im Lastfall schnellstmdgliche Wasserspiegelabsenkung wird eine zur Wasserseite gerichtete
hangparallele Strémungskraft berticksichtigt, weil anzunehmen ist, dass die Lage der Sickerlinie
in der wasserseitigen Schutzschicht (Mutterboden mit Grasansaat) dem sinkenden Stauwasser-
spiegel nur zeitlich verzogert folgen kann. Die Nachweise wurden hier in einer vorgegebenen
Gleitfuge geflhrt.

5.6.3 Bemessungssituation | und Il
Nach DIN 19700-13 sind fir standige und voriibergehende Bemessungssituationen folgende
Gesamtsicherheitsbeiwerte einzuhalten:

BS | n=14

BS I n=13

Nachgewiesen werden die in Abschnitt 5.5 beschriebenen Berechnungsfalle
Nr.1-2(BSI)und 3-5,8-12(BS Il) (vgl. Tabelle 5.5.5-1).

5.6.4 Sickerstromungsberechnungen

Wesentliche berechnete Isolinien sind als Anlage 5 beigefligt.

Wasseraustritte aus der luftseitigen Boschung sind fiir die Bemessungssituation | und Il auszu-
schlielen. Sehr wahrscheinlich wird die Sickerlinie durch die vorhandenen Entwasserungsein-
richtungen unter den luftseitigen Stauhaltungsdammfull gedrickt.

5.6.5 Bdschungsbruchsicherheit

Nachgewiesen werden die in Abschnitt 5.6. beschriebenen Berechnungsfalle Nr. 1 (BS |) und 2 —
3, 5-8 (BS Il) fur die luft- und wasserseitige Stauhaltungsdammbdschung.

In den Tabellen 5.6.6-1 und 5.6.6-2 sind die von uns fir die einzelnen Falle berechneten Sicher-
heiten einschliellich Verweis auf die entsprechende Anlagenseite zusammengestellt.

Ergebnis

Auch bei hoch liegender Sickerlinie, d. h. hohe hydraulischen Gradienten ist jeweils eine hinrei-
chende globale rechnerische Sicherheit vorhanden (gunstige Kennwerte). Beim Ansatz sehr un-
glnstiger bodenmechanischer Kennwerte liegen Defizite bei Lastfall 1.1, Tragwerksbedingung B1
vor.
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Die vorgelegten Berechnungen beschreiben jeweils den Grenzzustand (Bruchzustand). Verfor-
mungen sind dabei nicht bertcksichtigt. Verformungsberechnungen sind nicht Bestandteil dieses
Berichts.

5.6.6 Bemessungssituation Il

Die erforderliche Sicherheit fiir die aultergewdhnliche Bemessungssituation Il betragt nach DIN
19700 — 11 n = 1,20. Nachgewiesen werden die in Abschnitt 5.6 beschriebenen Berechnungsfalle
6, 7und 9 - 16.

Ergebnis

Bei der Bemessungssituation mit sehr hoch liegender Sickerlinie, d. h. sehr hohem hydraulischen
Gradienten ist haufig eine hinreichende globale rechnerische Sicherheit vorhanden. Ausnahmen
bilden wiederum die Berechnungsansatze mit Ansatz von unginstigen bodenmechanischen
Kennwerten.

Bei den Boschungsbruchberechnungen wurde davon ausgegangen, dass die Sickerlinie jeweils
am luftseitigen Stauhaltungsdammful® nicht austritt. Das setzt dort eine voll wirksame Entwasse-
rung voraus. Bei Verwendung verschiedener Randbedingungen fur das Potential am luftseitigen
Stauhaltungsdammfuf? ist bei der Bemessungssituation Il mit sehr gro3er Wahrscheinlichkeit von
einem Austreten der Sickerlinie auf der luftseitigen Béschung auszugehen (Anlage 5).
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Nr. | Kurzbez. | B Bezeichnung Sicherheit Sicherheit
LF-TWB | S Beckensand Schluff
(dicht)
L w L w
1 1.1-A | | Hochstes Stauziel Zy, 2,10 2,71 2,45 2,71
2 21-A ’ Hochstes Stauziel Zy, 2,07 2,81 2,41 2,81
3 22-A Schnelle Absenkung 2,10 2,26 2,45 2,26
4 31-A [Il | Kronenstau Zg 1,97 3,05 2,32 3,10
5 | 1.1-B2.1 Zy,, Graben voll 1,54 2,18 2,03 2,18
6 |1.1-B22 Zw1, Filter zugesetzt kf=10"* m/s 1,59 2,75 2,07 2,75
7 1.1-B1 Il | Zyq, unglnstige Kennwerte 1,00 1,31 0,94 1,31
8 1.2-B unginstige Kennwerte, leere 186 155 171 155
Stauhaltung
9 |[21-B1.1 Zy», Graben voll 1,52 2,26 2,00 2,26
10 | 21-B1.2 Zy, Filter zugesetzt kf=10° m/s 1,49 2,56 1,98 2,56
1 [21-B13 Zyyp, Luftseite 0,5 m Uberstaut 1,27 2,24 1,80 2,24
12 21-B2 Il | Zyp, unglinstige Kennwerte 0,99 1,28 0,93 1,28
13 | 22-B1 Absenkung, ungiinstige Kennwerte | 1,00 1,11 0,94 1,11
14 | 2.3-B1 Aul&erplanmarslge Betriebs- und 0,99 128 0,93 128
Belastungszustande
15 | 1.1-C 2.1 Zy1, homogener Stauhaltungs- 0,87 123 156 123
Il | damm, lockere Lagerung
16 | 1.1-C22 Zw1, Filter zugesetzt kf=10° m/s 0,83 1,63 1,58 1,63
L = Bdschung Luftseite
w = Bdschung Wasserseite
Tabelle 5.6.6-1: Ergebnisse Béschungssicherheit QP 0 + 311 (0 + 550) rechts
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Nr. | Kurzbez. | B Bezeichnung Sicherheit Sicherheit
LF-TWB | S Beckensand Schluff
(dicht)
L w L w
1 1.1-A | | Hochstes Stauziel Zy, 2,06 2,67 2,33 2,67
2 21-A I Hochstes Stauziel Zy, 2,04 2,72 2,31 2,72
3 22-A Schnelle Absenkung 2,06 2,20 2,33 2,20
4 31-A Il | Kronenstau Zg 1,91 2,98 2,19 3,01
5 11-B2.1 Zy4, Graben voll 1,25 2,18 1,70 2,18
6 |1.1-B22 Zy, Filter zugesetzt kf =10"* m/s 1,28 2,63 1,75 2,63
7 1.1-B1 Il | Zy4, unglinstige Kennwerte 0,55 1,32 0,71 1,32
8 1.2-B unginstige Kennwerte, leere 180 164 166 164
Stauhaltung
9 |21-B1.1 Z4», Graben voll 1,25 2,22 1,70 2,22
10 | 21-B1.2 Zp, Filter zugesetzt kf =10° m/s 1,18 2,39 1,66 2,39
11 | 21-B1.3 Zno, Luftseite 0,5 m Uberstaut 0,79 2,16 1,46 2,21
12 | 21-B2 | Il | Zy,, unglinstige Kennwerte 0,70 1,32 0,68 1,32
13 | 22-B1 Absenkung, ungiinstige Kennwerte | 0,71 1,07 0,69 1,07
14 23-B1 Aul&erplanmaf&lge Betriebs- und 0,75 132 0,00 132
Belastungszustande
15 | 1.1-C 2.1 Zy1, homogener Stauhaltungs- 134 123 170 123
" damm, lockere Lagerung .

16 | 1.1-C2.2 Zy, Filter zugesetzt kf =10™ m/s 0,00 1,61 1,24 1,53

L = Bdschung Luftseite

w = Bdschung Wasserseite

Tabelle 5.6.6-2: Ergebnisse Boschungssicherheit QP 0 + 745 (0 + 931) links

In Tabelle 5.6.6-1 und 5.6.6-2 sind die Ergebnisse flir die verschiedenen Kombinationen aus
Tragwerksbedingungen und Bemessungssituationen eingetragen. In Grun sind die Kombinatio-
nen mit hinreichender Sicherheit, in Rot die Kombinationen mit nicht hinreichender Sicherheit
dargestellt.

Demnach ergeben sich wasserseitig in der Regel hinreichende bzw. sehr hohe Sicherheiten
gegen Bdschungsbruch. Lediglich beim Lastfall 13 (2.2 — B 1), einer angenommenen schnellen
Absenkung werden die erforderlichen Sicherheitsbeiwerte leicht unterschritten. Die angenomme-
ne Absenkung tritt jedoch beim normalen Betrieb nie auf. Lediglich eine vollstandige planmaRige
Entleerung der Anlage sollte mdglichst bei angepassten Absenkraten vorgenommen werden.

Luftseitig ergibt sich fir die Bemessungssituation | eine hinreichende bzw. hohe Sicherheit ge-
gen Bdschungsbruch. Bei der Bemessungssituation Il ist diese hinreichende Sicherheit auch vor-
handen, bis auf einzelne Lastfallkombinationen, direkt am luftseitigen Stauhaltungsdammfuf3.
Das trifft ebenfalls auf die Bemessungssituation Il zu. Durch den Ansatz unglinstiger bodenme-
chanischer Kennwerte (Scherparameter und/oder Durchlassigkeitsbeiwerte) ergeben sich hier
teilweise erhebliche Unterschreitungen der erforderlichen Sicherheit.
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Grundsatzlich scheint aber auch hier die globale Standsicherheit nicht gefahrdet zu sein. Beim
Versagen verbleibt jeweils ein Restkérper (die Stauhaltungsdammkrone bleibt erhalten). Es ist
jedoch mit Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit (lokale Rutschungen, erhéhter Pflege-
aufwand) im Graben zu rechnen. Diese Einschrankungen sind bereits an den vorhandenen Stau-
haltungsddmmen zu beobachten.

Am luftseitigen Stauhaltungsdammfull sind daher erhdhte Anforderungen an die Ausflhrung,
aber auch an den Untergrund zu stellen. Hier liegen zwischenzeitlich neue Erkenntnisse von
Baugrundaufschliissen vor [U 23].

Wahrend die locker gelagerten Sande mit der Lastaufbringung in Verbindung mit den Verdich-
tungsenergien sehr wahrscheinlich als Sackungen schon mit der Baumalinahme realisiert wer-
den, ist bei den bindigen Béden mit einer Setzung durch langer anhaltende Konsolidierung zu
rechnen. Hier ist eine Uberhdhung zwingend erforderlich.

Die Berechnungsergebnisse in Tabelle 5.6.6-1 und 5.6.6-2 enthalten auch den Ansatz eines bin-
dig/schluffigen Untergrunds.

Wir empfehlen hier im Rahmen der Entwurfs- und Genehmigungsplanung zunachst 10 cm pro-
jektbezogene Zuschlage zum Freibord vorzusehen. Mit der Ausfiihrungsplanung kdnnen diese
Zuschlage ggf. angepasst werden.

5.7. Bauablauf, Standsicherheit und Setzungen

Die Standsicherheitsnachweise haben Defizite im Griindungsbereich der luftseitigen Erweiterung
der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche aufgezeigt. Beim Ansatz von schlechten bodenmecha-
nischen Parametern ist dort mit Béschungsbriichen zu rechnen. Der NLWKN hat daraufhin er-
ganzende geotechnische Untersuchungen veranlasst, die in dem Bericht ,Baugrundgeologische
Erkundung am Stauhaltungsdammfuf3 der Gehobene Hase, RPGeolabor und Umweltservice
GmbH, Januar 2013" [U 23] beschrieben sind.

Die Ansatzpunkte der ausgeflihrten Sondierungsbohrungen und Rammkernsondierungen (Abbil-
dung 5.7-1) haben wir anhand der vorhandenen Geometrie der Stauhaltungsdamm- und
Flussdeichkérper und anhand der Auswertung von bisher durchgefiihrten [U 11] und [U 13] Un-
tersuchungen der Stauhaltungsdamm- und Flussdeichkérper ausgewahlt.
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Abbildung 5.7-1: Baugrundgeologische Erkundungen am Stauhaltungsdammful® der Geho-
benen Hase [U 23]

In Abbildung 4.1-4 und 4.1-5 sind Ergebnisse aus [U 23] qualitativ als ,Baugrundgeologischer
Langsschnitt Holoz&n / Weichsel Kaltzeit* enthalten. Demnach sind diese Weichschichten (Ho-
lozén) zwischen Bau km 0+000 und 0+400 etwa einen Meter machtig. Zwischen Bau km 0+400
bis Bau km 1+400 ist der Holozan dann erwartungsgeman etwa 2,5 m stark. Direkt oberhalb der
Schleuse Il (Bau km 5+000) hatten wir weitere baupraktisch relevante Weichschichten erwartet.
Hier liegen jedoch nur Machtigkeiten von etwa 0,5 m vor (Abbildung 4.1-5).

Station 0,550

o - Dorvanwargvom worvined [TAY-4amis
Framang W |- wie 1584}

"
I IT3 144 159 121 4 BT &3 %D 33 LT i

A
a
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§
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Abbildung 5.7-2: Verhaltnis der Zusatzspannungen zu den Primarspannungen, Lastausbrei-
tung 60°, s. a. Anlage 3.3.1 bis 3.3.6
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Mit der geplanten luftseitigen Erweiterung ergeben sich die in Abbildung 5.7-2 dargestellten Zu-
satzspannungen im Baugrund. Je nach Bauverfahren werden damit die nicht bindigen Sande
zusatzlich verdichtet, was zu einer Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften flihrt.
In den bindigen Schichten des Holozans ergeben sich jedoch Porenwasseriberdriicke, die je
nach Schichtdicke und Durchldssigkeit erst langsam abgebaut werden. In Zusammenhang mit
den Porenwasseruberdricken verschlechtern sich dort die bodenmechanischen Eigenschaften
bis zur abschlieRenden Konsolidierung. In Tabelle 5.7-1 sind die abgeschatzten charakteristi-
schen bodenmechanischen Kennwerte fur die angetroffene Schichtenfolge aufgefihrt [U 23].

Bezeichnung der zandige Torf und Mudde Auelehm
Kenmwerte Oberbdden

Sonennung nach DI 12, h, ur, H, fsds* U, Ut fsfs’ oo
Sorenaruppe nach DIl OH HN/OU/OH UL/UM/OU
Bodenklazze nach DIMN

15300 1 23 4
erdfeuchte Wichte y, 16-17 KM/m? 12-14 kM/m? 17 - 18 kN/m@
Wichte unter Auftrieh v 6-7 kMN/m? 2-4 kMN/m? 7-8 kN/m®
Reibungswinkel @ 25-30° 20-30° 17-30°
Kohazion ¢’ 0 kM/m= 10-20 kM/m= 10-25 kN/m?
statizcher Steifemodul E, 3-5 MN/m2 0.5-15 MN/m2 1-4 MN/m?
b o

Frostempfindlichkeitz-

klazze nach F3 3 F3
ZTVE-GiB 20059

Verdichtbarkeitzklazz=

ZTVA-SIB V23 V3 V3
L'uge':ungadmhte- locker weich weich, weich-steif
Fonzistenz

Bezeichnung der Miederungs- organische Flusssande
Kennwerte schiufie Flusssande

Eggngnnung nach DIN U+f5, o, t S+ mS, u'-u, oo S+ mS, u-u
Socengruppe nach DIN SU*UL SEJ/OH SE/SU
Bodenklazze nach DIMN

15300 4 g 3
erdfeuchts Wichte y, 17 - 18 kN/m? 16-17 kM/m# 18-19 kN/m@
Wichte unter Auftrieh v 8-9 kM/m® T-8 kM/rm? 10 kM/m®
Reibungswinkel g 25-30° S0-325° 32 ,5-35°
Kohaszion ¢’y 3-6 kM/m= 0 kM/m? 0 KN/m?®
statischer Steifemodul E, 4-12 MN/m2 10- 20MN/m? 20-50 MN/m?
k

Froztempfindlichkeitz-

klasze nach Fa

ZTVE-SIB 2009 F2-F3 F
Verdichtbarkeitzklazze

ZTVA-SIB V23 W12 W1
Lagerungsdichts] weich bis steif lncker, mitteldicht ncker bis dicht
Konzistenz

Tabelle 5.7-1:

getroffene Schichtenfolge [U 23]

Abgeschatzte charakteristische bodenmechanische Kennwerte fiir die an-
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5.7.1 Bauablauf

Die geplanten Malinahmen missen beim vorhandenen Mittelwasserstand der Gehobenen Hase
ausgefuhrt werden. GroRe Bereiche der Stauhaltungsdamme und Flussdeiche und das Vorland
sind mit schwerem Gerat nicht befahrbar.

-

Bild 5.7.1-1: Trasse fiir den Autobahnbau der BAB A7 bei Flssen
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Fur die Gewahrleistung der Tragfahigkeit misste am Stauhaltungsdammfull abschnittsweise
umfangreicher Bodenaustausch vorgenommen werden. Das ist jedoch ohne die Gefahrdung der
Standsicherheit der eingestauten Stauhaltungsdamme nicht mdglich. Alternativ zum Bodenaus-
tausch hat sich der Einbau von Geogittern bewahrt. Die Bilder 5.7.1-1 bis 5.7.1-3 stellen ver-
gleichbare Verhaltnisse beim Bau der BAB A7 bei Flssen dar.

Im Bereich der Stauhaltungsddmme muss daher der luftseitige Dammfull zur Gewahrleistung der
Baustellentransporte zunachst entsprechend gesichert werden. Nach dem Einbau des Filters
kann der Stauhaltungsdamm dann einheitlich oberhalb der Mittelwasserlinie neu aufgebaut wer-
den. Wegen der Hochwassersicherheit sollte dies jedoch abschnittsweise erfolgen.

W W,

I -
i L

Bild 5.7.1-3: Tragfahigkeit der Tragschicht mit Geogittern BAB A7 bei Flissen

LR T SIS

5.7.2 Standsicherheit

Die Tragfahigkeitsberechnungen zeigen, dass beim Ansatz unglinstiger bodenmechanischer
Kennwerte die Standsicherheit der Luftseite der Stauhaltungsdamme nicht immer gewahrleistet
ist. Nach Auswertung der zusatzlich durchgeflhrten geotechnischen Aufschlisse [U 23] muss
abschnittsweise von derartig schlechten bodenmechanischen Parametern ausgegangen werden.
Die bodenmechanischen Laborversuche [U 23] zeigen demnach auch Werte auf, die flr bau-
praktische Zwecke bzw. fur Grindungen kaum geeignet sind.
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Abbildung 5.7.2-1: Direkter Scherversuch, DIN 18137

Unter Berucksichtigung der angetroffenen Schichtenfolge und der bodenmechanischen Labor-
versuche in Verbindung mit der Tabelle 5.7-1 ergeben sich z. B. fir die Profile 0+311 rechts und
0+745 links globale rechnerische Sicherheiten von n = 0,98 (Abbildung 5.7.2-2) bzw. n = 0,84
(Abbildung 5.7.2-3). Bei der Bemessungssituation 1 ist eine globale Sicherheit von n = 1,4 erfor-
derlich.

Die Widerstande im Baugrund missen bei den vorliegenden Einwirkungen demnach verbessert
werden. Ein Bodenaustausch (Abtrag des Holozans und Einbau von nichtbindigen Béden) kommt
nicht in Frage. Die Eigenschaften der bindigen Béden werden durch die Belastung in Verbindung
mit der Konsolidierung mit der Zeit besser. Daher kdnnte theoretisch auch eine Vorbelastung der
Weichschichten durchgefuhrt werden. Hierbei ist aber bereits beim Einbau einer Vorbelastung
keine Tragfahigkeit fir die Baugerate vorhanden. Demnach verbleibt die Bewehrung des neuen
Stutzkorpers mit Geogittern. Der Stutzkdrper muss dann wegen der Konsolidierungssetzungen
entsprechend Uberhdht eingebaut werden.
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Abbildung 5.7.2-4: Bodschungsbruchberechnung Querprofil 0+311 rechts bei BHQ mit Einbau
von Geogittern
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Abbildung 5.7.2-5: Bdschungsbruchberechnung Querprofil 0+311 rechts bei BHQ, mit Einbau

von Geogittern
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In Abbildung 5.7.2-4 und 5.7.2-5 sind beispielhaft fir das Querprofil 0+311 Ergebnisse von Bo6-
schungsbruchberechnungen mit dem Krafteansatz von Geogittern dargestellt. Diese Berechnun-
gen wurden entgegen der DIN 19700 nicht nach dem globalen Ansatz, sondern nach dem Teilsi-
cherheitskonzept durchgefuhrt. Es konnte beim BHQ, und beim BHQ; jeweils ein Auslastungs-
grad von 1 nachgewiesen werden. Beim Teilsicherheitskonzept werden die ermittelten charakte-
ristischen bodenmechanischen Parameter 5.7-1 nochmal mit den Teilsicherheitsbeiwerten ab-
gemindert. Berlcksichtigt man die nach der Konsolidierung vorliegenden verbesserten Eigen-
schaften, ist die in Abbildung 5.2.7-6 dargestellte Konstruktion nachhaltig standsicher.
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Abbildung 5.7.2-6: Erforderliche Geogitter Bewehrung Querprofil 0+311 rechts

Im unteren Abschnitt der Gehobenen Hase (Bau km 0+000 bis Bau km 1+400) wird demnach der
Einbau vom max. 4 Lagen Geogitter bei den besonders kritischen Querprofilen erforderlich sein.
Das entspricht etwa 40 m?/m. Je nach HOhe des Vorlandes kann die Anzahl auf 2 bis 3 Lagen bei
den Stauhaltungsddmmen reduziert werden.

Bei den Flussdeichen ist sehr wahrscheinlich nur eine Lage Geogitter in der Griindungsflache
erforderlich (Stauhaltungsdamme/Flussdeiche, vgl. Abbildung 2.1-1). In Tabelle 5.7.2-1 sind die
Eigenschaften des erforderlichen Geogitters aufgefihrt.

Grundsatzlich sollte die untere Lage in Kombination mit einem Vlies eingebaut werden. Hier liegt
haufig keine geometrische Filterstabilitdt zwischen dem Filter und dem Untergrund vor (z.B. sehr
feinkérnige Boden in der Griindungsflache). Ortlich sind in der Griindungsflache aber auch San-
de vorhanden, die vergleichbar mit den Sanden Stauhaltungsdamm/Flussdeichschiittung sind.
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Dort kann im Rahmen der Ausfuhrungsplanung bzw. im Rahmen der Ausfuhrung auf ein entspre-
chendes Vlies verzichtet werden. Die geometrische Filterstabilitat ist fur diese Sande nachgewie-
sen. Bei den anderen (oberen) Lagen ist eine Trennung mit einem Vlies nicht erforderlich, weil

auch dort die geometriche Filterstabilitat erforderlich ist.

Eigenschaft Priifverfahren Einheit 120/40 R6
Rohstoff - - Polyester / PET, transparent
Masse pro Flacheneinheit DIN EN ISO 9864 g/m? 580
Hochstzugkraft, md / cmd* DIN EN ISO 10319 kN/m >120/=40
Dehnung bei Nennfestigkeit, md / cmd*  |DIN EN ISO 10319 % <8/<8
Zugkraft bei 1% Dehnung, md* DINEN ISO 10319 kN/m 24
Zugkraft bei 2% Dehnung, md* DINEN ISO 10319 kN/m 42
Zugkraft bei 5% Dehnung, md* DINENISO 10319 kN/m 84
Gitteréffnung, md x cmd* - mm X mm ca. 71 x28
UV-Bestandigkeit (Restfestigkeit) EN 12224 % 96,3
Wetterbestandigkeit FGSV Klasse hoch
Konstruktionsdehnung - % 0
Rollenabmessungen, Breite x Lange - mxm 4,75 x 100

*md = machine direction (Produktionsausrichtung), cmd = cross machine direction (quer zur Produktionsausrichtung)

Tabelle 5.7.2-1: Geogitter Secugrid R (PES/PET)

5.7.3 Setzungen

Infolge einer Spannungsveranderung im Baugrund entstehen Verformungen, bei einer zusatzli-
chen Belastung Setzungen. Fur die Gebrauchstauglichkeit von Bauwerken sind Setzungen bzw.
Setzungsdifferenzen ausschlaggebend. Die Gesamtsetzung setzt sich zusammen aus:

e Sofortsetzung (unverzlgliche Setzung), bedingt durch Kompression und Scherverformun-
gen

¢ Primarsetzung (zeitabhangige Setzung), bedingt durch Konsolidation

o Sekundarsetzung (Kriechsetzung)

Baupraktisch relevant ist zunachst die Primarsetzung, weil sie besonders bei bindigen Béden den
Hauptbestandteil bildet. Die Sofortsetzung stellt haufig ein Abrechnungsproblem dar, weil sich die
Grindungssohle bei Schittungen wahrend der Arbeiten setzt. Die Kriechsetzung kann besonders
bei organischen Boden noch langanhaltende weitere Setzungen erzeugen.

Eine weitere baupraktisch relevante Grole stellt die Grenztiefe dar. Die Zusatzspannungen brei-
ten sich nach der Theorie des elastischen Halbraums bis in unendliche Tiefen aus, werden je-
doch zur Tiefe hin geringer.
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Man geht davon aus, dass relativ zur eingepragten effektiven Spannung aus Bodeneigengewicht

Oy eine Mindestzusatzspannung vorhanden sein muss, bis Verformungsanteile entstehen (&hn-

lich Haftreibung). Fir die Berechnung von Setzungen bedeutet dies, dass zusatzliche Spannun-
gen aus Auflasten nicht mehr bericksichtigt werden brauchen, wenn sie ein bestimmtes Mal}

unterschreiten.

Gemal DIN 4019 ,Setzungsberechnung® wird dieses Mal} dort definiert, wo die Spannungen aus
der Auflast kleiner werden als 20% des (effektiven) Uberlagerungsdrucks aus Bodeneigenge-

wicht.

172 156 139 121 104 &7 69 52 35 17 %

[

Abbildung 5.7.3-1:
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Ausgangsspannungen bei einer Lastausbreitung von 60°
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Abbildung 5.7.3-2: Zusatzspannungen bei einer Lastausbreitung von 60°
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Abbildung 5.7.3-3: Spannungsverhaltnis bei einer Lastausbreitung von 60°

Bei einer Lastausbreitung von 60° ist die Grenztiefe etwa bei 14 m erreicht. Setzt man eine Last-
ausbreitung von 45° voraus, dann ergibt sich die Grenztiefe etwa bei 7,5 m (Anlage 3.3.ff). Die
tatsachliche Lastausbreitung wird zwischen 45° und 60° liegen, so dass die ausgeflihrten Bau-
grundaufschlisse mit etwa 9 m eine gute Grundlage fur die Setzungsabschatzung darstellen.
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Hinzu kommt, dass der Baugrund ab einer Tiefe von etwa 2 m bis 3 m (vgl. Abbildung 5.7.3-4)
Uber eine gute Verdichtung der nicht bindigen Béden verfligt. Die in grélierer Tiefe vorhandenen
bindigen Bdden werden sehr wahrscheinlich Uber eine steife bis halb feste Konsistenz verfugen
(Schichten der Weichsel Kaltzeit).

Damit beschrankt sich der wesentliche Setzungsanteil auf die Schichten des Holozan. Mit der
indirekten Setzungsberechnung auf Grundlage der Spannungs-Zusammendriickungs-Beziehung
des Oedometerversuchs lasst sich der mittlere Setzungsbetrag der bindigen Schichten des Ho-
lozans recht gut abschatzen.

Die Zusatzspannungen aus der luftseitigen Verbreiterung des Stitzkorpers betragen dort etwa 50
bis 60 kN/m2. Aus den Oedometerversuchen [U 23] ergeben sich fir diesen Spannungsbereich
Steifemodule von 1,5 bis 3,0 MN/m? bzw. 1.500 bis 3.000 kN/m?2.

Der Setzungsbetrag ist s = Eiz. Die Schichtdicken liegen bei 1,0 bis 2,5 m. Es ist daher mit Pri-
S

marsetzungsbetragen von 10 cm bei einem Steifemodul von 1,5 MN/m? und einer Schichtdicke
von 2,5 m und 2 cm bei einem Steifemodul von 3,0 MN/m? und einer Schichtdicke von 1,0 m zu
rechnen.

Unabhangig davon werden Setzungsanteile bereits wahrend der Bauzeit eintreten. Daneben ist
mit Kriechsetzungen bei den organischen Schichten zu rechnen.
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Abbildung 5.7.3-4: Repréasentatives Ergebnis einer schweren Rammsondierung [U 23]

Wir empfehlen daher im Bereich der bis zu 2,5 m machtigen oberflachennahen bindigen Schich-
ten eine Uberhdhung der Stauhaltungsddmme um 15 cm bis 20 cm. Diese Uberhdhung kann bei
den weniger machtigen Holozanschichten auf 10 cm reduziert werden.

Bringt man auf bindige, wenig durchlassige Bodenschichten Lasten auf, so werden die zusatzli-
chen Spannungen zunachst ausschliellich durch das im Boden vorhandene Porenwasser abge-
tragen, wodurch sich im Boden ein PorenwasserUberdruck einstellt. Aufgrund der geringen
Durchlassigkeit fliel3t das Porenwasser unter der Zusatzbelastung nur langsam ab, was zu einem
Abbau der Porenwassertberdriicke flhrt. In gleichem Male, wie sich die Porenwasseriberdri-
cke verringern, nehmen die Spannungen auf das Korngerust zu. Mit dem Auspressen des Was-
sers aus dem Porenraum sind daher Setzungen verbunden, die entsprechend zeitverzogert ab-
laufen.
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Bei Aufbringung einer Last p = Ao, werden sich die Spannungen wie folgt einstellen:
a. Zeitpunktt=0: Au = Ao, u=yw-z+Au
Ao, =0

Sofort nach Aufbringung der Belastung entstehen keine zusatzlichen effektiven
Spannungen.

b. Zeitpunktt = Au=0
Ao, = Ao,

Die Porenwasseriberdricke sind vollkommen abgebaut, die Lastabtragung er-
folgt Gber effektive Spannungen.

c. Zeitpunkt 0 <t < c: Au = Au(t)
Ao, = Ao, — Au

Uber die Héhe der zu konsolidierenden Schicht stellen sich unterschiedlichePorenwasseriiber-
dricke ein; die effektiven Spannungen steigen mit abnehmenden Porenwasserdrticken.

Entscheidend fir die Dauer des Konsolidationsvorganges ist zum einen die Durchlassigkeit und
Steifigkeit des bindigen Bodens, zum anderen haben auch die Dranagebedingungen wichtigen
Einfluss. Kann das Porenwasser nach oben und unten in durchlassigere Schichten abflieRen, so
wird der Boden viermal schneller konsolidieren als bei einseitiger Konsolidation.

Die Weichschichten des Holozan kdénnen beidseitig entwdssern, nach unten in die Sande der
Weichsel Kaltzeit und nach oben in den Filteraufbau des Stauhaltungsdamms. Die Zeitsetzungs-
linien in [U 23] sind im Quadratwurzelmalistab aufgetragen. Die Ergebnisse variieren sehr stark.
Daher ist eine punktuelle Ermittlung nach der Tangentenmethode (Terzaghi) hier nicht zielfiih-
rend. Die Abschatzung der Konsolidierungszeit erfolgt daher tiber das Modellgesetz:

2
tmodell _ Amodell

2
thatur Ahatur

Aus den Zeitsetzungslinien [U 23] geht hervor, dass nach 24 Stunden im Mittel etwa 5% Zusam-
mendrickung erreicht worden ist. Die Proben haben eine Starke von im Mittel 25 mm. Demnach
ergibt sich fur die Schichtmachtigkeit des Holozan von 1,0 m eine Konsolidierungszeit von

t
bty = —2lhatur = 38 400 Stunden bzw. 4,5 Jahre

2
dmodell

Bei einer Schichtmachtigkeit von 2,5 m ist von etwa 240.000 Stunden, bzw. gut 25 Jahren aus-
zugehen.

Aufgrund der sehr heterogenen Baugrundverhaltnisse und der getroffenen Annahmen sind dies
jedoch nur sehr unscharfe Werte.



Gehobene Hase Seite 141
Baugrundbewertung und Machbarkeitsstudie der Stauanlage Gehobene Hase

Es ist auf jeden Fall davon auszugehen, dass die Setzungen bzw. die Porenwasserliberdricke
noch langere Zeit nach Beendigung der Baumafinahmen vorhanden sind.

5.8. Kosten

In [U12] wurden Kosten verschiedener Flussdeichsanierungen in Bayern ausgewertet (Abbildung
5.8-1). Aus der Kostenanalyse ergibt sich, dass reine Erdbaulésungen im Allgemeinen am kos-
tengunstigsten sind (170- 350 €/Ifm). Eine MalRnahme Fridolfing-Tittmoning verursacht im Ver-
gleich zu den anderen reinen Erdbaul6sungen sehr viel h6here Kosten (764 €/Ifm). Dies liegt
daran, dass hier kein Kies aus dem Flussdeichkérper oder dem Vorland verwendet werden konn-
te. Es musste Grubenkies eingekauft werden, der mit 15,00 €/m*® hoéhere Erdbaukosten verur-
sachte.

Bei Oberflachenabdichtungen ist die Kostensituation davon abhangig, wie viel zusatzlicher
Erdbau durchgefuhrt wurde. Bei einer Mallnahme wurde die vorhandene Oberflachendichtung
durch eine neue ersetzt, es fand aber keine zusatzliche Verbreiterung oder Aufhéhung des
Flussdeichkérpers statt, so dass die Kosten relativ gering waren (407 €/Ifm). Ist ein kompletter
Neuaufbau des Flussdeiches inkl. Flussdeichbinnenberme und Flussdeichentwasserung notwen-
dig, bei der eine Flussdeichriickverlegung stattgefunden hat, verdreifachen sich die Kosten
(1.224 €/Ifm). Dies ist aber auf die héheren Kosten des Erdbaus zurtickzufiihren.

Durch die hohe Variantenvielfalt bei den Innendichtungen (MIP-Wand, FMI-Wand, Spundwand)
kommt es auf den ersten Blick zu groRen Kostenunterschieden. Bei ndherer Betrachtung stellt
sich heraus, dass alle Innendichtungssysteme etwa einen Einzelpreis von 40- 50 €/m? haben.
Erst die Aufhéhung der Spundwand mit einem Ortbetonkopf flihrt zu einer deutlichen Kostenstei-
gerung.

Die vorlaufigen Kosten fiir die Vorzugsvariante (Gehobene Hase) sind ca. 16,5 Mio. € brutto.

Eine vorlaufige Kostenannahme fiir die Sanierung der Stauhaltungsddamme und Flussdeiche der
Gehobenen Hase ist in Anhang 6 enthalten. Die Kosten sind dort, soweit moglich mit Mengen
und ortsublichen Preisen hinterlegt. Demnach sind ca. 1.270 € pro Meter Stauhaltungs-
damm/Flussdeich zu veranschlagen. Enthalten sind bereits der Flachenerwerb und die Baune-
benkosten.
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Nr. Name Art Technische Mafinahmen | Linge |Gesamtkosten
(m) ©
1 | Aiblinger Au Unterhalt | Nevaufbau mit Innendichtung 1.264 558.231
(FMI-Wand)
2 Vagen Ausbau | Neuvaufoau, Kronenverbreiterung | 640 193.419
3 | Schweinfurt- | Machbarkeits- | Innendichtung oder 2.800 1.358.000 -
Siid studie Oberflichenabdichtung 2.089.000
4 | Thalkirchen Ausbau Authdhung, Innendichtung (MIP- | 1.600 1.197.747
Wand), Gehdlzschutz
5 Grassau Ausbau Neuautbau, Spundwand mit 1.037 231.842
Ortbetonkopf
6 Fridolfing- Unterhalt | Deichbinnenberme mit 1.000 763.978
Tittmoning Deichhinterweg
Ta Laufen Unterhalt | Sicherung des DeichvorfuBes mit 400 163.918
Wasserbausteinen
7b Fridolfing Unterhalt | Sicherung des DeichvorfuBes mit 170 223.491
Wasserbausteinen
7¢ | Tittmoning Unterhalt | Deichbinnenberme mit 500 85.235
Deichhinterweg, Uberlaufstrecke
8 Pihl- Ausbau landseitige Verbreiterung 4.200 1.469.964
Wielenbach
9 Maria- Ausbau Auththung, Innendichtung 950 1.588.194
posching
10 Sulzbach Unterhalt | landseitige Anschiittung, 1.600 280.000
Aufhdhung, Deichentwisserung,
Biberschutz
11 | Stoegermiihl- Ausbau teilweise Riickverlegung, 1.400 1.013.417
bach Oberflichendichtung mit
Grabenwand, Biberschutz
12 Aicha- Unterhalt | Oberflachendichtung mit 950 386.690
Miihlham Dichtungssporn, Schotterschlitze,
Biberschutz
13 Vohburg Ausbau landseitige Verbreiterung, 5.178 2.941.708
Authéhung, Spundwand
14 Diinzing- Ausbau Aufhdhung, Spundwand mit 600 806.330
Wackerstein Ortbetonkopf
16 | Probierlweg Ausbau Deichriickverlegung, 1.400 1.713.462
Oberflichenabdichtung, FuBfilter,
wasserseitiger Steinsatz,
Deichhinterweg
17 Mailing Ausbau teilw. Trassenverlegung, 3.575 3.231.434
Oberflichendichtung,
Binnenberme mit Deichhinterweg
18 Neuburg Ausban Deichverbreiterung, 625 492.767
Oberflichendichtung
(Tondichtungsbahn)

Abbildung 5.8-1: Kostenvergleich verschiedener Malnahmen in Bayern (2004)

Mit 1.270 €/Meter sind die vorlaufigen Kosten fiir die Sanierung der Gehobenen Hase wesentlich
hoéher, als die Kosten vieler in Abbildung 5.8-1 aufgeflhrter Projekte. Bei Beriicksichtigung, dass
die Sanierung der Stauhaltungsdamme und der Flussdeiche der Gehobenen Hase weitgehend
einem Neubau gleichkommt, lassen sich die Kosten am besten mit Malinahme 16 vergleichen.
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Die Mallinahme Probierlweg kostete 2004 1.713.462 € bei 1400 Meter Lange. Das entspricht
1.225 €/Meter. Demnach liegen die vorlaufigen Kosten fir die Sanierung der Gehobenen Hase
im Rahmen (Preissteigerungen seit 2004 eingerechnet).

Ein besonderes Merkmal stellt neben den eigentlichen Erdbauten die Bewehrung mit Geogitter
dar. In besonders beanspruchten Bereichen der Stauhaltungsddmme miissen bis zu 4 Lagen
eingebaut werden. Das entspricht etwa 40 m?/m. Ein wesentlicher Anteil an den Absperrbauwer-
ken der Gehobenen Hase sind jedoch Flussdeiche (10,40 km von 13,90 km, vgl. Abbildung 2.1-
1), bei denen nur eine Lage eingebaut werden muss (Baustra3enbreite, etwa 5 m?m). Bei den
Stauhaltungsdammen (3,50 km von 13,90 km) kann bei weniger beanspruchten Bereichen auf 2
Lagen reduziert werden (20 m?/m) Wir rechnen daher mit etwa 52.000 m? bei den Flussdeichen
und mit etwa 105.000 m? bei den Stauhaltungsddmmen, d. h. insgesamt mit rund 160.000 m?
Geogitter. Das eigebaute Geogitter wird etwa 6 € netto / m? kosten. Damit ergeben sich fur die
Gesamtmalinahme Gehobene Hase Kosten flir die Stauhaltungsdamm- und Flussdeichbeweh-
rung von etwa 160.000 m? x 6,00 € = 960.000 € netto bzw. etwa 1.150.000 € brutto.

Hier ist jedoch noch Einsparpotential vorhanden. Insbesondere die Aufstandsflachen der
Flussdeiche sollten hinsichtlich erforderlicher Geogitterbewehrung im Rahmen der Ausfiihrungs-
planung noch naher untersucht werden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN

Die Stauhaltungsddmme und Flussdeiche der Gehobenen Hase entsprechen nicht den a. a. R. d.
T. (DIN 19700 und DIN 19712). Nach heutigem Kenntnisstand werden sie grélkeren Hochwasse-
rereignissen nicht standhalten, auch weil 1961 geplante Baumalinahmen (z. B. Béschungsabfla-
chung auf 1:5) nicht ausgefuhrt worden sind. Der NLWKN hat deshalb umfangreiche Untersu-
chungen der Stauanlage veranlasst.

In 2011 wurden die Konturen der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche im Abstand von 100 m
neu vermessen, der Baugrundaufbau wurde 2010 und 2011 an insgesamt 35 Profilen erkundet.
Demnach sind die Stauhaltungsdamme und Flussdeiche haufig verformt, der innere Aufbau der
Stauhaltungsdédmme und Flussdeiche entspricht nicht den Anforderungen fir Stauhaltungsdam-
me und Flussdeiche nach DIN 19700-13 bzw. DIN 19712. In 2012 wurden noch weitere geotech-
nische Untersuchungen im Bereich der luftseitigen Dammaufstandsflache der inzwischen geplan-
ten Stauhaltungsdamm- und Flussdeichverbreiterung durchgefihrt.

In 2010 wurden auch erste Wasserspiegellagenberechnungen durchgefihrt. Diese Berechnun-
gen basierten auf alten Vermessungsergebnissen. Aus den neuen Vermessungsergebnissen
geht hervor, dass die Sohle sich seit 1961 verandert hat. Entgegen des urspringlich angenom-
menen einheitlichen Gefalles nimmt das Gefélle von der Schleuse Il zum Schitzenhofwehr hin
zu. Diese Veranderungen wurden bei erneuten Berechnungen in 2012 beriicksichtigt.

Wir haben den Abschnitt zwischen Schleuse Il und Schiitzenhofwehr hydraulisch Gberprift.
Demnach sollten die wasserseitigen Boschungen auf 1:3 abgeflacht werden. In dem vorliegen-
den Bericht werden verschiedene Varianten fiir die Sanierung der Stauhaltungsdamme und
Flussdeiche untersucht. Letztlich lasst sich jedoch (auch aus wirtschaftlichen Grinden) eine Ver-
breiterung der Stauhaltungsdamm- und Flussdeichaufstandsflachen nicht vermeiden. Neuere
Bauverfahren (Rutteldruckverdichtung, Schmalwand u. a.) stehen in keinem vertretbaren Kos-
ten/Nutzenverhaltnis.

Im Bereich der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche ist daneben eine luftseitige Baustrale er-
forderlich, die spater als Verteidigungsweg genutzt werden kann. Die Stauhaltungsdamme und
Flussdeiche sollten auf ganzer Lange einen Randgraben zur Ableitung des Sickerwassers erhal-
ten.

Die luftseitige Stauhaltungsdamm/Flussdeichverbreiterung ist auf 2012 erkundetem Baugrund
vorgesehen [U 23]. Demnach ist eine Bewehrung des Stauhaltungsdamm- und Flussdeichkor-
pers zwingend erforderlich, sofern kein Bodenaustausch durgefthrt wird.

Entscheidend fir die Dauerhaftigkeit der MaRnahme ist die geometrische Bemessung der luftsei-
tigen Filter. Es ist zu gewahrleisten, dass diese Filter dauerhaft durchlassiger sind, als die Boden
im Stauhaltungsdamm/Flussdeichkérper. Sonst wirde das Wasser sich im Stauhaltungs-
damm/Flussdeichkérper aufstauen. Wir empfehlen daher eine Uberdimensionierung dieser Filter.

Zu Vermeidung innerer Erosionen der Boéden haben wir eine Vorbemessung der Filterkérnung
nach Terzaghi mit 0,6/12 Kérung durchgefiihrt. Unabhangig von diesem geometrischen Filterkri-
terium liegen die hydraulischen Gradienten mit bis zu 10 % an der oberen Grenze der fur Sande
zulassigen Werte. Insbesondere die Inhomogenitat der Stauhaltungsdamm/Flussdeichkdrper
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I&sst eine sichere Aussage hinsichtlich der Suffosionsstabilitdt und der Gefahr von Fugenerosion
bei querenden Bauwerken nicht abschlielend zu.

Die Uberlaufstrecken am rechten Flussdeich sind in diesem vorgestellten Konzept zwingend er-
forderlich. Sie stellen sicher, dass auch bei Beachtung der n- 1 Regel Bemessungswasserstande
nicht tberschritten werden bzw. der Staupegel der Stauanlage nicht unzuldssig hoch angehoben
wird.

Die Sanierung der Stauhaltungsddmme und Flussdeiche der Gehobenen Hase wird voraussicht-
lich 16,5 Mio. € brutto kosten. Dabei sind der Flachenerwerb mit 5 €/m? und die Baunebenkos-
ten mit 20% bereits eingerechnet. Diese Abschatzung hat jedoch noch den Charakter einer vor-
laufigen Kostenannahme.

Wir empfehlen daher eine intensive baubegleitende Qualitatssicherung, bei der die Ausfihrungs-

planung im Sinne der DIN 19700 bei Vorliegen von anderen, als in der Planungsphase ange-
nommenen Randbedingungen fortgeschrieben werden kann.
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