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15 Mastix-Schotter-Deckwerk fiir Uberstrombare Damme
und Deiche

Mastix-Stone Revetment for Overflow Sections of Dams and Levees

A. Bieberstein & H. Worsching

Universitat Karlsruhe, Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik, Abteilung fiir Erddammbau und
Deponiebau, Germany

University of Karlsruhe, Institute of Soil Mechanics and Rock Mechanics, Division of Embankment Dams and
Landfill Technology, Germany

KURZFASSUNG: In einem Forschungsprojekt haben das Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik sowie
das Institut fir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe untersucht, wie Damme und Deiche
geringer Hohe ausgebildet werden missen, wenn sie zum Zwecke der Hochwasserableitung einer planmafigen
Uberstrémung standhalten missen. Die Nutzung dieser Technik setzt voraus, dass die luftseitige Oberflache
des Dammes gegen den Stromungsangriff des Wassers ausreichend gesichert wird. Fir konstruktiv einfach zu
realisierende, wirtschaftliche und technische Lésungen fehlten bisher Bemessungsregeln und Bautechniken, die
es erlaubten, die erforderlichen Standsicherheitsnachweise zu fuhren. Im Rahmen des Projektes wurde ein
statischer Ansatz zur Dimensionierung eines koharenten, selbsttragenden Deckwerkes aus Mastix-Schotter
(bituminds gebundener Kalksteinsplitt) fir Uberstromstrecken entwickelt. Dieser Ansatz wurde durch Versuche
an groRmafstablichen Modellen verifiziert, und die Bauweise wurde zur Ausfihrungsreife gefiihrt. Die
Umsetzung des Deckwerkes aus Mastix-Schotter in die Praxis wird anhand eines konkreten Anwendungsfalles
beim Hochwasserriickhaltebecken Mdnchzell dargestellt.

ABSTRACT: Within a research project at the University of Karlsruhe in cooperation of the Institute of Sail
Mechanics and Rock Mechanics and the Institute of Water Resources Management, Hydraulic and Rural
Engineering it has been examined how dams and levees of low height must be designed, to withstand a
intentional overtopping for flood protection. For this purpose the landside surface of the dam must be protected
against the affecting forces due to the overflow of the water. Up to now there have been no design rules, which
made it possible to perform the necessary stability checks in order to obtain technical solutions which are both
economical and easy to achieve. Within the scope of this project a statical approach was developed to
determine the dimensions for a coherent, self-supporting revetment made of Open Stone Asphalt (crushed
sandstone coated with sand mastic). This approach was verified in the Theodor-Rehbock-Laboratory by tests on
large-scale models. The construction method can be regarded as being suitable for general implementation.
The application of the Open Stone Asphalt in practice is shown in the example of the retention basin at
Moénchzell / Germany.
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15.1 Einfithrung

Bei der Realisierung uberstrombarer Damme stellt
sich die Frage nach der hydraulischen Belastbarkeit
von Dammbdéschungen, die mittels Sicherungs-
elementen sogenannten Deckwerken) gegen Ver-
sagen geschitzt sind (vgl. z.B. /Rathgeb 2001/ und
/Dornack 2001/). Dies erfordert ein ingenieur-
technisches bzw. erdstatisches Nachweiskonzept
zur Gewahrleistung der Standsicherheit bei
gegebener hydraulischer Belastung (vgl. LfU 1997).

Nachfolgend werden Untersuchungsergebnisse vor-
gestellt, die von dem Lésungsansatz ausgehen, dass
eine geeignete Oberflachensicherung aus dranfahi-
gem, selbsttragendem und koharentem Deckwerk
aus Mastix-Schotter besteht /Bieberstein et al. 2002
und 2003/.

15.2 Anforderungen an liberstrom-
bare Erddamme und an Deckwerke

Bei der Konzeption von Uberstrombaren Dammen
und Deichen sind folgende prinzipielle Uberlegungen
zu Grunde zu legen:

- Es bedarf eines ingenieurtechnischen Bemess-
ungskonzeptes fur den statischen Nachweis von
Uberstromstrecken.

- Uberlegungen zur zeitlich limitierten Standzeit
von Erddammen — auch bei vergleichsweise
kurzen Hochwasserereignissen - sind geman
dem heutigen Stand der Technik zur Prognose
der ,Breschenbildung von Erdddmmen* nicht
sachgerecht.

- Es sind preiswerte und groRflachig herstellbare
Sicherungselemente aus technischen Baustoffen
— sog. Deckwerke — einzusetzen.

- Gras als Sicherungselement ist als unzureichend
anzusehen.

- Da die luftseitige Béschungsoberflache das
Sicherungselement fiir derartige Erdbauwerke
ist, sind unbedingt MaRnahmen gegen zufallige
Umstande - wie beispielsweise Weidewirtschaft
oder Vandalismus - zu ergreifen.

- Die Bauwerke mussen landschaftsvertraglich
sein.

- Moglicherweise ergeben sich angepasste
Sicherheitsbeiwerte in Abhangigkeit des
Schadenspotentials.

Aus dammbautechnischen, hydraulischen und
Okologischen Griinden lassen sich somit folgende
Anforderungen fir Deckwerke definieren:

- Ausreichende Dauerhaftigkeit / Langzeitstabilitat
- Zuverlassig hohe Wasserdurchlassigkeit
- Erosionsstabilitat

- Plastizitat (wegen moglicher Setzungs-
differenzen)

- Fugenlosigkeit
- MaRig rau (hydraulische Forderung)
- Maglichkeit zur Begrinung

Zur Ausbildung eines koharenten Deckwerkes
kommen prinzipiell verschiedene Baustoffe bzw.
Bauweisen in Frage, die in Verbindung mit den
zugehorigen Herstellungsverfahren jeweilige Vor-
und Nachteile besitzen. Um das fir den Anwen-
dungsfall optimale Deckwerk auszuwahlen, wurden
verschiedene Deckwerkstypen untersucht vgl.
Tabelle 1). Hierbei stellte sich heraus, dass der
hochporése Mastix-Schotter (vgl. Bilder 1 und 2), der
als ein mittels bitumindsem Mdrtel gebundener Ein-
kornsplitt bezeichnet werden kann, insgesamt die
besten Eigenschaften besitzt. Zudem liegen lang-
jahrige Erfahrungen aus anderen wasserbaulichen
Anwendungen vor (vgl. /Kuhn 1971/ und

/Schénian 1999/).
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Tabelle 15.1: Bewertungsmatrix zur Auswahl des Deckwerkes

Rasengitter- | Dranbeton Dranasphalt/ | Bodenver- Einfrasen Geogitter-
steine Mastix- festigung mit von oder
(verbunden) Schotter Zement oder | Schaum- Drahtgitter-
Kalk bitumen matratzen
(gdf. ruck-
verhangt)
Langzeitstabilitat + + + 5 - +
Hohe Wasser- + ++ ++ - - . ++
durchlassigkeit
Erosionsstabilitat ++ ++ ++ o] - o}
Plastizitat o] -- ++ o o ++
Fugenlosigkeit + ++ ++ ++ ++ ++
Rauhigkeit + + + - - +
Fertigungstechnik + + + ++ ++ -
Bepflanzbarkeit ++ + + o o +
Variabilitét der Dicke -- ++ ++ ++ ++ o
Qualitatssicherung + + + + -- o
Kosten - o o) ++ + -
Bewertung 7 11 15 6 0 6

Fur die Untersuchungen im Theodor-Rehbock-
Laboratorium wurde eine Rezeptur mit 80 % Gestein
und 20 % Mastixmoértel (bestehend aus Bitumen,
Fuller, Mittelsand und Faserstoffen) verwendet (vgl.
Bild 1).

1g
Zellulose-  Syenit- Kalksplitt
fasermn fliller 16/22

1409
‘Mainsand
0/2

Bild 15.1: Rezeptur des Mastix-Schotters

Eine zentrale Forderung aus 6kologischer bzw.
landschaftsgestalterischer Sicht besteht in der
Maoglichkeit zur Begriinung derartiger Dammbau-
werke. Der in Bild 2 abgebildete Bohrkern aus
Mastix-Schotter zeigt die Bedeckung der Ober-
flachensicherung mit einer Humusschicht, auf der
Gras wachst. Die Vegetation auf dem in Bild 3
dargestellten Deckwerk aus Mastix-Schotter

dagegen siedelte sich allein aufgrund natirlichen
Samenflugs an. Die ebene und homogene Ober-

flache bietet zusatzlich Vorteile bezuglich der
Unterhaltung und Pflege, da sie zur Mahd z.B. mit
einem Balkenmaher befahren werden kann.

Bild 15.2:

Bohrkern aus einem Deckwerk aus Mastix-
Schotter mit aufgebrachter Humusschicht
und Begriinung :/Elskens 1995/
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T

Bild 15.3: Begriinung eines Deckwerkes aus Mastix-

Schotter durch nattirlichen Samenfiug

15.3 Nachweis des koharenten
Deckwerkes

Der Nachweis des gewahlten Deckwerkkonzeptes
erforderte verschiedene Untersuchungsschritte:

- Geotechnische Auslegung: Dimensionierung des
Deckwerkes, Klarung der Scherparameter sowie
Nachweis der hydraulischen Belastbarkeit des
Deckwerkes in einer Kipprinne.

- Hydraulik: Numerische Untersuchungen zur
Dimensionierung und Optimierung der Abfluss-
verhaltnisse, insbesondere zur Gewahrleistung
einer zuverlassigen Energieumwandlung am
Bdschungsful}.

- Verifikation der Resultate mittels Unter-
suchungen an einem Halbdamm-Modell im
technischen Malstab. Verifikation der Resultate
mittels Untersuchungen an einem Halbdamm-
Modell im technischen Mal3stab.

Der Nachweis der Standsicherheit des Uberstromten
Deckwerkes kann fur die gegebenen Bedingungen
an einem Boschungselement erfolgen /Larsen et al.
1986/, wobei sich diese aus einem Vergleich der
Einwirkungen und Widerstande ergibt (vgl. Bild 4).

Eine Auswertung der analytischen Zusammenhange
ist in Bild 5 dargestellt, in der die zulassige Grenz-
belastung fir ein Deckwerk aus Mastix-Schotter mit
12 cm Stéarke Uber der Bdschungsneigung auf-
getragen ist; als Scharparameter wurde der
Reibungswinkel in der Scherfuge gewahit.

Aus den gezeigten Zusammenhangen wird fur die
praktische Anwendung — wie zu erwarten —
Folgendes deutlich:

- Der Reibungswinkel in der Scherfuge hat einen
malfgebenden Einfluss auf die zulassige Belast-
barkeit der B6schung.

- Auf flachen Bdschungen (kleine
Bdschungswinkel) sind grundséatzlich héhere
hydraulische Belastungen zulassig.

- Steile Béschungsneigungen (z.B. > 15°)
ermoglichen hingegen — nahezu unabhangig von
der GroRe des Reibungswinkels — eine nur sehr
geringe hydraulische Belastung.

- Der dargestellte Zusammenhang gilt fiir den
rechnerischen Grenzzustand (n = 1,0).

Wesentlich fir die Zusammenstellung und den
statischen Nachweis des gesamten selbsttragenden
Deckwerksystems sind die Reibungsverhaltnisse in
den Scherfugen. Daher wurden die Scherparameter
fur derartige Systeme in der Kipprinne (vgl. Bild 6)
ohne jegliche hydraulische Belastung quantifiziert —
es ergab sich ein Reibungswinkel von etwa 31°.

Zur Ermittlung der hydraulischen Grenzbelastung
des gewahlten Deckwerkes wurden Untersuchungen
an einem Bdschungselement in einer in der Neigung
zwischen 0° und 35° stufenlos verstellbaren Kipp-
rinne (Lange: 4 m, Breite: 1,31 m) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse bestatigen den analytischen Berech-
nungsansatz im untersuchten Belastungsbereich; die
Grenzbelastungen bei unterschiedlichen Boschungs-
neigungen sind in Bild 5 als Kreuze eingetragen. Auf
dieser Grundlage kénnen zukiinftig Deckwerke fiir
relevante Abflisse bemessen werden.

Aus hydraulischer Sicht war es wesentlich, die sich
bei einer Uberstrémung eines Dammes ein-
stellenden Abflussbereiche genauer zu betrachten.
Diese unterscheiden sich hinsichtlich der
Entwicklung der Flie3geschwindigkeiten, der
Wasserspiegellagen sowie der Froudezahlen
charakteristisch voneinander. Dabei wurde die
Dammkrone mit dem Ubergang von strémendem zu
schielendem Abfluss untersucht und die Béschung
mit schieRendem Normalabfluss bewertet. Vor allem
jedoch stand der Béschungsfuld, an dem beim
Ubergang von schieBendem zu strémendem Abfluss
ein wesentlicher Teil der Energieumwandlung
stattfindet, im Mittelpunkt des Interesses. Vor-
bereitend fur die Versuche an einem physikalischen
Modell wurden eindimensionale numerische
Berechnungen durchgeflhrt, mit Hilfe derer vor allem
Aussagen Uber die zu erwartende Lage des
Wechselsprunges und die Qualitat der Energie-
umwandlung getroffen werden konnten.
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d'w
N!
T Reaktionskrafte in der Gleitfuge
res
Q
o’ Reibungswinkel im Tw  Schubspannungsresultierende bei
Deckwerkauflager Uberstrémung
G Deckwerkgewicht unter Auftrieb dw Mittlere Dicke der Wasserschicht
E = E Erddruckkrafte dp  Dicke des Deckwerkes
Fsp Stromungskraft B Bdschungsneigung

Bild 15.4: Einzelelement einer hangparallel durch- und lberstrémten Béschung /Larsen et al. 1986/

0.8 \ ‘ I I
\ \ Reibungswinkel @
‘ 25° | |
\\ ‘ 27,5°
\ : — 30
0.6 \ ‘ — 31,3 [
\\\ : 32,5°
— \ : 3 ||
\%, L \\ 37,5°
T 04 (Grenzbelastung )\ + Vers.
= nicht lerreicht _{_
g \
& v
\\
0.2 y‘ =11,0 kN/m3
dp, =12cm
kst = 32 m'?/s
Tl n =10
0 H { —t : . f — f
1:20 1:10 1:8 1: 1:5 1:4 1:3 1:2,5
Boschungsneigung 1:n
0 5 10 15 20 25
Boschungswinkel B[]
Bild 15.5: Selbsttragendes, kohdrentes und drénfdhiges Mastix-Schotter-Deckwerk — theoretische Grenzbelastungen q

in Abhéngigkeit des Béschungswinkels g und des Reibungswinkels @ (Linien) sowie Versuchsergebnisse aus
der Kipprinne bei @ = 31°(Kreuze)
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Alle Erkenntnisse flossen schlielich in ein Halb-
damm-Modell im technischen Malf3stab ein (vgl. Bild
7), in dem die tatsachliche Belastungssituation rea-
listisch nachgestellt werden konnte. Dies erfolgte bis
zu einer hydraulischen Belastung von q = 300 l/(sm),
zusatzlich wurden die Strdomungsverhaltnisse im
Dammkoérper (Sand) beobachtet und analysiert.

Bild 15.6: Kipprinne — Selbsttragendes Deckwerk aus
Mastix-Schotter bei einer Belastung von
q =360 l/(sm) bei einer Béschungsneigung

von 1: 5

Bild 15.7: Halbdamm-Modell zur Durchfiihrung von
Uberstrémungsversuchen mit einer
Béschungsneigung von 1 : 6 wédhrend des
Betriebes

Wesentlicher Aspekt der Untersuchungen war, die
gezielte Energieumwandlung am Ubergang der
Bdschung zum horizontalen Gelande zu optimieren,
um das unterstromige Gelande weitgehend vor
Erosion zu schiitzen. Das gelang durch die
Anordnung einer mit Mastix-Schotter befestigten
Mulde als Kolkschutz im Ubergangsbereich von der
Bdschung zum horizontalen Gelénde. Die bei der
Energieumwandlung auftretenden Krafte und
Belastungen werden durch das Sicherungselement
aufgenommen und in den Untergrund abgeleitet. Ein
Abwandern des Wechselsprunges in das
unbefestigte Unterwasser wird durch die Muldenform
unterbunden (vgl. Bild 8).

Bild 15.8: Energieumwandlung am Bdschungsfull —

Blick von oberstrom /Bieberstein et al. 2002/

15.4 Umsetzung in die Praxis

Auf Grundlage des hier vorgestellten statischen
Nachweiskonzeptes ist es mdglich,
Uberstromstrecken bis zu einem maximalen
spezifischen Abfluss von etwa q = 1000 I/(sm) zu be-
messen. Die luftseitigen Béschungen sind in Ab-
hangigkeit der Eingangsgrofien in der Regel flach
auszubilden. Dies ist auch aus landschafts-
gestalterischen Griinden sinnvoll und
erstrebenswert.

Als Ergebnis aller Untersuchungsschritte konnte der
in Bild 9 dargestellte alternative Ausfiihrungs-
vorschlag fur das Hochwasserriickhaltebecken
Moénchzell (Bauherr: Zweckverband Einzugsbereich
Hochwasserschutz Elsenz-Schwarzbach) konstruktiv
abgeleitet werden. Der Dammkdorper wird an der mit
1: 8 geneigten Luftseite mit einer Lage aus Geo-
gewebe belegt, auf der das Deckwerk aus Mastix-
Schotter mit einer Schichtstarke von 20 cm heif3 ein-
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gebaut wird. Durch die Anordnung des befestigten
Kolkes am Boschungsfuld erfolgt eine gezielte
Energieumwandlung in diesem Bereich zum Schutz
des unterstromigen Gelandes.

Das Deckwerk aus Mastix-Schotter wird
anschlie3end vollflachig mit Mutterboden Gberdeckt
und begrint. Der Grasbewuchs geht in die statische

KronenstraBe Detail 2

Betrachtung jedoch nicht ein. Im Falle einer
Uberstrémung ist dessen Beschadigung — unter
Umstanden bis hin zum Totalverlust — nicht aus-
zuschlief3en, da der Mutterboden mit Grasbewuchs
fur sich unter Umstanden nicht standsicher ist. Das
darunter liegende Deckwerk Gibernimmt dann
planmafig die dauerhafte Sicherung des Damm-
bzw. Deichkérpers wahrend der Uberstrémung.

AbfluBkontrollsporn

Oberboden mit Gras
Kolkschutz zur

—
7

4,0 / =T
) ! ~ .
Dichtung Lt f Sty{zk?rpeAr Lo

7

s/ b 4

Energieumwandlung

4
N\ SNV

NN N\ A\ . A\ VAN NNNVZZON NN\
Dammaufstandsflache

Mineralbeton  Mastix-Schotter-Deckwerk ~ _Detail 1_ ~
(d = 0,2 m) auf Geogewebe -
32,0 . 40 ,20,

Detail 1:

Bild 15.9:
hydr. Belastung q = 405 I/(sm))

Die Anforderungen an die bautechnische Umsetzung
sowie insbesondere an die Eignungsprifung und
Qualitatssicherung liegen vor. Einige Details der
Ausflihrung des Deckwerkes beim HRB Ménchzell
sowie Aspekte der Qualitatssicherung werden
abschlie3end mittels einiger Abbildungen ver-
deutlicht (vgl. Bilder 10 bis 20):

mittels
erfolgter

Mischwerkes
Probemischungen nach
Eignungspriifung

Bild 15.10:  Einstellung  des

Klemmschien
Detail 2: Mastix-Schotter wird

auf einer Lange von  gchlaufenlage im
ca.05 mangezogen  geogewebe

Abflusskontrollsporn Geogewebe (z.B. GTX,

Typ ProPex 6083)

0,1
0,2

MaBe in [m]

Sauberkeitsschicht

Alternativentwurf fiir das Hochwasserriickhaltebecken Ménchzell mit Deckwerk aus Mastix-Schotter (spez.

Bild 15.11:

Beladung der LKWSs im Mischwerk und

Abdecken des Mischgutes zur
Gewébhrleistung der Einbautemperatur von
110 bis 140°C
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Bild 15.14:  Abladen des Mischgutes ohne direkte
Befahrung des Geogewebes

Bild 15.12:  Verlegung des filterfesten Geogewebes mit
Mindestiiberlappung auf dem ausreichend
tragfdhigen Planum

Bild 15.13:  Erosionssicherer Anschlul des Geoge-
webes an der Uberlaufschwelle mittels
Klemmschiene

Bild 15.16: Kontrolle der Deckwerksstéarke

BAW-Workshop: Boden- und Sohl-Stabilitat — Betrachtungen an der Schnittstelle zwischen Geotechnik und Wasserbau
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Bild 15.19:  Deckwerk nach Abschlul8 des Einbaus des
Bild 156.17:  Ausformung  des  Kolkbereiches  am Mastix-Schotters
luftseitigen Bdéschungsfull sowie
Durchfiihrung eines Schachtanschlusses

Bild 15.20:  Uberstrémstrecke  nach  Auftrag  des
Oberbodens und Einsaat

Weitere Einzelheiten zur Bemessung, der
konstruktiven Durchbildung sowie zur Qualitats-
sicherung derartiger Deckwerke sind im zur Zeit in
Uberarbeitung befindlichen Leitfaden ,Uber-
strombare Damme, Dammscharten und Flussdeiche®
/LfU 2004/ enthalten.

Bild 15.18:  Herstellung einer Arbeitsfuge in Falllinie
mittels Kantholz
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