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Sicherung tliberstrombarer Damm- und Deich-
scharten mittels geosynthetischer Betonmatten

Markus Wilke
Benjamin Kriiger
Markus Schiill
Peter Tschernutter

Geosynthetische Betonmatten bestehen aus zwei hochfesten, miteinander verbun-
denen Gewebelagen, deren Zwischenrdume mit flieBfdhigem Mortel oder feinkor-
nigem Beton verfiillt werden. Sie stellen eine wirtschaftliche und technisch hoch-
wertige Moglichkeit dar, iiberstrombare Dammabschnitte im Zuge eines Neubaus
oder im Rahmen einer nachtriglichen Ertiichtigung gegen Oberfldchenerosion zu
sichern.

Die Belastbarkeit derartiger Konstruktionen wurde 2010 anhand von hydrauli-
schen Modellversuchen an der TU Wien untersucht. Anwendungsbeispiele bele-
gen die praktischen Vorteile dieser Bauweise hinsichtlich des Einbaus und der
Betriebsdauer gegeniiber herkommlicher Systeme.

1 Einleitung

Im Zuge der erhohten Gefdhrdung durch Hochwasserereignisse steigt die Not-
wendigkeit zur Sanierung, Ertlichtigung und Neuerrichtung von Schutzsystemen
in Form von Dammen und Deichen. Um ein Versagen im Hochwasserfall auszu-
schlieBen und zur gezielten Kappung von Hochwasserscheiteln, sind potentiell
oder planmiBig iiberstrombare Abschnitte, wie Uberlaufscharten und -
schwellen erosionssicher auszubilden. Zur Gestaltung einer entsprechenden Si-
cherung, bieten sich, je nach Anforderung (naturnahe Bauweise, Zugénglich-
keit/Baustellenlogistik, hydraulische Einwirkungen, Kosten etc.) verschiedene
konstruktive Maflnahmen an. Herkdmmliche Bauweisen fiir deratige Abschnitte
bestehen aus geschiitteten Steindeckwerken, einem Steinsatz, Mastix-
Schotterdeckwerken oder auch geosynthetischen Gabionen, sogenannten Netz-
kammerdeckwerken.
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Eine weitere innovative Option mit einem bewdhrten Konstruktionselement zur
Ausbildung von tiiberstrombaren Abschnitten ist die Verwendung geosyntheti-
scher Betonmatten. Die praktischen Vorteile dieser Bauweise liegen vor allem in
der relativ kurzen Bauzeit, der flexiblen Gestaltung der Baustelleneinrichtung
(keine Notwendigkeit von schwerem Gerdt im unmittelbaren Einbaubereich)
und der Ausbildung eines flichenhaften, kohdrenten Deckwerks.

An der TU Wien wurden im Jahr 2010 hydraulische Modellversuche im MaB-
stab 1:4 durchgefiihrt, um genauere Erkenntnisse iiber die Verwendbarkeit von
Betonmatten fiir {iberstrombare Abschnitte zu gewinnen. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass ein solcher Deckwerksaufbau im Vergleich zu herkémmlichen Bauwei-
sen deutlich hoheren hydraulischen Belastungen standhilt und selbst mit erheb-
lich steileren Boschungsneigungen standsicher ausfiihrbar ist [vgl. Tschernutter
(2010)]. Verschiedene Varianten geosynthetischer Betonmatten lassen sich
durch die Moglichkeit einer nachtriglichen Begriinung bzw. einer Uberdeckung
optisch ansprechend ins Landschaftsbild eingliedern. Im Folgenden werden die
in den Modellversuchen gewonnenen Erkenntnisse dargestellt und Vergleiche
mit obig genannten Deckwerksalternativen erldutert. Zudem werden Ansitze zur
rechnerischen Nachweisfiihrung und der Abschitzung der hydraulischen Wirk-
samkeit derart ausgebildeter Uberlaufbauwerke vorgestellt. Anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen werden die genannten Aspekte praktisch veranschaulicht.

2 Systembeschreibung

Eine geosynthetische Betonmatte besteht aus einem hochfesten Doppelgewebe
dessen synthetische Textillagen entweder mittels Abstandshaltern verbunden
oder miteinander verwebt sind. Der dazwischen liegende Hohlraum wird nach
dem planméBigen Verlegen der Matte mit flieBfdhigem Beton verfiillt. Auf diese
Weise ldsst sich auf geneigten oder unregelmifligen Oberflachen ein fugenfrei-
es, passgenaues Betondeckwerk erstellen ohne dass aufwéndige Schalungsarbei-
ten durchgefiihrt werden miissen.

Die Produktionsmethode erlaubt es permeable Matten unterschiedlicher Ober-
flichenstruktur oder wasserundurchldssige Matten mit einem durchgehenden
nahezu konstanten Betonquerschnitt herzustellen. Letztere konnen gemall £EAO
(2002) auch als Oberflachenabdichtung an Wasserstralen eingesetzt werden.
Die Dicke des Deckwerks lasst sich zwischen ca. 8 und 60 cm variieren und so-
mit optimal entsprechend den vorliegenden Einwirkungen anpassen. Eine Uber-
sicht der verschiedenen Betonmattentypen liefert Abbildung 2.
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Abbildung 1: Ubersicht der verschiedenen Betonmattentypen (von links nach rechts mit
Zunahme der Permeabilitit: Incomat® Standard (wasserundurchlissig),
Incomat® Flex, Incomat® F ilterpunkt (FP) und Incomat® Crib)

Die synthetische Gewebehiille iibernimmt nicht nur die Funktion einer verlore-
nen Schalung wéhrend des Betonierens, sondern dient nach der Fertigstellung
auch als Filter in den dafiir vorgesehenen Gewebebereichen (,,Filterpunkten®).
Der Einbau von Betonmatten (Vorbereiten des Planums, Verlegen, Befiillen) ist
sowohl im Trockenen, als auch unter Wasser moglich.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Bauweise gegeniiber konventionellen Varianten
(z.B. Steinsatz, Rasengittersteine, Mastixschotter, u.a.) besteht in der Moglich-
keit erheblich steilere Boschungsneigungen auszufiihren. Fiir eine Steinschiit-
tung ist gemédB LU BW (2003) eine maximale Neigung von 1:4 zuléssig, fiir ei-
nen Steinsatz oder Rasengittersteine gar 1:6. Boschungen mit Deckwerken aus
Betonmatten konnen problemlos mit Neigungen von 1:3 oder steiler ausgefiihrt
werden, sofern dies die Standsicherheit des Dammkdrpers zulédsst. Dies fiihrt zu
einer deutlich geringeren Dammkubatur und somit einer Einsparung an Platz
und Kosten.

Um das Bauwerk optisch anspruchsvoll in das Landschaftsbild zu integrieren
bietet es sich an das Deckwerk mit einer dilnnen Humusschicht zu versehen und
durch Ansaat gezielt die Ausbreitung von Vegetation zu fordern. Im Fall eines
Extremhochwassers kann eine derartige Uberdeckung im Sinne einer Opfer-
schicht erodiert werden. Die darunter liegende Betonmatte bleibt intakt und ge-
wiabhrleistet weiterhin die Standsicherheit des Dammes. Begiinstigt wird diese
Vorgehensweise durch die strukturierte Oberflache der Betonmatte, die eine gu-
te Verzahnung mit dem Oberboden ermdglicht.

Ein Deckwerk aus geosynthetischen Betonmatten kann, nach dem Aushérten des
Betons, als selbsttragend angesehen werden. Bei der rechnerischen Nachweis-
fiihrung flr ein solches kohérentes System, kann demnach auf einen Nachweis
der Erosionsbestdndigkeit von Einzelelementen verzichtet werden. Die Sicher-
heit gegen Abgleiten des Gesamtsystems kann durch eine Einbindung im Fuf3be-
reich und/oder die Ausbildung eines Ankergrabens auf der Dammkrone erhoht
werden.
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Abbildung 2: Luftseitige Dammbdschung wihrend des Einbaus (links) und fertiggestellter

Uberstromabschnitt nach Begriinung (rechts)

Beim Ansatz der hydraulischen Belastung des Deckwerks im Zuge der Bemes-
sung kann der Anteil des Gesamtabflusses, der das Deckwerk durchstromt,
selbst bei Verwendung permeabler Mattentypen, in der Regel vernachlissigt
werden.

Die Wirtschaftlichkeit des Betonmatten-Deckwerks gegeniiber alternativen Lo-
sungen ergibt sich aus der Wahl der verwendeten Rohstoffe (Kosten, Verfiig-
barkeit, Lieferwege etc.) und des ziigigen Baufortschritts.
Anhand von Erfahrungswerten kann fiir den Einbau einer geosynthetischen Be-
tonmatte bei der Errichtung einer Uberstromstrecke veranschlagt werden, dass
sich pro Arbeitstag bei entsprechender Arbeitsvorbereitung und Planung deut-
lich tiber 1000 m? Deckwerk herstellen lassen. Ein auch aus den relativ hohen
Einbauleistungen resultierender Vorteil sind die geringen Kosten im Vergleich
zu konventionellen Systemen. Tabelle 1 gibt Anhaltswerte der zu erwartenden
Kosten im Vergleich zu anderen Deckwerken. Die Werte basieren auf Queifler
(2005), LfU BW (2004) und Erfahrungswerten bei der Ausfiithrung von Uber-
stromstrecken mit geosynthetischen Betonmatten.

Tabelle 1 Uberschligiger Kostenvergleich verschiedener Deckwerkssysteme
Deckwerkstyp Kostenschitzung
Steinschiittung 92 -139 €/m?
Mastix-Schotter 82 - 128 €/m?
Geosynthetische Betonmatte 50 — 60 €/m?

Diese (unverbindlichen) Werte aus z.T. unterschiedlichen Projekten mit abwei-
chenden Abmessungen, Neigungen etc., konnen lediglich als iiberschldgige Ori-
entierung und keinesfalls als Planungsgrundlage verwendet werden. Die Indika-
tion ist jedoch eindeutig.
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3 Versuchsdurchfiihrung an der TU Wien

Um genauere Angaben iiber die Belastbarkeit von Deckwerken aus geosyntheti-
schen Betonmatten zu gewinnen und um eine unabhédngige Einschidtzung der
Eignung dieser Bauweise zu erhalten, wurden hydraulische Uberstrdmversuche
an einem physikalischen Modell im Mafstab 1:4 am Institut fiir Wasserbau und
Ingenieurhydrologie der Technischen Universitit Wien durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau in einem 2,02 m breiten Kanal bestand aus einem Damm-
korper aus sandigem Kies (Kornung 0 — 40 mm) mit einer luftseitigen Neigung
von 1:2,5. Das Tosbecken, der Rampen- und auch der Kronenbereich wurden
mit der zu untersuchenden Betonmatte ausgekleidet und diese mit Beton gefiillt.

Zwei verschiedene Betonmattentypen kamen zum Einsatz (vgl. Abbildung 1):

1. Die permeable Filterpunktmatte (FP) verfiigt iber Filterpunkte, die in re-
gelmifigen Abstdnden iiber die Matte verteilt angeordnet sind.

2. Die Crib-Matte weist ein rohrenartiges Gitterprofil auf, dessen Feldberei-
che nicht mit Beton verfiillt werden und somit ebenfalls als groBflachige
durchléssige Filterpunkte fungieren.

Im Kronenbereich wurde die Betonmatte geméll den grundsétzlichen konstrukti-
ven Empfehlungen in einen, mit Beton verfiillten Ankergraben gefiihrt. Im FuB3-
bereich wurde eine derartige Konstruktion durch eine Fixierung an der End-
schwelle simuliert.

Deckwerk:

Ber.u.hlgung und = Incoma t FP-Matte
Zulaufrohr Strimungsgleichrichtung - Ausgleichsschuttung 5-7 cm
= Vles

PVC-Platte

7 <N c h /
er 5% n /
2,82 m 4,47 m 1,65 m | Drulnugessc;;:]c:t 1,50 m ’l/ ‘ \Aus

e,

729 m 8,15 m

15,44 n 6,09 m

Abbildung 3: Lingsschnitt durch den Versuchsstand

Die Durchflussmengen lagen zwischen 0,5 und 2,5 m3/(s*m) (Werte entspre-
chend den in der Natur auftretenden spezifischen Abfliissen), wobei die Spitzen-
abflussmengen {iber 2,0 m?/(s*m) nur kurzzeitig (0,5 h Natur) auftraten.
Zum Vergleich: Bei der Planung von iiberstrombaren Dammabschnitten werden
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fiir gewohnlich spezifische Abfliisse zwischen 0,5 und 1,0 m?/(s*m) angesetzt
[LU BW (2003)]. Wiahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden an verschiedenen
Stellen des Uberstrombereichs die Wassertiefe und die FlieBgeschwindigkeit
gemessen. Die Messungen wurden jedoch, vorwiegend bei niedrigen Abfluss-
mengen, durch einen hohen Lufteintrag erheblich erschwert. Dieser ist hinsicht-
lich des Energieabbaus als positiv zu bewerten und ldsst sich durch die relativ
hohe Rauhigkeit des Deckwerks erkliren. Eine Ubersicht iiber die durchgefiihr-
ten Versuche ist untenstehend in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2 Spezifische Abfliisse und Versuchsdauer (Werte in die Natur umgerechnet)
h
Spezifischer Abfluss g Versufh]s dauer
3/(Q%

[m?/(s*m)] Filterpunkt-Matte Crib-Matte
0,50 10,0 14,0
1,00 14,0 15,0
1,50 11,0 15,0
2,00 17,0 72,0
2,25 0,5 0,5
2,50 0,5 0,5

Die maximal gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten und somit auch die ge-
ringsten Flietiefen traten bei beiden Versuchsreihen (Crib-Matte und Filter-
punkt-Matte) im unteren Boschungsbereich auf. Im Bereich des Boschungsfulies
war jeweils ein Wiederansteigen der Wasserstinde festzustellen. Dieses lasst
sich durch die plotzliche Gefélleinderung, eine sich einstellende Deckwalze und
den unter Umstdnden damit einhergehenden Riickstau des Wassers erkldaren. Da
die hochsten FlieBgeschwindigkeiten und minimalen Abflusstiefen stets nur
punktuell erreicht wurden und sich nicht iiber einen langeren Boschungsab-
schnitt einstellten, ist nicht zwingend davon auszugehen, dass die maximal mog-
lichen FlieBverhiltnisse (maximale Geschwindigkeit, minimale FlieBtiefe) er-
reicht wurden. Die Stromungsgeschwindigkeiten erreichten bei den Versuchs-
reihen mit der Filterpunktmatte Hochstwerte von 9,5 m/s, wihrend der Uber-
stromung der Crib-Matte sogar 10,5 m/s.

VersuchsabschlieBend konnte von der TU Wien festgehalten werden, dass
Deckwerke aus geosynthetischen Betonmatten der wuntersuchten Typen
(Incomat® Crib und Incomat® Filterpunkt) spezifischen hydraulischen Abfliissen
von 2,0 m*/(s*m), auch bei Dauerbelastung schadlos standhalten konnen, sofern
die konstruktiven Gesichtspunkte und technischen Empfehlungen gebiihrend
Beriicksichtigung finden.
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4 Anwendungsbeispiele

In 2008 wurde die Uberlaufscharte des Regenriickhaltebeckens Neckenmarkt im
osterreichischen Burgenland mit einer wasserdurchldssigen Betonmatte
Incomat® Crib gegen Erosionserscheinungen gesichert und anschliefend be-
griint. Zusétzlich zur circa 14 m langen Boschung der 1:3 geneigten und etwa
100 m breiten Uberlaufscharte wurden die Dammkrone und eine FuBvorlage mit
3 knapp 700 m? groB3en, vorkonfektionierten Betonmatteneinheiten, sogenannten
Panels, iiberdeckt und mit Mortel befiillt. Die einzelnen Panels wurden vor dem
Befiillen mittels werkseitig vorkonfektionierter Rei3verschliisse miteinander
verbunden. Aus Abbildung 4 lisst sich chronologisch der Bauablauf erkennen.
In Abbildung 2 ist zusitzlich der Befiillvorgang sowie der Zustand der Uber-
stromstrecke nach Begriinung ersichtlich.

Abbildung 4: Vorbereitetes Planum; Verlegung des vorkonfektionierten Betonmatten-
Gewebes; Zustand nach Installation und Befiillung (von links nach rechts)

Das Deckwerk der Hochwasserentlastungsanlage Neckenmarkt wurde flir einen
maximalen Abfluss von 40 m?/s ausgelegt, was entsprechend der Breite der
Uberstromstrecke einem spezifischen Abfluss von q = 0,4 m?/(s*m) ergibt.

Als ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz einer Uberstromstreckensicherungs-
mafinahme mittels geosynthetischer Betonmatten kann die MaBnahme Janker
Kilb (Niederosterreich) genannt werden. Abbildung 5 zeigt die durchschnittlich
17 cm starke Filterpunkt-Matte wéhrend des Fiillprozesses. Am Bdschungsfull
wurde die Matte durch einen Querriegel gesichert.
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Abbildung 5: Einbau der Filterpunkt-Betonmatte in Kilb (AUT)

Ein dhnliches Projekt ist in Abbildung 6 dargestellt. Die Entlastungsanlage des
Retentionsbeckens Pellendorf (ebenfalls Niederdsterreich) wurde mit einer Fil-
terpunktmatte gesichert. Die Dammkrone wurde mit einer befahrbaren Trag-
schicht versehen, der Boschungsbereich wurde abschlieBend mit Oberboden
angedeckt.

Wasserseite Trockenseite

025m

Setonaurt A——— B nach Planung ————+ bitumingse Tragschicht/Deckschicht

g c 25% mechanisch stabilisierte Tragschicht
S /// //////////
g :
KN / \/ v

) \ \

R \\/\\/\?\ X é/

L%, o 5
I // NN el
AR
wﬁ WWV %@ !
o R RN ‘% S
« YX////// /<>® 0"- ///<>>
\// >§//Y;\// /////\// A3 R /v\/\ ///////Y//
/\ \/\ SA %Og/\/ /\/ //\ \é\%&/ % /\ /\/\ \QV\\/\\\/ 4

R Aehe W@W}V\ 0
W »/%\% /&\% A AR /&W\%\/Z\V

Incomat ®FP C60.148/20

////////

Filter-/Dranschicht d~0,15 m,
8/16 mm
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Abbildung 6: Schematischer Querschnitt der Krone der Uberstromstrecke HWE Pellendorf
(links); Mit Betonmatte gesicherte Uberstromstrecke der HWE Pellendorf
nach Beendigung des Betoniervorganges (rechts)

S5 Fazit

Die Untersuchungsergebnisse zusammenfassend in Anlehnung an praktische
Erfahrungen bei der Ausbildung von Uberstromstrecken mit geosynthetischen
Betonmatten kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass Deckwerksaufbau-
ten mit geosynthetischen Betonmatten im Vergleich zu konventionellen Syste-
men nicht nur gleichwertig, sondern in vielerlei Hinsicht auch vorteilhaft sind.
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Sie stellen oft nicht nur die kostengiinstigste Bauweise dar, sondern bieten auch
Vorteile auf Grund des ziligigen und logistisch flexiblen Einbaus. Die optisch
vertragliche Einbindung ins Landschaftsbild lésst sich durch bereits ausgefiihrte
Projekte belegen. Die Versuchsreihen der TU Wien haben gezeigt welch hohen
hydraulischen Beanspruchungen Deckwerke aus geosynthetischen Betonmatten
problemlos Stand halten kdnnen.

Die Vorteile des Betonmattensystems werden an Hand der Tabelle 3 verdeut-
licht. Durch eine steilere Neigung der luftseitigen Dammbdschung und die damit
verbundende Reduktion der erforderlichen Breite der Dammaufstandsflache
kann nicht nur die Kubatur des Dammquerschnittes optimiert werden, sondern
dass Deckwerk hélt zusitzlich auch hoheren hydraulischen Einwirkungen stand.

Tabelle 3 Zulassige Neigung und maximaler spezifischer Abfluss verschiedener Deck-
werkstypen fiir Uberstromstrecken ["LfU BW (2004); » Tschernutter (2010)]
Deckwerkstyp Neigung Qmax
[1:n] [m?*/(s*m)]
Steinsatz" 6 <1,0
Steinschiittung" 4 <10
Geogittermatratzen" 4 <10
Mastix-Schotter” 6 <1,0
Rasengittersteine” 6 <1,0
Bodenverfestigung" 4 <10
Betonmatte (Typ Incomat” FP und Crib)” 2,5 >2,0

Somit bieten Betonmatten zur Sicherung von iiberstrombaren Dammquerschnit-
ten zwei elementare Vorteile: eine Dammquerschnittsoptimierung bei gleichzei-
tiger Erhohung der hydraulischen Leistungsfahigkeit. Folglich sind geosyntheti-
sche Betonmatten als Sicherung von Dammscharten, Flussdeichen oder Uber-
laufbauwerken seitens der Planer, Bauherren und ausfithrenden Firmen als wirt-
schaftliche und technisch hochwertige Losung in Betracht zu ziehen.
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