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Kurzfassung / Abstract Masterarbeit Schenk

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde das Setzungsiiberwachungssystem SAA (Shape Accel
Array) am Projekt ,Hochwasserriickhaltebecken Raababach® in der Gemeinde Raaba-
Grambach, angewandt. Das Setzungsmesssystem ist theoretisch beschrieben und wurde in
der Ausfihrung am Homogendamm des Projektes, in Kooperation mit dem Unternehmen
Geolith, betreut. Zu Beginn ist die Eingliederung von Hochwasserriickhaltebecken in das
Hochwasserrisikomanagement tabellarisch aufbereitet sowie Aufgaben und Bauteile solcher
Anlagen naher beschrieben. Im Anschluss sind Ausfiihrungen, Dimensionen und Zahlen von
Hochwasserriickhaltebecken in der Steiermark grafisch dargestellt, um das spater
beschriebene Hochwasserriickhaltebecken Raababach einordnen zu konnen. Allgemeine
Informationen zu Hochwasserriickhaltebecken und dem Projekt werden in der Masterarbeit
erlautert. Der Raababach, die Geologie sowie Bauwerke des Bauvorhabens sind ausfihrlich
beschrieben. Aufgrund der moglichen Doppelnutzung des Projektes Raababach als
Ruckhalte- und Straf3endamm, wird auf die Anforderungen beider Dammnutzungen beztglich
mafgebender Setzungen eingegangen. Neben den Setzungen sind weitere Belastungen,
welche auf Hochwasserriickhalteddmme einwirken und die Standsicherheit gefahrden,
aufgelistet. Alternative Setzungsiiberwachungssysteme zum SAA werden aufgezeigt. In
weiterer Folge sind das Projekt Hochwasserriickhaltebecken Raababach und im Detail die
Setzungsiuberwachung erlautert. Die Ergebnisse des Setzungsmesssystems zeigen eine hohe
Empfindlichkeit auf Veranderung im Untergrund. Die maximalen Setzungen bewegen sich
zwischen zehn und drei3ig Millimeter.

Abstract

In the context of this master thesis, the settlement monitoring system SAA (Shape Accel Array)
was applied at the project flood control reservoir Raababach. The settlement monitoring
system is described theoretically and the implementation on the dam was supervised in
cooperation with the company Geolith. There is some general information about flood control
reservoirs and the project. At the outset the integration of the flood control reservoir in the flood
risk management is explained as well as the description of the task and structures.
Furthermore, the designs, dimensions and figures of flood control reservoirs in Styria are
statistically prepared. In addition to that this master thesis contains an explanation of the river
Raababach, the geology and the buildings of the construction project as well as the
requirements of settlements on retention dams and roadways because of the dual use of the
flood control reservoirs Raababach. Beside the effects of settlements there are additional
stresses described which endangered the stability of the dam. Alternative settlement
monitoring systems are also depicted. Furthermore the flood control reservoirs Raababach
and the SAA are described. The results of the settlement measuring system show a high
sensitivity of changes in the underground. The maximum settlements are between ten and
thirty millimetre.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit werden Hochwasserriickhaltebecken (HWRHB) und im Speziellen das
Setzungsiberwachungssystem SAA behandelt. Zunachst werden Aufgaben und Ziele solcher
Anlagen beschrieben sowie ein Uberblick iiber steiermérkische Riickhaltebecken gegebenen,
um das HWRHB Raababach in seiner Dimension einordnen zu koénnen. Im
Anwendungsbeispiel Raababach tritt der Sonderfall ein, dass der Hochwasserriickhaltedamm
in weiterer Folge auch als Strallendamm dienen soll. Aus diesem Grund werden die
unterschiedlichen Anforderungen von Stralenddmmen und Hochwasserriickhaltedammen
aufgezeigt sowie mogliche Belastungen, die die Standsicherheit gefahrden, erlautert.
Erganzend zum verwendeten Uberwachungssystem SAA werden haufig angewandte
Setzungsmesssysteme vorgestellt. Das Hochwasserriickhaltebecken Raababach wird im
Uberblick beschrieben sowie die Uberwachung im Detail ausgewertet und dokumentiert.

1.1 Ausgangssituation

Gemeinsam mit Herrn Hofrat DI Hornich vom Land Steiermark, Herrn Dr. Hammer vom Institut
fur Wasserbau und Wasserwirtschaft an der TU Graz und der geotechnischen Bauaufsicht
(Geolith) wurde das Thema der Diplomarbeit fixiert. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war,
eine Setzungsuberwachung wahrend des im Bau befindlichen Rickhaltebeckens Raababach
durchzufiihren. Das Unternehmen Geolith hatte bereits am Ruckhaltebecken Gamsbach,
Gemeinde Frauental, Erfahrungen mit dem Einbau sowie der Messung des spater
beschriebenen Setzungsiiberwachungssystems SAA. Daher konnte der Arbeitsaufwand auf
der Baustelle gut abgeschatzt werden, was die Planung des Einbaues zusammen mit der
Bauleitung erleichterte. Neben dem Einbau der Messketten musste auch eine Messstation
installiert werden, welche die Messaufzeichnungen speichert.

1.2 Ziele

Ziel der Masterarbeit ist, Hochwasserriickhaltebecken im Allgemeinen und das HWRHB
Raababach im Speziellen zu beschreiben, mit besonderem Augenmerk auf die Setzungs-
Uberwachung von Dammbauwerken. Desweiteren sollen die unterschiedlichen Anforderungen
zwischen StralRenddmmen und Rickhaltedammen in Bezug auf Setzungen erlautert werden,
um auf die geforderte Doppelnutzung als StralBendamm und Absperrbauwerk des
Ruckhaltebeckens (RHB) Raababach einzugehen. Ein weiteres Ziel ist das Mitwirken auf der
Baustelle Raababach, in Zusammenarbeit mit der Firma Geolith, bei der Installation und dem
Einbau des SAA Messsystems. Die gewonnenen Messergebnisse sollen schlief3lich grafisch
dargestellt und interpretiert werden. Ein Reslimee bezlglich der Anwendbarkeit und dem
Nutzen des SAA Uberwachungssystems an Hochwasserriickhaltedammen sowie Vor- und
Nachteile schliel3en die Arbeit.
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1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn wird eine Literaturrecherche zu den Themen Hochwasser (HW), Riickhaltebecken,
Uberwachungssysteme, Setzungen, Setzungsmessung, Dammbau sowie Standsicherheit von
Dammen durchgefiihrt. Im Anschluss werden HWRHB im Allgemeinen und das Projekt
Raababach im Speziellen beschrieben. Der konstruktive Aufbau und die Funktionsweise des
SAA Messsystems werden erlautert sowie die Aufbauarbeiten des Uberwachungssystems
dokumentiert. Die Daten zur Auswertung sind am 30.08.2016 enthommen worden und mit Hilfe
der Software SAA View sowie MS Excel ausgewertet. Die Messergebnisse werden interpretiert
und ein Reslimee abgegeben.

2 Hochwasserrickhaltebecken Allgemein

Hochwasserriickhaltebecken dienen dem Schutz der Bevolkerung und deren Infrastruktur vor
Hochwasserereignissen und sind ein wichtiger Bestandteil des Hochwasserrisiko-
managements, dem in Zeiten des Klimawandels mit der Zunahme von Starkregenereignissen
immer grofere Bedeutung zukommt. Ruickhaltebecken zahlen zu den technischen
SchutzmaBhahmen im Bereich der Vorsorge. In Abb. 1 ist die Zuordnung des techn.
Hochwasserschutzes anhand des ,steirischen Risikokreislaufes® dargestelit.

p’iVat

+ Optimierung von + Eigenverantwortung

Prognosen + Finanzielle
« Flachenmanagement Absicherung
« Ausbau techn. + Selbstschutz-
Hochwasserschutz malnahmen

+ Bewusstseinsbildung + Notfallplanung

HOCHWASSER-
ANALYSE

EREIGNIS

+ Wiederaufbau + Organisatorische und
+ Dokumentation technische
\ + Schadensregulierung SofortmaRnahmen
+ Soziale Unterstitzung  + Hilfe fur Betroffene

ZWISCHEN-
ANALYSE

Abb. 1: Steirischer Risikokreislauf [1]

Weiters kann zwischen passivem und aktiven Hochwasserschutz unterschieden werden,
wobei Hochwasserruckhaltebecken zum aktiven zahlen. Der passive Hochwasserschutz ist im
Wesentlichen die Vermeidung aller Handlungen die den Hochwasserabfluss intensivieren.
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Im Gegensatz zu den baulichen Eingriffen im aktiven Hochwasserschutz wird hier eine
Anpassung der Bewirtschaftung in Hochwasserzonen durch Verlegung der Nutzung oder
Einldsen von Grundstiicken in Gefahrenzonen angestrebt [5]. Wenn natirliche
Ausuferungszonen, beispielsweise durch verbaute Siedlungsgebiete, nicht mehr ausreichend
vorhanden sind, kann technischer Hochwasserriickhalt in Form eines Riickhaltebeckens zum
Einsatz kommen. Neben Rickhaltebecken kdénnen auch MalBhahmen  wie
Gewasseraufweitungen, Abflussertiichtigungen, Durchstiche, Flussteiche oder Flutmulden
eingesetzt werden. Diese baulichen Eingriffe z&hlen zum technischen Hochwasserschutz, der
einen wichtigen Teil des HW-Risikomanagements darstellt. Am Beispiel des Projektes
Hochwasserrisikomanagement Steiermark-HORST oder am Hochwasserschutzaktions-
programm Bayern 2020plus sind mdgliche Eingliederungen von Rickhaltebecken in das
Risikomanagement dargestellt. Siehe Abb. 3 (S. 4) und Abb. 4 (S. 5). Fir die Entscheidung
neben den alternativ genannten technischen Hochwasserschutzmdglichkeiten ein
Hochwasserriickhaltebecken zu bauen, kommen unter anderem Uberlegungen zu den
Themen Wirtschaftlichkeit, Retentionsraumverlust, Veranderung des derzeitigen Nutzens der
Grundstiicke sowie Wartungs- und Erhaltungsarbeiten zum Tragen [3]. Ziel des technischen
Hochwasserschutzes ist es, durch bauliche Mafinahmen zum Hochwasserschutz einer
Gewasserstrecke beizutragen ohne Abschnitte im Ober- und Unterstrom negativ zu
beeinflussen. Eingeteilt werden technischen Hochwasserschutzmaflinahmen nach ihrer Lage
zum schiitzenden Gewasserabschnitt. In der Tabelle 1 (S. 6) sind die Funktionen, Wirkungen
und Beispiele der verschiedenen technischen Hochwasserschutzmafinahmen aufgelistet [2].
Hochwasserriickhaltebecken sind oberhalb der Schutzstrecke angesiedelt und fiihren zu einer
Entlastung bzw. Reduzierung der zu schitzenden Strecke. Der positive Effekt dabei ist, dass
die Wasserstande in der Folgestrecke des zu schitzenden Gebietes nicht steigen.
Durchstromt werden Hochwasserrickhaltebecken entweder im Hauptschluss oder im
Nebenschluss. Hochwasserriickhaltebecken im Hauptschluss werden vom zuriickzuhaltenden
Gewasser durchflossen. Im Nebenschluss werden sie nicht vom zurtickzuhaltenden Gewéasser
durchflossen und sind seitlich situiert [6]. Siehe Abb. 2.

Hochwasserrickhaltebecken im Hauptschluss (Talsperre)

Ruckhalteraum Betriebseinrichtungen

—(z. B. Drossel)

Absperrbauwerk
(Staudamm, Staumauer)

Hochwasserruckhaltebecken im Nebenschluss

! !! Trenndeich/-damm !,!

Einlass Auslass

Rickhalteraum (Polder)

ggf. Binnendeich

Abb. 2: Hochwasserriickhaltebecken im Hauptschluss bzw. im Nebenschluss [2]
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Tabelle 1: Technischer Hochwasserschutz [3]

Technischer Hochwasserschutz

Lage bezogen | Funktion Wirkung Beispiel
auf die
Schutzstrecke
oberhalb Ruckhaltung, Reduzierung der z.B. Hochwasser-
Entlastung Wasserstande rickhaltebecken,
Ableitung, Umleitung Polder,
Bypasse,
Flutgraben,
Entlastungskandle
unterhalb Abflussférdernde Reduzierung der z.B. VergroRRerung
MalRnahmen Wasserstéande, des
steigende Wasserstande | FlieRquerschnittes,
in der Folgestrecke Erh6hung des
Sohlgefalles,

Verringerung der
FlieRwiederstande
innerhalb Regulierung Reduzierung der z.B. VergroRRerung
Wasserstande, Gerinne- |des
Leistungsfahigkeit wird Abflussquerschnitts,

gesteigert, Erh6hung des

steigende Wasserstande |Gefélles, Glattung

in der Folgestrecke des Gerinnes
Eindeichung Wasserspiegelanstieg in | z.B. Schutzdeiche,

der Schutzzone, Schutzmauern

sowie oberhalb und

unterhalb,

Steigerung der
Abflussleistung,

ev. Gewassersohlen-
eintiefung

2.1 Ziele und Funktionen eines Hochwasserriuckhaltebeckens

Das primére Ziel eines Hochwasserriickhaltebeckens ist der Schutz von Siedlungsréaumen und
Infrastruktureinrichtungen vor Hochwasserereignissen. Hochwasserriickhaltebecken senken
die Abflussspitzen der Hochwasserwellen durch ihre Retentionswirkung. Natirliche
Retentionsflachen werden durch menschliche Nutzung immer mehr in Anspruch genommen,
in Kombination mit Regulierungsbauten kam es zu Abflussverscharfungen [6]. Eine Retention
durch Riickhaltebecken ist vor allem in Gebieten notwendig wo natirliche Uberflutungszonen
nicht oder nur unzureichend vorhanden sind. In Abb. 5 (S. 7) ist der Rickhalt einer
Hochwasserwelle als Beispiel dargestellt. Der maximale Zufluss von 201 m3/s wird von einem
Ruckhaltebecken mit einem Speichervolumen von 1,39 Mio. m3 und einem auf 46 m3/s
begrenzten, ungesteuerten Grundablass zuriickgehalten. Uber den Grundablass wird
gesteuert oder ungesteuert eine fur den Flussunterlauf dimensionierte Wassermenge
abgegeben. Der maximale Abfluss nach der Retention betragt 55 m3/s. Wassermengen, die
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das maximale Speichervolumen, aufgrund der begrenzten Wasserabgabe in den Unterlauf,
Ubersteigen, werden Uber eine Hochwasserentlastung abgeleitet. Im angefiihrten Beispiel

werden 9 m3/s Uber die HW-Entlastung abgeleitet.

Speicherinhalt ~ ======- Wasserstand 000000 s Héhe d. HW-Entl.
Soa = 1.3927E+06 m* Hpae = 8.000 m

S [mio. m"]
H[m]

T T T T T T T T T T T
10 15 20

Zeit [h]

Zufluss 00000 mmeme—— Abfluss
A Qe = 201.000 m¥s Q,...= 55.000 mYs

Q [msec]
2
(=)
1

|
10. 15, 20
Zeit [h]

Abb. 5: Beispiel zur Funktionsweise eines RHB

Trotz aller baulichen MafZnahmen verbleibt immer ein Restrisiko. Anlagen kdénnen z.B. durch
technische Probleme, Verklausungen oder Uberschreitung des Bemessungshochwassers ihre
rickhaltende Wirkung verlieren. Fir Hochwasserriickhaltebecken kénnen neben ihrer
Schutzfunktion weitere wasserwirtschaftliche Zielsetzungen genannt werden, wie zum Beispiel
Niederwasseraufh6hung, Grundwasseranreicherung, Landschaftsgestaltung, Naturschutz
oder Fischerei [7]. Eingeteilt kbnnen Rickhaltebecken unter anderem nach ihrem maximalen
Stauvolumen, nach ihrer Lage zum Gewasser, ihrer maximalen Stauhdhe oder ihrer
Betriebsform werden. Als maximale Stauhdhe gilt die HOhe vom wasserseitigen Dammful} bis
zum auf3ergewohnlichen Stauziel. In der Tabelle 2 ist die Einteilung der Becken nach DIN
19700, Teil 99 dargestellt. Nach ihrer Betriebsform kénnen Hochwasserriickhaltebecken in
gesteuerte und ungesteuerte Becken unterschieden werden.

Tabelle 2: Einteilung der Hochwasserriickhaltebecken [8]

Beckeninhalt [m3] | Stauh6he [m]
kleine Becken 0 - 100.000 0-5
mittlere Becken 100.000 - 500.000 5-15
grol3e Becken > 500.000 >15




Kapitel 2 - Hochwasserriickhaltebecken Allgemein Masterarbeit Schenk

2.2 Ruckhaltebecken in der Steiermark

Im Jahr 2011 erstellte die TU Graz im Auftrag der Steiermérkischen Landesregierung eine
Datenbank der Steirischen Hochwasserriickhaltebecken, die in den Jahren 1968 — 2008
errichtet worden sind. Anhand von Grafiken und Statistiken wird hier ein Uberblick tiber die
Bauweise, GroRe und Kosten von Hochwasserriickhaltebecken in der Steiermark zusammen
gefasst, um das spéater beschriebene Hochwasserriickhaltebecken Raababach in seinen
Dimensionen einordnen zu koénnen. In Abb. 6 sind die Hochwasserriickhalteanlagen der
Wildbach und Lawinenverbauung (WLV) sowie der Bundeswasserbauverwaltung (BWV) in der
Steiermark abgebildet. Insgesamt sind 139 Becken in Betrieb, 48 in Planung und acht im Bau.
(Stand 9.12.2014). In Abb. 7 ist die Anzahl fertiggestellter Hochwasserriickhaltebecken in der
Steiermark bis zum Jahr 2012 dargestellt.

@ RHB in Betrieb O RHB in Betrieb
@ RHBinPlanung [ RHBin Planung

RHB in Bau RHB in Bau

Abb. 6: Hochwasserriickhaltebecken Steiermark, Stand 9.12.2014 [9]

Fertigstellung von Riickhaltebecken in der Steiermark bis 2012
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Abb. 7: Anzahl der gebauten Anlagen in der Steiermark von 1968 — 2012 [9]
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In Abb. 8 ist die Prozentverteilung der ausgeflihrten Sperrenbauwerke von 98 steirischen
Hochwasserriickhaltebecken (1968 — 2008) dargestellt. Mit 73 % nimmt die Bauart des
homogenen Erddammes den gréf3ten Anteil ein. Gewichtsmauern, Betonsperren, Betonwande
oder Bogenstaumauern nehmen mit 4 % einen geringen Teil der ausgefiihrten HWRHB ein.

Steirische Hochwasserriickhaltebecken 1968 - 2008
Sperrenbauwerke

11%

®m homogener Erdamm ® Erdamm mit Betonmauer
Erdamm mit Dichtkern m Andere

Abb. 8: Verteilung [%)] der unterschiedlichen Sperren steirischer RHB [10]

In Abb. 9 ist zu erkennen, dass Hochwasserriickhaltebecken mit einem Beckenvolumen
kleiner als 100.000 m3 den gr63ten Teil in der Steiermark ausmachen. Insgesamt flieRen 97
erfassten Hochwasserriickhaltebecken von 1968 - 2008 des Landes Steiermark in die
Auswertung ein. Das bedeutet, dass 72 der 97 Hochwasserriickhaltebecken gemaf Tabelle 2
(S. 7) zu kleinen Becken, 23 von 97 zu mittleren Becken und zwei zu grol3en Becken zahlen
[10]. Hochwasserriickhaltebecken, welche eine groBere Wassermenge als 500.000 m3
zurlickhalten oder eine Sperrenhdhe gré3er 15 m aufweisen, bendétigen gemaf §23a einen
Talsperrenverantwortlichen. Weiters ist in diesem Fall gemald § 104 Abs. 3 WRG von der
zustandigen Wasserrechtsbehédrde ein Gutachten der Staubeckenkommission einzuholen.

97 Steirische Hochwasserriickhaltebecken 1998 -2008
Nutzinhalt [m3]

40%
35%

25%
20% 24%
15%
10% 14%
5% 9% 3% 6% 5% 2%
0%
E L E E E E E E E
o 9 o oo Qo Qo Qo Qo o
o =] o o o
s 38 88 08_ 08_ 08_ 08_ 8
o © o oo Qo Qo Qo Qo o
o T} o o
v —Y 0 S =G & <@ ® 3 3
\Y \Y \ \ Vv Al

Abb. 9 : Verteilung [%] nach Nutzinhalt [m?] steirischer RHB [10]
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In Abb. 10 sind 94 Hochwasserriickhaltebecken der Steiermark mit ihrer Sperrenhéhe
verglichen, wobei den gréf3ten Anteil Sperren mit einer Hohe zwischen 5 und 10 m einnehmen.
Gemal Tabelle 2 (S. 7) zahlen 73 % der betrachteten Anlagen zu mittleren Becken [10].

94 Steirische Hochwasserrickhaltebecken 1998 -2008
Speerenhthe [m]
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Abb. 10: Verteilung [%] nach Sperrenhéhe steirischer RHB [10]

Als weiterer Vergleich wird ein Blick auf die spezifischen Kosten [€/m?3] der Becken geworfen.
Die Kosten [€] der Anlagen beziehen sich auf den Nutzinhalt [m3]. In Abb. 11 ist zu sehen das
mit 38 % die meisten Anlagen bei spezifische Kosten zwischen 5-15 €/m?2 liegen.

89 Steirische Hochwasserriickhaltebecken 1998 -2008
spezifische Kosten [€/m3]
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Abb. 11: Spezifische Kosten ausgewahlter Hochwasserrtickhaltebecken [10]

Ein wichtiger Bauteil bei Hochwasserriickhalteanlagen ist die Hochwasserentlastung, welche
bei Uberbeanspruchung, Verklausung oder technischen Problemen des Grundablasses
bendtigt wird, um eine gesicherte Ableitung Uber befestigte Bereiche der Dammkrone, im
Uberlastfall zu gewahrleisten. In den betrachteten Anlagen kommt hauptsachlich die
Hochwasserentlastung dber das Dammbauwerk zur Anwendung. Dieser kann als
Dammscharte oder Mauertberfall ausgefiihrt werden. Seltener ausgefihrte Varianten sind
Rollschitz, Streichwehr, Trogentlastung oder Uberfallturm.
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2.3 Standsicherheit

Fir die Standsicherheit von Hochwasserrickhaltebecken sind die Kenntnisse des
Untergrundes und deren Grundwasserverhéltnisse von besonderer Bedeutung. Die
erforderlichen Untersuchungen des Untergrundes werden mit geotechnischen Verfahren
durchgefuhrt. Um einen ersten gro3flachigen Einblick vom Untergrund des Beckenbereiches
zu erhalten, werden Baggerschirfen ausgefuhrt. Fir genauere Erkenntnisse uber die
Bodenschichtungen unterhalb des Dammes werden Bohrkerne entnommen. Der
Grundwasserspiegel wird Uber einen bestimmten Zeitraum anhand von Messpegeln
aufgezeichnet. Ramm- und Drucksondierungen dienen zur Ermittlung der Lagerungsdichte
von nicht bindigen Boden bzw. zur Ermittlung der Konsistenz bindiger Béden. Um die
Anfangsfestigkeit von organischen Weichschichten zu ermitteln, werden Fligelsonden
eingesetzt. Weitere Bodenkennwerte wie Korngrol3enverteilung, Wassergehalt, Glihverlust,
Flie- und Ausrollgrenze, Scherfestigkeit, Kompressionsmodul, Wasserdurchlassigkeits-
beiwert, etc. werden im Labor an entnommenen Bodenproben ermittelt. Neben den
beschriebenen inneren Einflissen des Baugrunds bzw. des Dammbaustoffes kommen zur
Ermittlung der Standsicherheit noch &uf3ere Einflisse sowie von Menschen verursachte Fehler
zum Tragen. AuRere Einfliisse sind zum Beispiel der Wasserstand, die Wellenhéhe oder die
Sickerstromung. Die von Menschen verursachten Fehler beziehen sich auf die Bemessung
des Hochwasserriickhaltedamms, auf die Bauausfihrung sowie die Wartung und
Instandhaltungsarbeiten [11]. In den folgenden Kapiteln werden mogliche Belastungen und
Schaden an Hochwasserriickhaltebecken beschrieben. Die Nachweise der Versagens-
mechanismen von Rickhalteddmmen erfolgen nach verschiedensten Regelwerken und
werden in den Nachweis der statischen Sicherheit sowie den Nachweis der hydraulischen
Sicherheit unterschieden.

2.3.1 Statischer Wasserdruck

In einem Hochwasserriickhaltebecken ist der statische Wasserdruck nur im Hochwasserfall
wirksam. Sobald der Wasserstand der Wasserfracht wieder zurlickgeht entleert sich das
Becken Uber den Grundablass vollstandig. Bei Sondernutzungen, wie beispielsweise als
Grundsee, ist ein dauerhaft statischer Wasserdruck wirksam. Bei Dammen die auf bindigen
Deckschichten errichtet werden ist die Auftriebssicherheit am landseitigen B&schungsfuld
besonders gefahrdet. Haufig entstehen durch den anstehenden Wasserdruck
Auswaschungen, verursacht durch das Aufbrechen der bindigen Deckschicht. Diesem
Problem kann zum Beispiel durch den Bau einer Auflastberme entgegengewirkt werden [11]
[12].

2.3.2 Wellenschlag

Durch einen Wellenschlag, welcher bei extremen Hochwéassern infolge grof3er Abflussmengen
oder zufolge von Stiirmen entsteht, besteht die Erosionsgefahr der luftseitigen Béschung [12].
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2.3.3 Uberstromung

Eine Hochwasserentlastung ist vorzusehen, um ein Uberstromen des Dammes und die daraus
folgende Erosion der luftseitigen Bdschung zu verhindern. Zuséatzlich zur Hochwasser-
entlastung ist ein Freibord oberhalb des maximalen Stauspiegels notwendig [11] [12].

2.3.4 Durchsickerung und/oder Unterstromung

Bei der Durchsickerung und/oder Unterstromung des Dammes ist der Bodenaufbau des
Untergrunds von grofRer Bedeutung. Dabei ist zwischen stationdrer und instationéarer
Durchsickerung zu unterscheiden. Hochwasserrickhaltebecken sind in der Regel als
Trockenbecken ausgebaut und werden nur im Hochwasserfall fiir kurze Zeitraume eingestaut,
weshalb sich keine stationdre Durchsickerung einstellen wird. Die entstehenden
Stromungskréfte bei einer Durchsickerung gefahrden die Standsicherheit von Béschungen.
Beim Austritt der Sickerstromung kann es zu Bdschungsbriichen sowie einem hydraulischen
Grundbruch luftseitig des Dammes kommen. Dem Austreten von Sickerwasser kann durch
eine Boschungsneigung (1:3) sowie Auflastfilter oder Erosionsschutzfilter begegnet werden.
Desweiteren kdénnen sich wasserwegige Zonen mit erhdhter Durchlassigkeit (z.B. durch
Ausspulungen von Feinkornanteilen) bilden. Mit einem Reibungsful? inkl. Drainage unterhalb
des Dammful3es binnenseitig kann dem entgegengewirkt werden. Hier ist entscheidend dass
der Reibungsfuld sowie die Drainage bis zum wasserdichten Untergrund eingebaut sind. Eine
weitere Mdglichkeit wére ein Dichtschirm unterhalb des Dammes welcher ebenfalls bis zu
einer wasserundurchlassigen Schicht reichen muss [11] [12] [13].

2.3.5 Boschungs- oder Gelandebruch

Ein Bdschungs- oder Gelandebruch ist eine Versagensform des Dammes, die das Abgleiten
eines Erdkorpers entlang einer Gleitflache darstellt. Dieser entsteht bei Durchstrémung und
sehr geringer Scherfestigkeit des Bodens unterhalb des Dammes. Bodenverbesserungs-
mafnahmen sowie Abdichtungsmal3nahmen kdnnen das Problem minimieren [11] [12] [13].

2.3.6 Innere Erosion (Suffusion)

Innere Erosion wird beispielsweise durch Wihltiere oder Baumwurzeln verursacht aber auch
durch unzureichende Erosions- und Suffusionsstabilitat von sandigen Dammbaumaterialien.
Sie verursacht haufig eine Erosion der wasserseitigen Boschung sowie einen hydraulischen
Grundbruch. Suffusion l6st und transportiert Bodenpartikel aus weit gestuften Bdden. Die
daraus entstehenden Kornumlagerungen durch Sickerstromungen sollen vermieden werden.
Dies ist vor allem bei hohen Gradienten, ungleichférmiger oder intermittierender
KorngroRRenverteilung kritisch [11] [12] [13]. Innere Erosion tritt ein wenn die Scherspannung
des Bodens durch die Grundwasserstromung aufgehoben wird.

12



Kapitel 2 - Hochwasserriickhaltebecken Allgemein Masterarbeit Schenk

2.3.7 Hydraulischer Grundbruch

Hydraulischer Grundbruch entsteht durch innere Erosion (Suffusion) infolge nach oben
gerichteter Grundwasserstromung. Er kiindigt sich durch Austritte von feinen Bodenpartikeln
am luftseitigen Dammful3 an. Dammluftseitige Verflissigungen des Bodens bei oberflachiger
dinner Deckschicht sind zu vermeiden. Ein Reibungsfuld unterbindet das Ausspilen von
Feinteilen, ohne dass sich erhohter Wasserdruck aufbauen kann. Eine Auflast am Binnenfuld
kann Uberdruck aufnehmen. Die Dichtwand stellt ebenfalls eine MalRnahme gegen einen
hydraulischen Grundbruch dar [11] [12] [13].

2.3.8 Setzungen

Messungen der Setzungen dienen zur Beurteilung des Verformungsverhaltens von Dammen.
Setzungsunterschieden, Gewdlbebildungen zum Anschlussbauwerk, Reduktion der Auflast
sowie Suffusion sind aufgrund der Leckagenbildung relativ geféhrlich. Setzungen, welche bei
gunstigen Verhaltnissen nach der Bauphase abklingen, lassen sich mit Uberhéhungen einfach
entgegenwirken. Rheologisches Verhalten von wenig durchlassigen Boden ist schwieriger zu
beurteilen, da die Setzungen lange nach dem Bau-/Schiittvorgang weitergehen. Hier sind auch
die Auswirkungen von Porenwasserdricken auf die Standsicherheit zu bertcksichtigen. Auf
die Setzungen wird in weiterer Folge im Kapitel ,2.6.1 Dammsetzungen® (S. 18) naher
eingegangen [11] [12].

2.4 Bauteile eines Riuckhaltebeckens

Ein Rulckhaltebecken besteht aus mehreren Komponenten, die nur als Einheit
zusammenwirken. Hier werden kurz die wichtigsten Bauteile beschrieben und ihre Funktionen
aufgezeigt: Hochwasserentlastung, Energieumwandlung, Absperrbauwerk, Bypass/Not-
entlastung, Grundablass sowie ein Wildholzrechen an der Stauwurzel.

2.4.1 Grundablass

Der Grundablass ist im Allgemeinen die Offnung des Absperrbauwerks, welcher ein
ungehindertes AbflieRen des Gerinnes aufRerhalb des Hochwasserereignisses ermoglicht.
Dieser besteht aus einem Einlauf- und Auslaufbauwerk sowie einem Durchlass. Am
Einlaufbereich befindet sich in der Regel eine Rechen, der den Grundablass vor Verklausung
schitzt. In Abb. 12 (S. 14) ist das Einlaufbauwerk inkl. Rechen des RHB Fressnitzbach-
Krieglach abgebildet. Im Anschluss des Einlaufbereiches wird haufig das Verschlussorgan
situiert, hinter dem das Wasser im Freispiegelabfluss Richtung Auslaufbauwerk flief3t. Nach
dem Auslaufbauwerk wird meist eine Energieumwandlung, wie zum Beispiel ein Tosbecken,
errichtet, um das Flussbett bei groReren Abflissen vor Auskolkung zu schitzen. Der
Durchlass zwischen dem Einlaufbauwerk und Auslaufbauwerk kann in verschiedenen
geometrischen Formen ausgebildet werden. Rechteckige Profile, ein horizontaler- oder
vertikaler Schlitz, sowie Kreisprofile sind gangige Ausfihrungen. Grundablédsse lassen sich
nach ihrer Betriebsart in gesteuert und ungesteuert einteilen. Der ungesteuerte Grundablass
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besitzt keine beweglichen Steuereinrichtungen, was einem kontinuierlichen Anstieg des
Wasservolumens im Becken und den Wasserstanden im Fluss zur Folge hat. Der Fillvorgang
eines ungesteuerten Riickhaltebeckens kommt dem natirlichen Uberschwemmungszyklen
am nachsten. Im extremen Hochwasserfall wird die ungesteuerte Variante, aufgrund des
reduzierten Volumens im Ruckhalteraum, bedingt durch den friher startenden
Einstauvorgang, hydraulisch nicht optimal ausgenutzt.

Abb. 12: Einlaufbauwerk des RHB Fressnitzbach-K., Aufnahme vom 14.11.2010 [10]

Gesteuerte Grundablasse sind aufgrund gezielter Flutung des Beckens bzw. regelbarer
Abgabe flussabwarts, effektiver in Bezug auf Hochwasserschutz. Regulierungseinrichtungen
wie Schitze, Klappen und Drosseln sind erforderlich [3]. Ein weiterer Vorteil der gesteuerten
Ausfuhrung ist der langer gewahrleistete Geschiebetransport aufgrund der langeren
Freispiegelabflussphase. Beckensysteme aus mehreren Anlagen koénnen durch eine
Steuerung ebenfalls besser ausgenutzt werden. Die Storanfalligkeit sowie Errichtungs-,
Wartungs-, und Betriebskosten sind bei geregelten Ablassen héher. Die Steuerung selbst kann
manuell, in Abhangigkeit vom Wasserstand, tUber ein Regelorgan mit Antrieb oder passierend
auf ein Prognosemodell erfolgen [8]. Der Grundablass kann durch Einwirkungen wie
Verklausung, Verlandung, Versagen der Steuerung, Erosion des Dammes im Grundablass-
bereich, Ruckstau des Unterwassers, etc. in seiner Funktionsfahigkeit behindert werden [6].
Die Hochwasserentlastung sorgt in diesen Féllen fur die Abfuhr der Wasserfracht bis zur
Unterschreitung des gewohnlichen Stauziels. Ein Bypass oder eine Notentlastung
gewabhrleistet in weiterer Folge ein gefahrloses Entleeren des Beckens.

2.4.2 Bypass (Notentlastung)

Der Bypass ist neben dem Grundablass eine weitere Offnung im Hochwasserriickhaltebecken,
welche nur dann zum Einsatz kommt, wenn die Funktion des Grundablasses nicht mehr
gegeben ist. Ein solcher Bypass wird auch als Notentlastung bezeichnet. Die Offnung einer
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solchen Notentlastung sollte nicht in unmittelbarer Nahe zur Grundablasséffnung situiert
werden, um ein Verklausen beider Offnungen zu verhindern [8].

2.4.3 Hochwasserentlastung

Eine Hochwasserentlastung bei einem Rickhaltebecken kommt dann zum Einsatz, wenn die
Bemessungsereignisse uUberschritten sind und der Wasserspiegel Giber das maximale Stauziel
steigt. HW-Entlastungen kdénnen den zu entlastenden Abfluss um, Uber oder durch das
Ruckhaltebecken leiten. Als typisch ausgefiihrte Hochwasserentlastung ware der
MauerlUberfall oder die Dammscharte zu nennen, welche im Gegensatz zur Schacht- oder
Rohrleitung hydraulisch Uberlastbar sind. In Abb. 13 ist eine begriinte Dammscharte der
Hochwasserriickhalteanlage Lambach-Schénegg bei Péllau gezeigt. Die Dammscharte, die
auch im Ruckhaltebecken Raababach ausgefuhrt wurde, kommt bei niedrigen DA&mmen bzw.
kleineren Bemessungsabflissen héaufig zum Einsatz. Dammscharten sind meist als
Raubettgerinne ausgefihrt, wodurch ein Grofiteil der kinetischen Energie des Wassers
dissipiert bevor es zur eigentlichen Energieumwandlung gelangt. Weitere mdogliche
Ausfuihrungsvarianten waren zum Beispiel Uberfallturm, Trogentlastung oder Streichwehr [8].

Abb. 13: Dammscharte RHB Lambach-Sch. bei Péllau, Aufnahme vom 10.04.2013] [10]
2.4.4 Energieumwandlung

Wenn das Wasser die vorhin beschriebenen Einrichtungen passiert hat, muss die aufgebaute
kinetische Energie umgewandelt werden, bevor es ins naturliche Flussbett eingeleitet wird.
Ohne Energieumwandlung kann es zum Beispiel zur Auskolkung des Bachlaufes oder einem
Abtrag der Bachbtschung kommen. Am haufigsten kommen Tosbecken zum Einsatz. Diese
kénnen mit konstruktiven MaRnahmen wie einer Eintiefung oder einem Hocker in ihrer Lange
reduziert werden. Ein weiteres, haufiger zur Anwendung kommendes, Energieumwandlungs-
bauwerk ist die Sprungschanze. Bei Homogendammen kann zur Energieumwandlung
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zusatzlich die Hochwasserentlastungsanlagen als Dammscharte mit Raubettgerinne
ausgefuhrt werden.

2.4.5 Absperrbauwerk

Absperrbauwerke fir Hochwasserriickhaltedamme werden in verschiedensten Varianten
ausgefihrt. Die haufigste zur Ausfiuhrung in der Steiermark gekommene Variante ist der
homogene Erddamm, der zugleich dichtet und stitzt. Aufgrund des temporéaren Einstaus der
Hochwasserruckhaltedamme, werden diese auch geringer durchstromt, was fur eine
Ausfihrung als Homogendamm spricht. Falls es doch zu stationdrem Durchstrémen kommt,
verhindern flache Béschungsneigungen einen friihzeitigen Austritt des Sickerwassers. Weiters
sind unterschiedliche Formen von Dranagen am Dammfuld ausfihrbar um einen Austritt des
Sickerwassers bei hohen Gradienten aus der Dammbdschung zu verhindern. Eine weitere
Mdoglichkeit sind Abdichtungen im Untergrund am beckenseitigen Dammful3, wie z. B.
Schmalwande. Neben dem Homogendamm kommen Da&mme mit Dichtungen h&ufig zur
Ausflhrung. Man unterscheidet in vollkommene Dichtungen und unvollkommene Dichtungen,
wobei die vollkommene Dichtung in die wasserdurchlassige Schicht einbindet. Ausfiihrungen
kénnen zum Beispiel eine natirliche Kerndichtung, eine kiinstliche Dichtung oder geneigte
Kerndichtungen sein. Dichtungen sollten i. d. R. Durchlassigkeitsbeiwerte von kf < 107 m/s
aufweisen. Das Verhdltnis der Durchlassigkeit zwischen Dichtung und Untergrund spielt dabei
eine wesentliche Rolle fiir den auftretenden Potentialabbau. Je nach Ausfiihrung sind solche
Damme mit Drainagen und Filter auszubilden. Haufig werden Homogendamme sowie Damme
mit Dichtungen in Kombination mit Mauern, die den Grundablass sowie die
Hochwasserentlastung integrieren, ausgefihrt. Der Anschlussbereich zwischen Erddammen
und Massivbauwerken ist eine bekannte Schwachstelle. Es kénnen Leckagen auftreten, die
zu schadhaften Materialtransport fiihren. Ausloser kbnnen Setzungen, schlechte Verdichtung,
ungeeignetes Schittmaterial oder fehlerhafte Ausfiihrung oder Planung sein [13]. Weitere
Ausflhrungen wie Betonsperren, Betonwande, Gewichtsmauern und Bogenstaumauern
spielen bei Hochwasserrickhaltedammen eine untergeordnete Rolle.

2.5 Verkehrsdamm/Staudamm (Hochwasserrickhaltedamm)

Grundsatzlich ist im Dammbau zu unterscheiden, ob der Damm als Verkehrsdamm oder als
Staudamm dient. Im Fall des Hochwasserrickhaltebeckens Raababach kommt der Sonderfall
zum Tragen, dass der Damm zugleich als Verkehrsdamm fir die Autobahnabfahrt Hart bei
Graz dient, im Hochwasserfall jedoch als Staudamm funktionieren muss. In weiterer Folge
werden die unterschiedlichen Aufgaben und Anforderungen an einem Verkehrsdamm bzw. an
einem Staudamm aufgezeigt, sowie die Mdoglichkeiten der Setzungsiberwachungen
beschrieben.
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2.5.1 Verkehrsdamm

L,Unter einem Verkehrsdamm versteht man eine Schiittung von Gesteinen (Erdarten und
Gesteinen) gleichartiger und verschiedener stofflicher Zusammensetzung, meist
unterschiedlicher KorngréRen und Kornformen, die nach der Art und Ausfihrung und
Formgebung als Unterbau fir einen bestimmten Oberbau (Decke oder Gleisanlage) eines
Verkehrsmittels (StralBe oder Eisenbahn) dient” [15]. Ein Verkehrsdamm dient als Fundament
fur Verkehrswege und muss die Ubertragung der Verkehrslasten auf den Untergrund, ohne
die Standsicherheit des Dammes zu geféahrden, gewahrleisten. Die Form eines
Verkehrsdammes ist aufgrund der Fahrbahn meist trapezférmig. Ein Verkehrsdamm besteht
grundsatzliche aus den Einzelteilen Dammsohle mit Dammful3, Dammkern, Dammkrone und
Dammschultern. In Abb. 14 sind die wichtigsten Dammteile abgebildet.

Damm- Jammbreite
schuffer ~—an der Jammkrone—=

(Dammrand) 00’/&/??/“/‘0/?6’

1:2 S 2,
sohUe S|  Jammkern |
Boschungswinke/ 'gw Biischungsrul
Jammifub (Oammsobhle Jammbasis) |
- Dommbrerte am ful -

Abb. 14: Ubersicht der Dammteile eines Verkehrsdammes [15]

Verkehrsdamme werden neben Witterungseinflissen fast ausschlieBlich in senkrechter
Richtung, in wechselnder Intensitat vom Verkehr beansprucht, was zu Kkurzfristigen
Stabilisierungen durch Setzungen, Verbreiterungen und Verfestigungen fuhrt [15].

2.5.2 Staudamm (Hochwasserriuckhaltedamm)

~Stauddmme sind nach neuzeitlichen physikalischen, mechanischen und geotechnischen
Prufverfahren und Erfahrungen vorherrschend in Trockenbauweise ausgefiihrte verdichtete
Schittungen von Erdbaustoffen, die in ihrer Anordnung und Einbauweise die Erfullung der
ihnen zugedachten Aufgabe des Wasserstaues gewéhrleisten [15].“ Hochwasserriickhalte-
damme haben wie Stauddmme im Allgemeinen eine Absperrfunktion, d.h. Wasser im
Ruckhaltebecken zu sperren. Dies erfordert spezielle Anforderungen an die Dichtung des
Dammes sowie der Standsicherheit aufgrund des angestauten Wasserdruckes. Die Form
eines Staudammes (Erddamm) ist trapezférmig, jedoch ist die Dammkrone bei Stauddmmen
erheblich schmaler, als die der Verkehrsdamme. Die Bezeichnung der Dammbestandteile ist
ident jener der Verkehrsddamme. Die Hohe des Dammes besteht aus der Stauh6he und der
Freibordhéhe welche die HOhe Uber dem maximalen Stauspiegel benennt. FUr
Hochwasserriickhaltebecken kommen meist Erddamme zum Einsatz, welche in homogene
Erddammw und Erddmme mit Dichtung unterschieden werden kénnen. Bei homogenen
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Erddammen dient der Schiittstoff als Stitzung und Dichtung, wo hingegen bei Erddammen mit
Dichtung ein eigener Stutz und Dichtungsteil ausgebildet wird. Staudamme werden im
Gegensatz zu Verkehrsdammen hauptsachlich horizontal durch den Wasserdruck
beansprucht. Hinzu kommen Beanspruchgen durch Auftrieb, innere und auf3ere Erosion,
Stauspiegelschwankungen sowie Sickerwasseraustritt [15].

2.6 Uberwachung/Monitoring von Hochwasserriickhaltebecken

Uberwachung von Hochwasserriickhaltebecken ist sowohl wahrend der Bauphase als auch
im Betrieb von grofl3er Bedeutung. Eine Art des Monitorings ist die Sichtprifung der Anlage.
Insbesondere sind hier alle Bauwerke wie Grundablass, luft-, und wasserseitige Boschung,
Betriebseinrichtungen sowie der Stauraum zu kontrollieren. Die Kontrolle sollte nach
Fertigstellung der Anlage in einem Intervall von ein bis zwei Wochen und nach
Naturereignissen, wie Sturm oder Hochwassern erfolgen. Neben der Sichtprifung, kommt der
Messtechnik grof3e Bedeutung zu. Gemessen wird manuell mittels Handmessungen oder
automatisch Uber Ferniberwachung. Dabei sind hydraulische Messungen, Verformungs-
messungen sowie hydrologische Messungen von Bedeutung. Hydrologische Messungen
dienen zur Ermittlung des Niederschlags und in weiterer Folge zur Ermittlung des Abflusses.
Diese Messungen kdnnen auch fir die Steuerung von Grundabldssen eingesetzt werden
(prognosemodellgesteuerte Grundablasse). Bei auf3ergewohnlichen Sickerwasser- und
Porendruckanstiegen sind solche Messdaten ebenfalls von Vorteil. Die hydraulischen
Messungen, die an Hochwasserriickhaltebecken durchgefiihrt werden sind zum Beispiel
Stauspiegelmessungen, Sickerwassermessungen, Porenwasserdruckmessungen oder
Piezometer Messungen. Verformungsmessungen konnen zum Beispiel geodéatische
Messungen von Fixpunkten, Lotmessungen, Neigung und Langenmessungen sowie
Rissmessungen sein [16]. Im folgenden Kapitel wird im speziellen auf die Uberwachung von
Dammsetzungen eingegangen, da im Zuge dieser Arbeit Setzungsmessungen am
Hochwasserriickhaltedamm Raababach mit dem Messsystem SAA beschrieben und
ausgewertet wurden. Die Beschreibung des Setzungsiiberwachungssystems am Homogen-
damm Raababach ist im Kapitel 3.6 ,ShapeAccelArray Uberwachungssystem Raababach®
(S. 42) zu finden.

2.6.1 Dammsetzungen

Dammsetzungen sind senkrechte Dammbewegungen, die sich aus der Schwerkraft ergeben
und zu Lage- und Gefiigeanderungen des Dammbaustoffes und des Untergrundes fuhren.
Dammsetzungen bzw. Setzungen im Untergrund treten wéahrend der Bauphase und im Laufe
der Zeit infolge von Verkehrsbelastungen oder Witterungseinfliissen auf [17]. Die Gesamt-
setzungen ergeben sich aus der Sofortsetzung, der Primérsetzung oder Konsolidierungs-
setzung und den Sekundarsetzungen [6]. Sie kénnen entweder aufgrund mangelhafter
Verdichtung oder infolge zu feuchter, setzungsempfindlicher, feinkdrniger Erdstoffe, welche
lange konsolidieren, sowie Witterungseinflisse eintreten. Setzungen im Dammuntergrund
treten durch ungenigende Tragfahigkeit des Untergrundes auf. Verbesserungsmafinahmen
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wie Bodenverbesserung oder Verdichtungsmaflinahmen kénnen diese Setzung verringern.
Meist sind sie in Dammmitte am gro3ten und kdnnen von wenigen Zentimetern bei Sanden,
bis zu mehreren Dezimetern bis Metern bei Torfen schwanken.

2.6.1.1 Setzungen an Verkehrsdammen

Setzungen sind fur Verkehrsddmme von gréRerer Bedeutung als fir Staudamme weil geringe
Veranderungen des Gradientenverlaufs der StraBe, welcher auf eine bestimmte
Fahrgeschwindigkeit ausgelegt ist, zu Verkehrsunsicherheiten fihrt. Die Quersetzungen sind
im Allgemeinen gefahrlicher als die Langssetzungen, da die verlagerungsempfindlichen
Dammschultern nicht so gut verdichtet werden kdnnen und sensibler auf die dynamischen
VerkehrsstoRRe reagieren. Sie kbnnen zu grof3en Sanierungskosten filhren, da die Deckbelege
zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit, erneuert werden miissen [15].

2.6.1.2 Setzungen an Staudammen

Setzungen fiir reine Staudamme sind nicht so relevant wie fur Verkehrsdamme. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass die Dammkrone nicht unter die Stauhdhe plus Freibord sinkt und so
eine Uberflutung verursacht [15]. Ein weiterer Gefahrenpunkt ist der Anschluss von
Erddammen an ein Massivbauwerk (z.B. Grundablass). Hier kann es zu unterschiedlichen
Setzungsverhalten kommen, welche zu Leckagen im Anschlussbereich flihren kénnen.

2.6.2 Setzungsmessung/Uberwachung

Setzungsmessungen bzw. Setzungsiberwachungen von Dammen sind wichtig um die
Auswirkungen auf den Untergrund zu erfassen. Installationen solcher Einrichtungen sind
haufig schon vor Baubeginn notwendig. Setzungsmessungen erstrecken sich meist Gber die
gesamte Bauphase und darlber hinaus [6].
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Abb. 15: Anwendungsbeispiele der Messtechnik im Dammbau [18]
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Im Folgenden werden messtechnische Verfahren zur Ermittlung von Setzungen dargestellt,
welche als Alternative zum verwendeten Messsystem SAA eingesetzt werden kdnnen. In Abb.
15 (S. 19) sind einige Verfahren zur Ermittlung von Setzungen im Untergrund, wie Messpegel
(geodatisch), Inklinometer, Mehrfachextensometer oder hydrostatische Setzungsmessung
schematisch dargestellt. Der abgebildete Erddruckaufnehmer dient zur Ermittlung der
Totalspannungen im Untergrund. Der Piezometer (Wasserdruckaufnehmer) wird
beispielsweise zur Ermittlung der Grundwasserhthe verwendet. Das SAA Messsystem,
welches auf der Baustelle Raababach zur Setzungsiiberwachung eingesetzt wird, ist im
Kapitel 3.6 ,ShapeAccelArray Uberwachungssystem Raababach® (S. 42) im Detail
beschrieben.

2.6.2.1 Teleskoppegel (Messpegel geodatisch)

Ein Teleskoppegel dient zur Ermittlung der Setzung in unterschiedlichen Hohen des Dammes.
Mehrere Pegelrohre gleiten teleskopartig Ubereinander, was eine Messung an beliebig vielen
Ubereinander liegenden Messplatten gestattet. Diese gleitenden Pegelrohre sind mit einer 1 m
x 1 m groBen Grundplatte ausgestattet und nennen sich Schwebpegel. Sie sind mit dem
Kernrohr, welches mit einem Betonfundament in unnachgiebigem Untergrund verankert ist,
verbunden. Um Verkantungen der gleitenden Pegel zu vermeiden ist ein sorgfaltiger Einbau
von besonderer Bedeutung. Die Setzungen kénnen manuell fir jeden Abschnitt jederzeit
abgelesen werden. Der Fortschritt des Dammbaues wird nicht wesentlich gestdrt. Messungen
an Stauddmmen sind auf die nicht benetzte Flache beschrankt, mit Ausnahme eines
gemauerten Brunnens welcher um das Gestdnge Uber den maximalen Einstau geht. Die
Messungen sollten mit nicht durchgehendem Messpegel an den Dammschultern erganzt
werden, um einen gesamten Einblick tUber die Verformbarkeit des Dammes zu erhalten. Das
Ablesen der Setzungen erfolgt mittels Mal3stab [17].

2.6.2.2 Nivellement

Das Nivellement dient zur Uberwachung der Setzungen nach Fertigstellung des Dammes. Es
werden Messplatten an setzungsempfindlichen Stellen des Dammes, zum Beispiel an der
Dammschulter, angebracht um den héchsten Dammabschnitt zu vermessen und mogliche
Verformungen zu erfassen. Die Messungen sind zeitaufwandiger als die Pegelmessungen
(geodatisch) mit Maf3stab und sollten deshalb auf wichtige Punkte beschrankt werden [17].

2.6.2.3 Hydrostatische Setzungsmessung (Schlauchwagenmessungen)

Die Schlauchwaage arbeitet mit dem Prinzip der kommunizierenden Gefal3e. Es kodnnen
Hoéhenédnderungen von einem Messpunkt relativ zu einem anderen Messpunkt gemessen
werden. Automatische Messungen mit schwimmgesteuerten Wegaufnehmern oder
Druckaufnehmern sind moglich. Die erzielbare Systemgenauigkeit ist abhangig vom
gewahlten Messbereich und liegt zwischen 0,3 Millimeter und wenigen Zentimeter [44].

20



Kapitel 3 - Hochwasserrickhaltebecken Raababach Masterarbeit Schenk

2.6.2.4 Mehrfachextensometer

Extensometer messen Relativverschiebungen zwischen dem Kopfpunkt, wo sich die
Messeinrichtung befindet, und dem Verankerungspunkt im Untergrund. Mehrfach-
extensometer konnen eingesetzt werden, um Setzungen im Untergrund infolge von
Dammaufschittungen zu ermitteln. Je Bohrloch sind mit Mehrfachextensometern bis zu 13 (im
Sonderfall auch mehr) Punkte messbar, d. h. es werden Setzungen in unterschiedlichen Tiefen
erfasst. Die Messgestange, welche meist aus Stahl oder Glasfaser bestehen, kénnen bis zu
100 m Tiefe erreichen. Die Messgenauigkeit ist stark vom gewahlten System bzw. dem
Untergrund abh&ngig. Es gibt magnetische Extensometer welche ohne Messgestéange
auskommen, und somit ein geringerer Materialaufwand entsteht. Die Lage der Magnete wird
Uber ein zentrisch gefiihrtes Rohr mithilfe einer Sonde ermittelt [44].

2.6.2.5 Inklinometer

Ein Inklinometer wird zur Feststellung der Neigung eingesetzt, Uber welche Setzungen oder
Verformungen ermitteln werden kénnen. Setzungsmessungen erfolgen mit einem horizontal
eingebauten Inklinometer, wobei die Horizontalsonde nur in vertikaler Ebene misst.
Verformungsmessungen werden mit einem vertikal eingebauten Inklinometer ermittelt.
Punktuelle Uberwachung ist eine weitere Messoption. Prazisionsmessgerdte messen
punktuell mit einer Genauigkeit von kleiner + 0,2 %. Linienhafte Messungen kdnnen bis zu
100 m lang sein und weisen eine Genauigkeit von 1-2 mm auf 10 m auf. Die FUhrung der
Inklinometer erfolgt durch ein Rillenrohr worin eine Sonde die Neigung pro Abschnitt aufnimmt
und in weiterer Folge auf die Biegelinie des Messrohres geschlossen werden kann. Wenn der
Anfangspunkt des Messrohres nicht fix im Untergrund eingebunden ist und Verformungen
aufweist, muss das Rohrende oder der Rohranfang geodatisch vermessen werden [44].

3 Hochwasserruckhaltebecken Raababach

Das Rickhaltebecken Raababach befindet sich 1 km flussaufwarts des Ortsgebietes der
Gemeinde Raaba-Grambach in der Steiermark, Region Graz und dient dem Schutz vor
Uberflutungen der Ortsbereiche Raaba, Dorfla und Gossendorf. In Abb. 16 (S. 22) sind die
Lage des Rickhaltebeckens und die zu schitzenden Orte anhand eines Luftbildes dargestellt.
Der Raababach wurde vor rund 30 Jahren reguliert, aufgrund von Anderungen der
hydrologischen Daten in den vergangen Jahren reichte diese Malinahme nicht mehr aus, um
ausreichend Schutz zu gewéahrleisten. Die Variantenstudie aus dem Jahre 1978 diente als
Grundlage  zur  Ermittlung des  Standortes der notwendig  gewordenen
Hochwasserriickhalteanlage. Neben der Errichtung eines Hochwasserriickhaltebeckens ist
ein Autobahnanschluss von Hart bei Graz an die A2 geplant, welcher tber die Dammkrone
fuhren soll. Die Umleitung einiger Kandle und Zubringer Uber einen auf3erhalb des
Ruckhaltebeckens situierten Bypasses ist ebenfalls baurelevant. Der zur Verfiigung stehende
Platz des Rickhaltebeckens ist durch bestehende und geplante Infrastrukturbauten stark
eingeschrankt. An der orografisch linken Seite befindet sich die Autobahn, desweitern muss
hier Platz fiir eine zukuinftige OBB Trasse freigehalten werden. Rechtseitig begrenzt die StraRe
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fur die Verkehrsanbindung des Gewerbeparks sowie der Verkehrsknoten im Westen, das
Baufeld. In Abb. 17 ist die Lage des Projektgebietes in Bezug auf die Gemeinde Raaba-
Grambach dargestellt. Die beengten Platzverhaltnisse erméglichen ein maximales
Beckenfillvolumen von rund 228.500 m3 [20]. In Abb. 18 (S. 23) ist eine Luftaufnahme vom
Projektgebiet mit bereits gerodetem Baufeld dargestellt.

R0ckha_!Ke‘becke‘n
B i

Raababach

. Grambach

Riickhaltebecken /&

Abb. 17: Luftbildaufnahme Raaba vom 27.8.2015 [19]
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Projektgebiet
HWRHB Raababach

Abb. 18: Luftbildaufnahme Projektgebiet Raababach vom 27.8.2015 [19]

3.1 Anforderungen an den Homogendamm Raababach

Der Homogendamm Raababach dient in Zukunft abschnittsweise als Autobahnabfahrt und
Hochwasserrickhaltedamm. Aufgrund des doppelten Nutzens mussen sowohl die
Anforderungen beziglich eines Verkehrsdammes als auch die Anforderungen beziglich eines
Staudammes erfillt werden. Siehe Kapitel 2.5 ,Verkehrsdamm/Staudamm (Hochwasser-
rickhaltedamm)” (S. 16). Im Folgenden sind die Anforderungen des Hochwasserrickhalte-
damms Raababach welcher in Zukunft zugleich als Autobahndamm dient zusammengefasst.

Senkrechte in wechselnder Intensitat wirkende Verkehrslasten
Witterungsbeanspruchung (Frost, Wind, Regen etc. )
Eigengewicht des Staubauwerkes

Staudruck und Strémungskraft

Auftrieb

AuRere Erosion

Innere Erosion

Stauspiegelsenkung

Sickerwasseraustritt

In Abb. 19 (S.24) ist der detaillierte Lageplan des Ruckhaltebeckens abgebildet. Die Ubersicht
des Ruckhaltebeckens mit der geplanten Autobahnabfahrt ist in Abb. 19a (S. 25) dargestellt.
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Abb. 19: Lageplan HWRHB — Raababach [21]
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Abb.19a: Ubersicht Staubauwerk — Anschlussfahrbahndamm [43]
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3.2 Variantenstudie

Im Jahr 1978 wurde eine Variantenstudie zu mdglichen Standorten fur ein Hochwasser-
rickhaltebecken am Raababach durchgefiihrt. Im Zuge einer Begehung wurden fiinf Standorte
ausgewahlt, welche einer naheren Betrachtung unterzogen wurden. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Parameter der Standorte 1-5 sowie dem Bezugsstandort A an.
Es sind die Gré3en der Einzugsgebiete E, das HQ100 im jeweiligen Abschnitt, die Regendauer
T und Abflussfracht V im HQ100 Fall sowie Abmessungen der RHB Varianten angegeben. In
Abb. 20 (S. 27) sind die funf Varianten (1-5) in ihre Lage, die zugehdrigen Einzugsgebiete in
grin sowie die FlieRrichtungen der zurlickzuhaltenden Gewasser eingetragen. Um die
Varianten bestmoglich zu vergleichen, wurden sie zum einen auf ihr mdgliches Speicher-
volumen sowie auf die Hochwasserminimierung in Bezug auf Querschnitt A verglichen. Die
Varianten 2 und 3 schieden wegen ihrer zu geringen Stauvolumen rasch aus der Betrachtung
aus. Die Varianten 1 und 4 lagen zu weit flussaufwarts vom betrachteten Querschnitt A
weshalb die Teileinzugsgebiete zum Gesamteinzugsgebiet sehr klein sind. Sie minimieren
zwar den HQ100 Spitzenabfluss von 17 m3/s auf 0,7 m3/s in ihren jeweiligen Streckenprofil,
dies hat jedoch im Querschnitt A mit einen HQ 100 von 50 m3/s nur eine Verringerung auf
48,5 m3/s zur Folge. Das entspricht einer Minimierung der Hochwasserwelle im Querschnitt A
von lediglich 3 %. Schlussendlich wurde Variante 5 gewahlt, welche 2016, mit einer
Verkleinerung des Beckenvolumens, umgesetzt wurde. Aufgrund der Zusatzprojekte wie
Autobahnabfahrt und Zugtrasse musste der Speicherinhalt von 350.000 m3 (Variantenstudie)
auf 228.000 m? stark reduziert werden, was eine neue Berechnung der Anlage erforderlich
machte [22].

Tabelle 3: Ubersicht der Varianten (1-5) sowie dem Bezugsquerschnitt A [22]

PI{I?T" E |HQ100| T \ Sprgiiglérr. Stauflache | Dammhdhe | Dammlange
- [km?] | [m¥/s] | [h] |[10°m3]| [10°m?] [ha] [m] [m]

1 2,48 17 0,54| 0,50 0,51 2,76 7 165

2 3,30 20 |0,65| 0,70 0,03 0,48 vorh. vorh.

3 9,00 35 1,07| 2,02 0,91 4,63 5 255

4 2,30 17 0,60| 0,55 0,63 2,43 8 100

5 24,90 50 2,00 541 3,50 13,55 7 385

A 29,80 50 |[2,99| 8,06 - - - -
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Abb. 20: Ubersichtskarte der Variantenstudie RHB Raababach [22]
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3.3 Raababach

Der Raababach beginnt mit dem Zusammenfluss des Moggaubaches und des
Kohlgrabenbaches 1,15 km 6stlich vom Autal in der Gemeinde Laf3nitzhéhe und mindet in
Gossendorf in die Mur. Der Moggaubach ist mit einem Einzugsgebiet von 2,2 km? kleiner als
der Kohlgrabenbach mit einem Einzugsgebiet von 4,2 km2. Die gesamte Flusslange des
Raababaches betréagt 13,45 km. Ein Stlck flussabwarts minden der Rastbihelbach sowie der
Woblingbach, mit einem Einzugsgebiet von 3,3 km2 bzw. 3,7 km?, in den Raababach. Weiter
flussabwérts mundet der Reintalbach zwischen Kilometer 8 und 9 mit 2,8 km? Einzugsgebiet
in den Raababach. Ungefahr bei Flusskilometer 7 befindet sich das Hochwasserriickhalte-
becken Raababach. In Abb. 21 sind die Flusskilometrierungen sowie die Mindungsbereiche
einiger Zubringer eingezeichnet.
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Abb. 21: Hochwasser Gefahrenkarte Raababach inkl. Flusskilometrierung [23]

Im Bereich des Hochwasserrickhaltebeckens wird ein Umleitungsgerinne errichtet, welches
die Wasser von rund 14,20 ha Beitragsflache, die urspringlich in den Fluss mindeten,
sammelt und in das Tosbecken des Hochwasserriickhaltebeckens abgibt. Im Hochwasserfall
wird auch Wasser aus den Graben 1 und Graben 2, welche den Mihlgang dotieren mittels
DN1000 Rohr in das Tosbecken eingeleitet. Bei Flusskilometer 6 miindet der Messendorfbach
in den Mihlgang des Raababaches. Zwischen Flusskilometer 0 und 1 miindet der Grambach
mit 6,3 km? Einzugsflache in den Raababach. Insgesamt kommt der Raababach auf rund

28



Kapitel 3 - Hochwasserriickhaltebecken Raababach Masterarbeit Schenk

45 km? Einzugsgebiet. Das gemittelte Flie3gefalle betragt rund 6,8 %0 wobei es oberhalb des
Hochwasserruckhaltebeckens rund 8 %o und unterhalb rund 4,6 %o sind. Insgesamt Uberwindet
der Raababach, vom Ursprung, welcher sich auf 410 m 0. A. befindet, bis zur Mindung auf
321 m 0. A. rund 90 Hohenmeter. Der Raababach wurde in der Vergangenheit in grol3eren
Bereichen reguliert und begradigt sowie in den Ortsgebieten teilweise hart verbaut. Stdlich
des Hochwasserriickhaltebeckens, ab Flusskilometer 3 flussabwaérts, sind noch flusstypische
Maanderstrukturen zu finden. Nordlich des Bauwerks findet man ebenfalls naturbelassene
maandrierende Abschnitte [4].

3.3.1 Hochwasserschutz Raababach

Ziel des Hochwasserschutzes Raababach ist es ein HQ100, welches im Bereich des
Hochwasserriickhaltebeckens 50 m3/s betragt, auf 35md/s zu reduzieren. Um die
Hochwasserwellen eines HQ100 darzulegen, wurden historische Hochwasserwellen des
Stiefingbach-Gerbersdorf Gibereinander gelegt und normiert, da kein Pegel fiir den Raababach
vorhanden war. Durch Interpolation der Einzugsgebiete nach Einzugsgebietsgréf3en und
Variationen der Anstiegszeit wurden Standardwellen fir den Raababach ermittelt. Das
Wasservolumen einer solchen Welle betragt bei der Einmindung im Falle eines HQ100
2,95 Mio. m?® [4]. Die Anlage wird mit einem Schitz betrieben, welches im Steuerstand
hydraulisch geregelt wird. Bei Stromausfallen hilft ein Notstromaggregat als Energiequelle. Es
kann 72 Stunden die komplette Anlage versorgen. Falls auch dieses Aggregat versagt, wird
ein Kommunalgerat zur Hilfe gezogen, welches mit einem standardisierten Hydraulikanschluss
das Schitz betreibt. Die Gesamtkosten des Bauvorhabens wurden auf Preisbasis 2010
inklusive Mehrwertsteuer auf 5,84 Millionen Euro Brutto (laut Ausschreibung) geschatzt.
Entlang des Raababaches sind viele Objekte von Hochwasser betroffen, vordergriindig ist das
Hochwasserriickhaltebecken jedoch fir den Hochwasserschutz des Ortskerns Raaba-
Grambach ausgelegt. Im Ortskern kénnen 35 m3/s, was ungefahr einem HQ30 entspricht,
abgeflihrt ohne dass der Bach Uber die Ufer tritt. Folge dessen werden Abflisse bis 50 m3/s
auf 35 m?¥/s gedrosselt, bis zu einem HQ30 geht das Wasser ohne Retention durch das
Riickhaltebecken. In Abb. 21 (S. 28) sind die Uberflutungszonen im Falle eines HQ100
Ereignisses ohne Rickhaltebecken in hellblau markiert. Bei Durchfliissen grofZer HQ100
verringert sich der Einfluss des Rickhaltebeckens, aufgrund des gréRer werdenden
Verhéltnisses zwischen Gesamtfracht des Hochwassers zum Speichervolumen. Bei einem
HQ300 ist das Rulckhaltebecken nahezu wirkungslos. Trotz der Auslegung des
Ruckhaltebeckens auf den Ortskern Raaba hat es auch positive Auswirkungen auf das fur die
Region so wichtige Umspannwerk Grambach. Ab einem Ereignis grof3er HQ30 treten hier
deutliche Reduktionen der Schaden durch einen Rickhalt im Hochwasserfall ein. Fir die
Kosten-Nutzen Berechnungen des Unternehmens igbk (DI Anton Bilek und DI Gunter
Krischner GmbH) wurden die Schaden fir den Ort Raaba sowie das Umspannwerk Grambach
miteinbezogen. Fir die Falle HQ30 sowie HQ300 wird keine Schadensreduktion durch das
Ruckhaltebecken angenommen, fir Hochwasser zwischen diesen Bereichen kann eine
Schadenreduktion erwartet werden. Aus der Analyse geht hervor, dass eine Gesamtschadens-
erwartung von ~ € 327.500 pro Jahr ohne das Ruckhaltebecken Raababach eintritt, wobei hier

29



Kapitel 3 - Hochwasserriickhaltebecken Raababach Masterarbeit Schenk

~ € 292.500 pro Jahr durch das Umspannwerk Grambach und ~ €35.000 pro Jahr durch
Wohn- und Gewerbeobjekte im Ortsbereich Raaba entstehen. Durch das Hochwasser-
rickhaltebecken kann ein Erwartungswert der Schadensminimierung um ~ € 244.500 pro Jahr
angenommen werden. Der verbleibende Schadenswert ware somit ~ € 83.000 pro Jahr [24].

3.4 Geologie

Das Projektgebiet des Hochwasserriickhaltebeckens befindet sich im alluvialen Talboden des
Raababaches [25], welcher sich wiederum im Grazer Becken, einem jungtertiaren
Senkungsbecken am sudlichen Alpenostrand befindet [20]. Den unmittelbaren Untergrund
bilden Bodenbildungen des alluvialen Talbodens. Diese bestehen aus einer schluffigen
Lehmdecke mit basalen Kiesen und Sanden. An Talrandlagen sind Reste alterer eiszeitlicher
Bildungen. In Abb. 22 ist eine geologische Karte des Projektgebietes Raababach dargestellt.

8 B 8 b - e i o e — b g - -

Legende |Formation Tektonische Gliederung Stratigraphische Gliederung

1 Gleisdorf-Schichten und Obersarmat i.a.: |Neogen (ehemals Tertiar) Mioz&n (Obersamart)
Ton, Tonmergel, Sande, Feinkiese (Oststeirischen Becken)

Tertiar (Schemmerl Schotter)

2 Sande, Tone mit Schotterziigen (Oststeirischen Becken) Miozéan

3 Auzonen, Kolluvien, Wildbachschutt Quartar Holozan
Waldhof-Schichten und Untersarmat i.a.: | Tertiar (Untersamart)

4 Tone, sandige Tonmergel, Sande, (Weststeirisches Miozan
vereinzelt Feinkieslagen Tertidrbecken)

5 Hochterrasse (Helfbrunner Terrasse) Quartar Pleistozan

Abb. 22: Geologische Karte der GIS Steiermark [26]
Die Ausbildung der Talniederung erfolgte durch Tiefenerosion und dem spateren Auffullen mit
Kiesen und Sanden. AnschlieRend folgte die Uberlagerung mit uneinheitlichen holozanen
Sedimenten. Diese setzen sich aus schwach schluffigen bis sandigen Ausedimenten,
randlichen Schwemmfachern sowie jingeren Sedimenten der Seitenb&che zusammen.
Unterlagert sind diese Sedimente von neogenen Abfolgen welche auch fossilreich und
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pflanzenfiihrend sein kénnen. Die neogenen Abfolgen bestehen aus schluffig-sandigen Tonen
bzw. tonigen, feinsandigen Schluffen sowie Tonmergeln und Sanden mit Einschaltungen von
Sand- und Kieslinsen [25]. Die geologische Erkundung des Projektgebietes erfolgte durch
geologisch geotechnische Gelandekartierung, 17 Baggerschirfe und funf Ramm-
sondierungen. Funf Baggerschirfe wurden im Bereich des Abschlussdammes, zwei am
sudostlichen Begleitdamm und zehn im Abtragungsbereich des Retentionsbeckens
durchgefihrt. Die finf Rammsondierungen wurden mit genuteter Sondiernadel 5,6 — 10 m tief
ausgefuhrt und funf Bodenproben entnommen welche am Institut fur Bodenmechanik und
Grundbau analysiert wurden (Korngréf3enverteilung). In Tabelle 4 (S. 32) ist der Gesteinsinhalt
des Untergrunds zusammengefasst. Der Aufbau des Bodens im Projektgebiet Raababach
lasst sich grob in vier Schichten unterteilen. Die oberste Schicht ist der Mutterboden bzw.
Wald- oder Kulturbodenschicht unterlagert von Anschittungen bzw. der holozénen
Deckschicht, darunter liegen Quartare Kiese und Sande welche die Bdden des
Neogenuntergrundes Uberlagern.

3.4.1 Grundwasser

Die eiszeitlichen Terrassenkdrper und Alluvionen bilden einen seicht liegenden Aquifer
(Grundwasserkorper), die darunter liegenden neogenen Gesteine wirken als Grundwasser-
stauer. In der holozanen Deckschicht sind Schichtwasserfilhrungen sowie gebundenes
Wasser in feinsandigen Schichten moglich. Die Grundwasserschwankungsbreite konnte laut
einer 1,1 km flussaufwarts entfernten Pegelmessstelle (KB-G06/06), welche Daten zwischen
2006-2010 zur Verfugung stellte, auf 1,4 m geschatzt werden. Diese groRe Schwankungs-
breite entsteht durch einen Peak im Jahr 2009, infolge eines Starkregenereignisses, ohne
diesem Ereignis ist die Schwankungsbreite zwischen 2006-2010 mit 0,5 m wesentlich
geringer. Das Grundwassergefélle betragt rund 0,5 % [27].

3.4.2 Verformungsverhalten der Bodenschichten

Das Verformungsverhalten der Anschittungen, holoz&nen Deckschichten sowie der
neogenen Schicht wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Der Mutterboden wurde nicht
naher betrachtet, da dieser fir den Dammbau ungeeignet ist. Er wurde vor Baubeginn des
Ruckhaltebeckens abgetragen. Die Anschiittungen bzw. holoz&dnen Deckschichten weisen ein
ungunstiges Verformungsverhalten auf. Sie neigen zu nennenswerten Setzungen welche lang
andauern und stark differentiell sein konnen. Die gemischtkdrnigen Gesteine der holozanen
Deckschichten sowie der Anschittungen, welche beim Abtrag des Retentionsraumes anfallen,
sind bei entsprechender Homogenisierung und Verdichtung fir den Dammbau geeignet. Die
feinkdrnigeren Lockergesteine der holoz&nen Deckschicht mit weicher Konsistenz missen
entsprechend vergutet werden. Lockergesteine mit einem erhdhten bindigen und oder
organischen Anteil reagieren bei Durchfeuchtung mit einem nennenswerten Abfall der
Scherfestigkeit. Quartare Kiese und Sande weisen ein gunstigeres Verformungsverhalten
durch rasches gleichmaRiges Auftreten der Setzungen auf. Differentielle, lang andauernde
Setzungen konnen aufgrund von Horizonte/Lagen bzw. Linsen aus schluffigen Feinsanden
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nicht ausgeschlossen werden. Die neogenen Gesteine sind ein gut tragfahiger, stabiler
Untergrund fur den Dammbau. Sie sind im Bereich des Grundablasses ab einer Tiefe von 7 m
unter bestehendem Gelande vorhanden [27].

Tabelle 4: Gesteinsinhalt [27]

Bezeichnung Mutter- Kultur- |Anschittungen |Holozéne Quartare Kiese |Neogene
und Waldboden Deckschichten Jund Sande Gesteine
Allg. durchwurzelt; |feinkérnige bis feink®rnige bis - -
Beschreibung Laub oder Gras |gemischtkdrnige |gemischtkdrige
bedeckt; Lockergesteine; |Ablagerungen

lokal organischen
Beimengungen

Beschreibung - Schluffe mit Schluffe mit kiesige, tonige Schluffe

Bodengruppen variierendenTon-, |variierendenTon, |sandige, lokal |mit variierenden
Feinsand und Feinsand und auch schwach |Feinsandanteil;
Kiesanteilen Kiesanteilen steinige schluffige sehr
mit lokalen Abfolgen mit dicht gelagerte
Einstreu von sehr geringen Feinsande
Steinen und Feinkornanteil ;
Blécken Einlagerung von

mehreren Dm
dicken Lagen
bzw. Linsen
aus schluffigen
oder kiesigem

Feinsand
Lagerung - nicht bindige Schichten mit locker bis -
Partien: locker |geringem mitteldicht
bis mitteldicht Feinanteil: locker
Konsistenz - feinkérnige weich bis steif - halbfest bis fest
Partien mit
bindigen
Eigenschaften:
weich bis steif,
teilweise halbfest
Plastizitat - feink6rnige ausgepragt bis |- ausgepragt
Partien mit gering
bindigen
Eigenschatften:
gering bis
ausgepragt
Farbe dunkelbraun grau, braungrau, |grau, hellbraun, |braun, grau, grau,
hellbraun, braun |dunkelbraun rostbraun braungrau,
braun
Sonstiges 0,3 m dick immer wieder immer wieder wasserfilhrend; |Ubergéange zu
Schichtwasser- |Schichtwasser- |Grundwasser quartaren
fihrungen; fihrungen; daran gebunden |Kiesen kénnen
gebundenes gebundenes in den obersten
Wasser bei Wasser bei Dezimetern
feinsandigen feinsandigen aufgeweicht
Schichten Schichten sein und eine
weiche
Konsistenz
aufweisen
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3.5 Bauwerksteile

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Bauwerke des Hochwasserrickhaltebeckens
Raababach beschrieben und mit Bildern aus der Bauphase bzw. Planung dargestellt. In Abb.

23 ist eine Ubersicht der Bauwerke des Riickhaltebeckens abgebildet.
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Einlaufbauwerk GA
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Notentlastung 6:5’7/0‘5
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S e \ Durchlass GA

Auslaufbauwerk GA

Abb. 23: Ubersichtskarte der Bauwerke des HWRHB Raababach [28]
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3.5.1 Einlaufbauwerk - Grundablass

Das Einlaufbauwerk des RHB Raababach
besteht aus einem rechteckig ausgebildeten
massiven Betonquerschnitt. Es ist 10 m lang
und weist einen 4 m breiten und 6,5 m hohen
Abflussquerschnitt auf. Die Zulaufsohle des
Raababachs verringert sich von den
urspringlichen 7 m auf 3,5 m Breite. Die 2:3
geneigte Bachbdschung und der Zulauf sind
mit Bruchsteinen gesichert. Der Einlaufbereich
ist mit einem Schrégrechen bestehend aus IPB
180 Tragern, welche auf Quertragern (IPB 400)
montiert sind, vor Verklausung geschiitzt. Der
Rechen ist ab der Sohle 4 m mit 72° und
anschlieend 11,2m mit 27° geneigt. Der
Achsabstand der IPB 180 Trager betragt
38 cm. Im Einlaufbereich ist ein Lattenpegel
montiert, welcher Wasserstdnde zwischen
355,56 - 364,5 m 0. A. anzeigt [20]. In Abb. 24
ist das Einlaufbauwerk in der Bauphase
abgebildet und in Abb. 25 als drei-
dimensionales Modell dargestellt.

Schaltgestange -

DN 100 Leerrohr zur
Schaltzentrale und Schutzblech

G

Antriebszylinder.
Konsole fur

Antriebszylinder _ .Q

Hochwasserschutz <~

Wrichtung

AN %
A S

LT

L=
e AV

2
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B
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Abb. 24: Einlaufbauwerk in der Bauphase,
Aufnahme vom 13.07.2016

2 Grobrechen

Abb. 25: Einlaufbauwerk mit Grobrechen [29]
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3.5.2 Grundablass

Der Grundablass ist aufgrund des Autobahndamms, welcher zu einem spateren Zeitpunkt
errichtet wird, rund 60 m lang ausgefihrt um die Unterfihrung durch den breiteren
StraRendamm zu gewahrleisten. Hinzu kommen 10 m Lange fir das Auslaufbauwerk und
12,5 m Lange fir das Einlaufbauwerk. Der Untergrund im Bereich des Grundablasses wurde
mittels Impulsverdichtung verbessert, um differentielle Setzungen zu vermeiden. Ausgefihrt
wurde der Grundablass als Ortbeton Kastenprofil (40 cm Rahmenstarke) mit 60 cm
Kiesschicht als Griindung. Die Innenmal3e des GA betragen 4 m Breite und 4,5 m Hohe. Der
rechteckige Durchlass enthalt eine Niederwasserrinne mit 30 cm Mindestwassertiefe und einer
Schlitzbreite von 30-40 cm. Das naturnahe Gerinne wurde mit Becken, bestehend aus
schlanken Blocksteinen, geschaffen. Die einzelnen Becken des Durchlasses sind 2,5-3 m
lang, weisen eine Sohlneigung von 0,8 % auf und sind mit 10-40 cm Sohlsubstrat
ausgekleidet. Entlang des gesamten Grundablasses befindet sich seitlich des Beckenpasses
ein 1 m breiter und 1,20 m hoher Kontroll- und Wartungssteg, welcher aus Beton gefertigt ist.
In Abb. 26 ist der Querschnitt des Dammdurchlasses abgebildet.

< 481 > Querrigel aus
35%1 7 schlanken Blocksteinen

A

3m
NN

34}

Sohlsubstrat 20-30C|’§ Bruchsteinsicherung

Kontroll- und im Beton d~15-25cm

Wartungssteg 51m
bzw. Amphibienwanderhilfe

A
v

Abb. 26: Querschnitt des Dammdurchlass [30]

Zur Bemessung der Schlitzweiten, Becken und Wassertiefen diente der Leitfisch Aitel. Der
Grundablass wird als hydraulisch steuerbare Schiitzanlage ausgefuhrt, welche sich am
wasserseitigen Beginn des Durchlasses befindet. In Abb. 27 (S. 36) ist das hydraulische
Hochwasserschitz in einer dreidimensionalen Grafik dargestellt. Die Steuerung erfolgt
entweder mittels Pegelmessung wasserseitig oder mit Einperlensensoren unterwasserseitig.
Die Einperlen-sensoren unterwasserseitig sind aufgrund der zusatzlichen Erfassung des
Bypass Durchflusses malRgebend. Der Bypass welcher Gewasser aulRerhalb des
Ruckhaltebeckens sammelt wird im HQ100 Ereignis mit 13,14 m?/s dotiert. In diesem Fall
reduziert sich der Durchfluss des Grundablasses so, dass insgesamt maximal 35 m3/s in den
Unterlauf abgegeben werden. Dieser Fall ist jedoch relativ unwahrscheinlich da der Bypass
von einem anderen Einzugsgebiet abh&ngig ist als der Raababach. Fir die Steuerung wird ein
eigener Steuerstand errichtet. Die Schitzentafel der Anlage ist aus massiven verzinkten Stahl
gefertigt. Bei Vollstau betragt die mindeste Offnung des Schitzes 1,21 m, bei maximaler
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Dotation des Bypasses 0,75 m. Die maximal mégliche Offnung betragt 2,5 m. Ab einem Stau
von 2,75 m wird die Schitzenéffnung abgesenkt um den Durchfluss auf maximal 35 m3/s zu
beschranken. Im Falle eines HQ100 Ereignisses wird das Becken bis zum gewdhnlichen
Stauziel von 363,5 m . A. gestaut. Diese Hohe ist zugleich die Hohe der Hochwasser-
entlastung. Im Falle eines BHQ fur die Hochwasserentlastung (HQ5000) kommt es zum
auRergewoOhnlichen Stauziel von 364,5 m 0. A., was einen maximale Stauhdhe von 9,25 m
und eine Beckenfillung von 294.500 m? zur Folge hat. Die Sohle des Grundablasses befindet
sich auf 355,25 m. U. A. [20].

Schaltgestdnge mit
Seilzugsensor u.
2x Naherungsschalter

luftseitig

DN100 Leerrohr ——
fir Hydraulik-u. \
Elektrikleitungen \
zur Schaltzentrale

fihren (bauseits);
wasserseitig

Antriebszylinder geeignef—.
zum vollen VerschlieBen 2

Zylinderkonsole—.

Einstellblech—

Schitz—~
.

Abb. 27: Ubersichtszeichnung des Hochwasserschiitzes [29]
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3.5.3 Auslaufbauwerk - GA

Das Auslaufbauwerk ist 10 m lang und bildet mittels einer Aufweitung den Ubergang zum
Tosbecken des GA. Der Auslaufbereich ist, wie der Durchlass, mit einem Beckenpass
ausgebildet. Der Untergrund ist ebenfalls impulsverdichtet, um die Gefahr differentieller
Setzungen gering zu halten. Die Abb. 28 zeigt den Bauwerksplan des Auslaufbauwerkes. In
Abb. 29 ist das Auslaufbauwerk in der Bauphase abgebildet.

Drainagezone:

mind. 30cm Brechkémung
Anordnung und Material

gem. Vorgabe Bodengutachter

C20/25/B1

FlieRrichtung

Dammdurchlal Ig -

Sauberkeitsschicht 10cm|
Geotextil

60cm Brechkdmung
gem. Bodengutachten

Abb. 28: Bauwerksplan des Auslaufbauwerkes [30]

Abb. 29: Auslaufbauwerk in der Bauphase, Aufnahme vom 06.09.2016
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3.5.4 Notentlastung

Die Einlauftffnung der Notentlastung befindet sich 7 m orografisch links vom Grundablass und
ist mit zwei horizontalen Klappen ausgefiihrt, welche vom Steuerstand aus mit zwei Zugseilen
manuell oder hydraulisch gedéffnet werden kdénnen. Sie kommt zum Einsatz, wenn es zur
Verklausung des Grundablasses kommt, um das Becken bis auf eine Restwassertiefe von
358,95 m 0. A. entleeren zu kdnnen [20], wobei das aulRergewdhnliche Stauziel bei 364,5
m U. A. und die Sohle im Einlaufbereich bei 356,49 m 0. A. liegt. Das Wasser mindet direkt
von der Notentlastung tber ein DN 1000 mm Rohr mit einer Neigung von 7 % in den
Durchlass. In Abb. 30 ist die Notentlastung in einer dreidimensionalen Grafik dargestellt.
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Abb. 30: Notentlastung [29]

3.5.5 Bypass

Der Bypass verlauft aul3erhalb des Beckens und miindet
Uber ein Tosbecken in den Raababach. Er dient zur
Sammlung der Wasser, die entlang des Dammes anfallen
und nicht ins Becken miinden. Im HQ100 Abflussereignis |
wird der Bypass mit maximal 13,14 m3/s dotiert. Er besteht gf
aus Abschnitten mit trapezférmigen offenen Graben und ‘
Abschnitten mit einem Rohrprofil (Durchmesser 240 cm).
In Abb. 31 ist das Rohrprofil des Bypasses abgebildet. Die
Sohle des offenen Grabens ist 240 cm breit und mit mind.
30 cm Geschiebematerial bzw. Sohlsubstrat auf 40 cm
Lehmschlag versetzt. Die Bdschung ist mit einer 1:1
Neigung ausgebildet und mittels einer Steinschlichtung
befestigt.

Abb. 31: Bypass, Aufnahme vom
01.08.2016
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3.5.6 Hochwasserentlastung

Die Hochwasserentlastung ist als Dammscharte ausgefihrt und befindet sich orographisch
rechts neben dem Grundablass mit dem Vorteil, dass die Steuerungseinrichtungen nicht im
Uberstrombaren Bereich sondern auf der Dammkrone liegen. Die seitliche Anordnung
verursacht jedoch einen erhéhten Flachenbedarf. Die Uberlaufschwelle befindet sich auf
363,5m U. A. und ist 46 m breit. Sie ist 2 m tiefer als die Dammkrone des Homogendammes
(365,5 m . A.). Die beckenzugewandte Seite der Hochwasserentlastung ist bis zu einer Tiefe
von 360,83 m. U. A. mit 40 cm Bruchsteinen, welche in 40 cm Unterbeton gebettet sind,
gesichert. Der Uberlaufschwelle folgt die Schussrinne, welche das Hochwasser in ein
Tosbecken leitet. In Abb. 32 ist der Bauwerksplan der Hochwasserentlastung dargestellt. In
Abb. 33 ist die HW-Entlastung in der Bauphase abgebildet.
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Abb. 32: Bauwerksplan der Hochwasserentlastung [30]
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Abb. 33: Hochwasserentlastung in der Bauphase, Aufnahme vom 06.09.2016
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3.5.7 Schussrinne

Die Schussrinne ist 3:4 geneigt und von 46 m Breite (an der Krone) auf 19 m Breite (kurz vor
dem Tosbecken) verzogen. Sie wurde als Raubettgerinne mit Bruchsteinen (40 cm) geplant,
welche im Stahlbeton eingebettet sind. Unter der 50 cm Stahlbetonplatte C20/25 B3 ist eine
10 cm Sauberkeitsschicht, darunter ein Filtervlies sowie eine Kiesschicht als Drainage [20].
Die Schussrinne ist in der Horizontalen 13 m lang. In Abb. 32 (S. 39) ist die Schussrinne im
Bauwerksplan abgebildet.

3.5.8 Tosbecken

Das Tosbecken ist 15 m lang und 19 m breit. Es wurde, wie auch der Grundablass, auf
impulsverdichtetem Untergrund errichtet. Eine 1,55 m tiefe Endschwelle sorgt fir
ausreichende Energieumwandlung, ehe das Tosbecken von 19 m Breite auf die urspriingliche
Sohlbreite des Raababaches verzogen wird. Die Platte ist im Aufprallbereich und im Bereich
der Endschwelle 80 cm dick, im Zwischenraum ist das Tosbecken 40 cm dick. Die gesamte
Platte wurde wie die Schussrinne mit 40 cm Bruchsteinen als raue Sohle geplant. Siehe Abb.

34.
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'_I"[I__I - b [T "..--| v
" 3540 I Ends Crr

v /\ Endschwelle
— L2352 80 |-|>

40cm Bruchsteine

80cm Beton

Oberflache sehr rauh

10 cm Sauberkeitsschicht
Geotextil 500g/m_2

60cm Brechkornung 2-70mm
gem. Bodengutachten

PVC DN100 min. 20 Stk
fiir Druckausgleich

40cm Bruchsteine
40cm Beton
Oberflache sehr rauh

10 cm Sauberkeitsschicht
Geotextil 500g/m_2

60cm Brechkoérnung 2-70mm
gem. Bodengutachten

Abb. 34: Bauwerksplan des Tosbeckens [30]
3.5.9 Damm

Der Ruckhaltedamm wird als Homogendamm ausgefiihrt, und weildt eine maximale
Aufschitthéhe von rund 9,5 m auf. Im Zuge des spater errichteten StralRenanschlussdamms
steigt die Aufschutthohe auf 12,5 m. Die maximale Stauhthe liegt bei 9,25 m wobei 1 m
Freibord vorgesehen ist. Das auf3ergewohnliche Stauziel liegt bei 364,5 m 0. A., das normale
Stauziel bei 363,5 m U. A. Siehe Abb. 37. (S. 42). Die Dammléange betragt rund 1.150 m. Der
Bau erfolgte durch lagenweiser Verdichtung mit dem Material des Beckenaushubes vor Ort
sowie mit rund 45.000 m3 zugefuhrtem Material. In Abb. 35 (S. 41) ist der Abschlussdamm in
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der Bauphase dargestellt. Im Vordergrund Bildes sind die Bauumleitung des Raababaches
sowie der Grundablass zu sehen.

J

a N

B,

Abb. 35: Ubersichtfoto der Baustelle Raababach, Aufnahme vom 05.08.2016 [31]

Luftseitig ist ein Filterkdrper mit Drainageableitung zum Tosbecken angeordnet [20]. Die
Dammbkrone ist 5 m breit und mit 30 cm Brechkérnung und 10 cm Makadamschicht befestigt.
Die Boschungsneigung betragt sowohl luft- als auch wasserseitig 1:2. Das Bodenmaterial fur
den Damm muss mindestens einen Reibungswinkel ¢ = 32,2° aufweisen sowie einen
Verdichtungsgrad Der Von 95%. Der Durchlassigkeitsbeiwert des Dammes darf 1,1 m/s nicht
uberschreiten. Aufgrund der teilweise nennenswerten Anteile an organischen Material in den
Anschittungen bzw. holozénen Deckschichten, welche bei Durchfeuchtung einen Abfall der
Scherfestigkeit verursachen, besteht bei Abstau die Gefahr von lokalen B&schungsbruch.
Dieses Risiko ist vor allem bei langen Einstaudauern mit entsprechendem Porenwasserdruck
vorhanden. Der Stutz- und Drainagekdrper (Reibungsfull) am Dammful3 luftseitig dient zur
Stabilisierung, Entwasserung und somit zur Minimierung der Gefahr des lokalen
Boschungsbruchs. Ein Schaden durch Dammunterstromung in Form von Stromungsdruck
oder Porenwasserdruck, zufolge der durchlassigen Abfolgen von quartaren Kiesen und
Sanden mit variierender Wasserfuhrung, soll durch den Reibungsfuld ebenfalls verhindert
werden. Auch die Spreizspannungen an den Dammbdschungen kdnnen schadlos abgefuhrt
werden. Der Reibungsful® ist zum Schutz vor verschmutzten Oberflachenwasser mit gering
durchlassigem Material Uberdeckt. Er ist rund 3 m hoch und besteht aus Grobkiesmaterial
d<200 m. Das Drainagerohr befindet sich an der Sohle des Reibungsful3es und leitet das
Wasser in das Tosbecken. Die Dammaufstandsflaiche musste von mind. 70 cm
Humusablagerungen und Wurzelresten befreit werden. Zur Verbesserung der Verzahnung
zwischen Untergrund und Damm wurde ein Sporn angelegt [27]. In Abb. 36 (S. 42) ist der
Reibungsfu’ anhand eines Dammprofiles dargestellt. In Abb. 37 (S. 42) ist das Dammprofil
inkl. Hochwasserentlastung abgebildet.
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|
365,59 m

Abb. 36: Querprofil Damm mit Reibungsful3 [32]
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Abb. 37: Querprofil Damm mit HW-Entlastung [30]

In den kommenden Jahren soll ein Autobahndamm an den Hochwasserriickhaltedamm
anschlie3en. Aufgrund dessen ist eine Langzeitsetzungstuberwachung des RHB Damms
wichtig, um differentielle Setzungen am Anschlussdamm zu erkennen. Dieser Autobahndamm
dient nach Fertigstellung als Autobahnabfahrt ,Hart bei Graz®.

3.6 ShapeAccelArray - Uberwachungssystem RHB Raababach

Als Uberwachungssystem fiir den homogenen Erddamm wird das Messsystem
ShapeAccelArray (SAA) der kanadischen Firma Measurand verwendet. SAA ist im Prinzip
eine intelligente Messkette, welche wie eine Kette aneinander gereihter Inklinometer
funktioniert, mit dem Vorteil von dauerhaften Messungen in eingestellten Intervallen. An der
Baustelle Raababach wird alle 60 Minuten ein Messwert am Datenlogger gespeichert. Die
Messkette setzt sich aus einer Aneinanderreihung von starren Segmenten mit flexiblen
Knotenpunkten zusammen, wobei jedes Segment aus drei miniaturisierten Neigungssensoren
(modifizierte Beschleunigungssensoren) - genannt MEMs (Mikro Elektro Mechanische
Systeme) [14] - besteht, welche mit einem Analog-Digital Wandler und einem Mikroprozessor
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verbunden sind. Jede Kette enthdlt zudem Temperatursensoren. Das Ziel ist die
zweidimensionale Form oder dreidimensionale Form der Kette infolge der Lange und des
Winkels der einzelnen Segmente zu ermitteln. Auf der Baustelle Raababach werden
horizontale SAA Ketten eingebaut, welche die 2D Form der Kette ermitteln, hierfiir wird der
Winkel 0 je Segment zur Ermittlung der Verschiebung in der vertikalen Ebene ben6étigt. Siehe
Abb. 38a (S. 44). Die Erfassung des Winkels erfolgt mit den MEMs und dem bewahrten
ShapeTape / ShapeRope Algorithmus [33]. Der Algorithmus wurde nach den Fiberglas
Produkten ShapeTape und Shape Rope der Firma Measurand benannt. Diese Produkte
werden hauptsachlich zur Darstellung menschlicher Bewegungen in Echtzeit verwendet. Der
Algorithmus wurde fur MEMs Sensoren und deren geotechnische Anwendungen mittels SAA
angepasst [34]. Bei MEMs handelt es sich um miniaturisierte Systeme mit sowohl
elektrischen/elektronischen als auch mechanischen Komponenten [14]. Sie enthalten kleine
Chips mit einer bewegbaren Masse die von Federn gehalten wird. Sie sind sensibel in Bezug
auf die Schwerkraft, ein Kippen bringt die Masse in Bewegung. Die Sensorstruktur der
Neigungssensoren erkennt die Position der Masse. Sie messen den Neigungswinkel 6 der
einzelnen Segmente bezogen auf v = C * g * sin(8) wobei v das Ausgabesignal (Spannung),
C eine Konstante zur Kalibrierung und g die Erdbeschleunigung ist. Die drei MEMs in den
einzelnen Segmenten, ermitteln also die Neigung relativ zur Schwerkraft entlang der x, y
und z Achsen. Die Ausgabe ist sinusformig mit einem zugehdérigen Winkel. Die modifizierten
Beschleunigungssensoren bieten fur vertikal eingebaute SAA weiters die Moglichkeit,
dreiachsige Messungen von Vibrationen bei ausgewéhlten Segmenten in Echtzeit zu messen.
Die Software SAA Record stellt hierfir Beschleunigungsdaten als Funktion von Zeit und
Frequenz dar. SAA Messketten konnen in zwei Freiheitsgraden ohne eine bevorzugte Achse
frei gebogen werden und sind sowohl vertikal als auch horizontal einsetzbar. Fir den Transport
oder die Lagerung wird die Messkette einfach aufgerollt [33]. In Abb. 38 ist eine Messketten
fur den Hochwasserriickhaltedamm Raababach im [N : B
aufgerollten Zustand abgebildet. Anwendung findet
SAA auch in der Uberwachung von Hang-
rutschungen, Gebauden, Grabungen, Bergwerken,
Bohrungen und in der Laborforschung. Mit der
Messkette kann sowohl horizontal, vertikal als auch
dazwischen gemessen werden. Die Messketten
sollten immer lotrecht auf die zu erwarteten
Verformungen eingebaut werden, da sich die Kette
nur unwesentlich komprimieren bzw. ausdehnen
lasst. Ermittelte Verformungen beziehen sich auf
eine  Nullmessung mit zugehoérigen Fixpunkt
(Relativverformungen). Die Software SAA Suite des
Unternehmens Measurand berechnet mit den
Messungen eine dreidimensionale Form fir 90-60°
vertikal eingebauten Messketten, das heil3t Ver-

formungen in der x- und y-Achse werden bei Abb. 38: SAA Messkette im
eingerollten Zustand

bekannter z-Achse ausgewertet. Fir Messketten die
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horizontal eingebaut sind, wird eine zweidimensionale Form berechnet, was bedeutet,
dass bei bekannter x-Achse (horizontal) die z-Verformungen (vertikal) berechnet werden.
Es wurden insgesamt drei Messketten horizontal eingebaut. Die Messungen kénnen entweder
vom Datenlogger oder PC erfasst und mit der firmeneigenen Software ausgewertet werden.
Daten kdnnen mit einem Kabel, oder tiber eine Internetverbindung durch ein IP Zellmodul bzw.
fur kurze Distanzen Uber ein Wireless Serial Modem vom Datenlogger ausgetauscht werden
[14] [33] [42].

Segment (Lénge L) U

v vs. 8 in einer vollen
Umdrehung
v = C*g*sin(B)

Abb.38a: SAA — Systemskizzen 1 [36]

3.6.1 Konstruktiver Aufbau einer SAA Messkette

Die mit flexiblen Knotenpunkten verbundenen Segmente einer Messkette sind mit drei MEMs
Beschleunigungssensoren, einen Analog-Digital-Wandler, einen digitalen Temperatursensor
und einen Mikroprozessor ausgestattet. Es gibt zwei Typen der SAA Messketten, namlich die
SAAField (SAAF) und die SAAScan welche eine hdhere Verwindungssteifigkeit gegentber der
SAAF aufweist. Auf der Baustelle Raababach wird der Typ SAAF eingesetzt. In Abb. 39 ist
der konstruktive Aufbau einer SAAF Messkette abgebildet. SAAF ist von zwei Schichten
rostfreien Stahllitzen ummantelt, welche fur Haftzugfestigkeit und Verwindungssteifigkeit
sorgen. Die obere Litzenschicht bietet zusatzlich Schutz vor Abrasion und sorgt zum grof3ten
Teil fir Wasserschutz. Die Messkette SAAF bietet drei unterschiedliche Modelle.
¢ Modell 1 biindelt acht Segmente, genannt Oktett, mit einem Mikroprozessor und einem
Temperatursensor mit linearem Temperaturkorrektur Algorithmus.
e Modell 2 ist ident ausgestattet wie das Modell 1, jedoch nur mit einem polynomischen
Temperaturalgorithmus.
e Modell 3ist fur jedes Segment mit einem eigenen Mikroprozessor sowie einem eigenen
Temperatursensor mit polynomischen Temperaturalgorithmus ausgestattet.
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Abb. 39: Konstruktiver Aufbau einer Messkette [33]

Auf der Baustelle werden drei Messketten des Models 1 verwendet. Die Segmente messen
von Knotenpunkt zu Knotenpunkt und sind in 305 mm bzw. 500 mm Lange erhaltlich. Auf der
Baustelle werden Messketten mit einer Segmentlange von 500 mm eingesetzt. Einzig das
Segment mit dem Anschluss zum Kommunikationskabel ist ohne Sensor ausgestattet. Neben
der Anschlussfunktion dient es als Wasserschutz und ist 130 mm lang. Die Durchmesser der
Verbindungen zwischen den Segmenten betragen im ausgedehnten Zustand zwischen 22 mm
und 24mm und im komprimierten Zustand 27 mm. Beim Einziehen der Kette in
Schutzschlduchen, im aktuellen Fall wurde ein verstarktes PVC Rohr (aus dem
Wasserleitungsbau) verwendet, ist dies besonders zu beachten, um den Durchmesser des
Schlauches nicht zu grof3 bzw. zu klein zu wahlen. Die x-Achse der SAAF Messketten sind am
Anfang und am Ende mit einem Strich markiert. Die Software ist auf diese x-Achsen kalibriert,
weshalb es fur die Auswertung ideal ist, wenn die Messkette mit der richtigen Orientierung
eingelegt wird [33].
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3.6.2 SAA Elektronik

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwdhnt, enthalt je ein Segment, des Oktetts (acht
gebundelten Segmente) einer SAA Messkette, einen Mikroprozessor. Jeder Mikroprozessor
ist mit einer gemeinsamen zweiadrigen Busleitung RS485 verbunden. Sie besitzen eine
eigene digitale Adresse im Bus und kénnen bezlglich digitaler Daten abgefragt werden. Die
Daten bestehen aus einem Z&ahlimpuls, der die Ausgabe (Sinus mit Neigung) der MEMs
Sensoren darstellt. Mit einem Befehl vom Logger oder einem PC kénnen die Mikroprozessoren
mehrere Proben von Daten schnell und gleichzeitig ansammeln. Das wird mit dem
Schnittstellengerat SAA232 bzw. SAA232-5 zwischen eingesetzten Datenlogger (CR800,
Campbell Scientific) und SAA vermittelt. Das Schnittstellengerat liefert nur Strom zum SAA,
wenn die digitale Kommunikation aktiv ist, und schitzt den Logger vor Blitzschlag. Die
Schnittstelle gewahrleistet ausreichend Spannung, um die SAAF Messketten Uber lange
Kabeln durch den Wandler zu erreichen [42]. Die SAA Rohdaten werden mit der Software SAA
Suite in Standardeinheiten umgewandelt. Weiters wurde von Measurand das Tool SAA View
entwickelt, welche neben den Daten auch Grafiken der Ergebnisse liefert. Fur die
Auswertungen der SAA Messungen wurden neben MS Excel, SAA Suite sowie SAA View
verwendet.

3.6.3 Genauigkeit, Wiederholgenauigkeit, Auflésung

Die Genauigkeit der Relativverformungen (Wiederholgenauigkeit), entspricht bei einer 20 m
langen Messkette 1,2 mm. Die Auflésung ist 0,4 mm [35]. Fir die Messungen von Setzungen
oder Hangrutschungen ist die Wiederholgenauigkeit besonders wichtig, da die Deformationen
ab Tag 1 der Nullmessung erfasst werden soll. Daflir wird eine hohe Wiederholgenauigkeit
bendtigt, welche aufzeigt wie gut das gleiche Messergebnis bei mehrmaligen Messen erreicht
wird. Hersteller von In situ Inklinometern geben normalerweise keine Genauigkeit, sondern nur
die Wiederholgenauigkeit und Auflésung an, da die genaue Form vor der ersten Messung
selten von Bedeutung ist. Faktoren die Einfluss auf die Wiederholgenauigkeit nehmen sind die
Segmentlange, die Anzahl der Segmente, die Bandbreite, die Art der Bestimmung des
Mittelwertes und der Einbauwinkel. In Abb. 38a (S. 44) und Abb. 39b (S. 47) sind
Systemskizzen des SAA Uberwachungssystem mit  wichtigen Parametern (Winkeln,
Verschiebungen) dargestellt. Die Messungen basieren auf der statischen Neigung des
Beschleunigungssensors je Segment, welcher empfindlich auf das schwere Feld ist. Die
Position jedes Segments ist aufgrund der mathematischen Beziehung x = L * sin(0) bekannt
wobei L die Lange des Segments und 6 der Neigungswinkel des Segments ist. Durch Fehler
im Neigungswinkel AB entstehen Fehler in der Positionsmessung Ax. Der Fehler in der
Positionsmessung lasst sich ausdricken mitAx = L(sin(6 + A@) — sin(8)), wobei L
wiederum die Lange des Segments ist. Die MEMs messen den Neigungswinkel © der
einzelnen  Segmente  bezogen auf v =C* g *sin(f) wobei v die Spannung des
Ausgabesignals, C eine Konstante zur Kalibrierung und g die Erdbeschleunigung ist. Das
Messrauschen in den Beschleunigungssensoren ist normalverteilt und verandert sich nicht mit
dem Winkel. Das Rauschen ist die Hauptfehlerquelle in einem gut kalibrierten System. Der
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Effekt der Rauschspannung dv auf den Winkel 8 kann mit A8 = asin((v +dv)/(Cg)) —
asin(v/(Cg)) ausgedruckt werden. SAAs benitzen Rauschreduktion an Hardware und
Software, einschlie8lich Bandbreitenlimitierung der Sensoren sowie Mittelwertbildung.
Felddaten werden zwischen 100 — 25.500 Messungen gemittelt, um eine genaue Neigung zu
erhalten. Je hoher die Anzahl der Messungen ist, desto genauer sind die Ergebnisse. Die
Mittelwertbildung erfolgt mit der AIA (Averaging in Array) Technologie und ermdglicht in
weniger als 10 Sekunden einen Mittelwert von 1.000 Messungen zu erhalten. Die Bandbreite
ist von 2,5 kHz auf 50 Hz auf analoger Ebene reduziert, was die Standardabweichung des
Rauschens oR zu 6B = oRV(1/Bandbreite) um den Faktor 7 reduziert. Die Mittelwertbildung
reduziert die Standardabweichung B weiter zuon = ¢BV(1/n), wobei n die Anzahl der
gemittelten Messungen ist. Bei n=1000 reduziert sich das Rauschen zuséatzlich um den Faktor
32. Der Endfehler Axf der Positionsmessung infolge der Summe der Winkelfehler ZA8 lasst
sich mit Axf = Ax *+/(n) ausdriicken, da die Fehler ZAxi iberwiegend normalverteilt und
gleich in der GroRenordnung sind. Ax steht fiir eine konstante Grol3enordnung eines nicht
korrelierten Fehlers je Segment. Daraus ergibt sich die Standardabweichung of vom
normalverteilten Endfehlerof = o *V(n), wobei o die Standardabweichung des
normalverteilten Fehlers je Segment ist [36]

Fixpunkt
_*\\w - - - .
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AX ?&' | Ax=Axf
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Abb.39a: SAA — Systemskizzen 2 [36]
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3.6.4 Wiederholgenauigkeit und Auflésung eines Segments

Eine Ruckrechnung einer zwei Jahre langen Feldmessung mit vertikal im Bohrloch
eingebauter Messkette mit je 305 mm langen Segmenten ergab eine Wiederholgenauigkeit
der ganzen Kette von 1,5mm/32m. Das ergab bei 104 Segmenten eine Wieder-
holgenauigkeit von 0,15 mm je Segment, die [(0,15mm /305mm) * 180 /pi = 0,029°]
104 Bogensekunden je Segment entspricht. Dieses Ergebnis basiert auf einem sehr
konservativen Ansatz, welcher geringe Setzungen innerhalb des Schlauches sowie kleine
Bodenverformungen im stabilen Untergrund bericksichtigt. Wenn die Messkette verpresst
wird, ist die Wiederholgenauigkeit um den Faktor sechs besser, dies entspricht ungefahr 20
Bogensekunden je Segment. Das Aufldsungslimit der Firma Measurand, das mit einem 32 Bit
Datenfluss aufgenommen wird, ist mit zwei Bogensekunden zehnmal so gut wie die
Wiederholgenauigkeit von 20 Bogensekunden [36].

3.6.5 Aufbau der Bodenstation (Messstation)

Am 25.4.2016 wurde die Bodenstation fur die SAA Messketten installiert. Sie wurde
provisorisch auf einer Holzpalette montiert und mit Betonsteinen beschwert. Diese Lésung
dient nur voruibergehend bis das Endplanum fertig aufgeschittet ist. Die Messstation wird
mittels eines Photovoltaikpanels mit Strom versorgt. In sonnenarmen Phasen kann sie mit 220
Volt Spannung betrieben werden. Die Bodenstation wurde von der Firma Geoltih in
Zusammenarbeit mit dem Elektro- und Dienstleistungsunternehmen Windhaber nach einem
Schema des Unternehmens Measurand gebaut. In Abb. 40 ist die Blitzschutzantenne zu
sehen. In Abb. 41 ist das Photovoltaikpanel abgebildet. Die fertig montierte Bodenstation ist in
Abb. 42 (S. 49) dargestellt.

Abb. 40: Blitzschutzantenne Abb. 41: PV-Panel
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Abb. 42: Bodenstation Abb. 43: Setup des Messkastens

In Abb. 43 ist das Setup des Messkastens dargestellt sowie die einzelnen Bestandteile kurz
beschriftet. Das CSM/GPRS Modem ist fir die Internetverbindung zwischen Logger und PC
zustandig. Der CR800 ist der Messungs- und Datenkontrolllogger. SAA232-5 dient zur
Leistungsregelung, Protokollaufzeichnung und fungiert als Schnittstelle zum Logger CR800.
Steca ist ein Kontrollgeréat der aktuellen Solaranderung. Weitere Einbauteile sind die Batterie,
eine Blitzschutzeinrichtung und die Anschliisse der SAA Messketten

3.6.6 Einbau der Messkette 1 & 2

Am 25.4.2016 wurden die Messketten fur den Einbau am 29.4.2016 vorbereitet. Zum Schutz
vor Wasser und Erdmaterial wurden die Messketten in einem Wasserschlauch eingezogen.
Dieser Schlauch ist im Innendurchmesser nur minimal gré3er als die Verbindungen zwischen
den Segmenten der Messkette, um zu verhindern, dass der Schlauch Setzungsverformungen
aufnimmt ohne diese zu messen. In Abb. 44 (S. 50) ist die Messkette, welche mittels Draht mit
der Feder verbunden ist, dargestellt. Nachdem die Kette mit der Feder fixiert worden ist,
wurden die Segmente wahrend des Einziehvorganges mit Schmierseife eingerieben, um die
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Reibung zwischen Wasserschlauch und SAA zu verringern. Siehe Abb. 45. Am Ende des
Einziehens wurde der Wasserschlauch verschlossen um die Messkette zusétzlich vor Wasser
zu schitzen. Siehe Abb. 46.

FNE

-

——

Abb. 46: Verschliel3en des Wasserschlauches
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In Abb. 47 sind die fir den Einbau fertig vorbereiteten Messketten 1 und 2 abgebildet. Zu
erkennen sind weiters die angeschlossenen Kommunikationskabel der, auf einem Kiesbett

Messketten.

abgelegten,

Abb. 47: Eingezogenen SAA Messketten im Wasserschlauch
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Als ersten Schritt wurden zwei rund 25 m lange und 2,1 m tiefe Kiinetten hergestellt, wo im
Anschluss zwei Schachte sowie die beiden Messketten verlegt wurden. Der Fixpunkt
(Schacht 1) der Messkette 1 befindet sich ca. auf 355,8 m 0. A. Der Fixpunkt (Schacht 2) der
Messkette 2 ca. auf 356,2 mu. A. Die SAA sind 1-1,4m unter der Unterkante des
ReibungsfulRes eingebaut, um Verletzungen der Messkette zu vermeiden. In Abb. 48 ist die
Lage der Messketten und des Reibungsfuf3es im Dammquerschnitt abgebildet.

Damm QK 365,5m
aulergew. Stauzjel = 364,5m
Stauzielv:, 363,5m

Schacht (Fixpunkt)

“Reibungsfufs

2% 4

7 ss0mMesskette 1 und Messkette 2

Abb. 48: Querprofil Damm [32]

Die Messkette 1 wurde im impulsverdichteten Bereich nahe dem Tosbecken eingebaut. Die
Messkette 2 wurde rund 35 m versetzt im nicht verdichteten Bereich eingebaut. In Abb. 49 ist
die Lage der beiden Messketten dargestellt.

W =
A/
/ /

P

"'\I Iy
L —e Q(‘I‘ TES.C h ac ht

Abb. 49: Lage der Messketten — Lageplanausschnitt [37]

In Abb. 50 (S. 53) ist die Baustellensituation beim Einbau der beiden Messketten inkl. der
Kommunikationskabel zwischen den SAA Messketten und dem Kommunikationskabel zur
Bodenstation dargestellt. Die spater eingebaute Messkette 3, welche sich auf halber
Dammhohe Uber der SAA 1 befindet, ist ebenfalls eingezeichnet. In Abb. 51 und 52 (S. 53)
sind die Klnetten der Messketten abgebildet, wobei sich die Klinette der Messkette 2 gerade
im Aushub befindet und die Kiinette der Messkette 1 bereits ausgehoben ist.
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Abb. 51: Aushub Messkette 2 Abb. 52: Aushub Messkette 1
Die Tiefe des Aushubes betrug rund 2,1 m. Im Anschluss der Baggerarbeiten wurden die
beiden Schachte versetzt, welche die Schnittstelle zwischen den beiden Messketten und deren
Stromanschluss mittels Kabel darstellen. Die Lage der beiden Schéchte ist in der Abb. 49 (S.
52) dargestellt. Nachdem die unteren Ringe der Schachte versetzt wurden, konnten die
Messketten eingelegt werden. Siehe Abb. 53 und 54 (S. 54). Das Loch im Betonschacht, wo
die Messketten fix eingebaut sind, wurde mit Schaum abgedichtet. Siehe Abb. 55 (S. 54) Der
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Verbindungspunkt des Schachtes mit der SAA Kette dient als Fixpunkt fir die
SetzungslUberwachung des Dammuntergrundes.

L

. 54: Schnittstelle Schacht 2

Abb. 53: Einlegen der Messkette Abb. 55: Abdichtungsmafinahme des
Schachtes

Im Anschluss wurden die Messketten mit Kabelsand ummantelt und die Kiinetten verschuttet.
Siehe Abb. 56 und 57 (S. 55). In weiterer Folge wurde das Kabel zwischen den beiden
Schéachten sowie das Kabel zur Bodenstation verlegt. Sie liegen rund 60 cm tief im Erdreich.
Das Kabel zwischen den Schachten befindet sich an der vom Wasser abgewandten Seite
entlang des Dammful3es. Nach erfolgtem Einbau wurden beide Messketten erfolgreich auf inre
Funktionsweise Uberprift. Die ersten Messungen konnten am 29.04.2016, im Anschluss der
Funktionsuiberprifung, gestartet werden. Fir die Setzungsiberwachung wurde ein
geodatischer Punkt vermessen, um die mogliche Verschiebung der Schachte zu erfassen.
Abb. 58 (S. 55) zeigt den Schacht 1, der als Schnittstelle der Kommunikationskabel dient. In
Abb. 59 und Abb. 60 (S. 56) ist die Verlegung des Stromkabels abgebildet. Die Kabel der
Messketten wurden mit einem Kabelschlauch zur Bodenstation verlegt und am Messkasten
angeschlossen. Der Anschluss der Kommunikationskabel der Messkette 1 und 2 ist in Abb. 61
(S. 56) dargestellt.
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Abb. 56: Ummantelung der Messketten 2 Abb. 57: Ummantelung der Messketten 1
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Abb. 59: Verlegung des Stromkabels Abb. 60: Verlegung des Stromkabels zur
zwischen SAA1 und SAA2 Bodenstation

Abb. 61: Anschluss der beiden Messketten an die Bodenstation
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3.6.7 Vermessung der Schachte 1 & 2

Die Schéachte 1 und 2 sind Knotenpunkt und zugleich Fixpunkt der SAA Messketten. Die
Messketten sind durch ein Loch im Schacht verbunden, wodurch dieser Punkt als Fixpunkt
dient. Aufgrund moglicher Verschiebung des gesamten Schachtes wird der Schacht im
zweiwodchigen Rhythmus geodatisch vermessen. Die Vermessung erfolgt durch freie
Stationierung. Jeder der beiden Schéchte wird an drei Punkten vermessen, um eine mogliche
Schragstellung des Schachtes zu erfassen, zusatzlich wird ein entfernter Punkt
(Referenzhohe) eingemessen, dessen HoOhenlage als fix definiert ist. Im Zuge des
Baufortschrittes des Dammes wurden die Schachte um einige Ringe erhoht.

3.6.8 Einbau der Messkette 3

Am 11.08.2016 wurde die Messkette 3 auf halber Dammhodhe oberhalb der Messkette 1
verlegt. Der Einbau erfolgte in gleicher Weise wie bei Kette 1 und 2. Siehe Kapitel 3.6.6
»Einbau der Messketten 1 & 2“ (S. 49). Die SAA 3 ist 13,5 m lang und hat den Schacht 1 als
Fixpunkt. Am 9.8.2016 wurde der, in der Héhe fast fertiggestellte Damm teilweise abgetragen
(Kunette). Dieser Eingriff wurde in der darunterliegenden Messkette 1 aufgezeichnet, wo eine
leichte Hebung des Untergrundes festgestellt werden konnte. Am 11.08.2016 wurde die
Kunette in den Morgenstunden fertiggestellt und die Messkette 3 eingebaut. Der Fixpunkt liegt
auf rund 360,00 m . A. und ist somit rund 4,2 m héher als der Fixpunkt der ersten Messkette,
welche sich auf rund 355,8 m 0. A. befindet. In Abb. 62 ist die Lage der drei Messketten im
Dammquerschnitt dargestellt.

Damm QK 365,5m
. aultergew. Stauziel = 364 ,5m

Stauzmlv:, 363,5m

Schacht (Fixpunkt) 7. Messkette 3

o
o %Reibungsfuﬂ

“assomMesskette 1 und Messkette 2

Abb. 62: Querprofil Damm [32]

Abb. 63 (S. 58) zeigt die Kiinette der SAA 3 mit Blick von der Dammkrone in Richtung des
luftseitigen Dammful’es. Am Einschnitt des Dammes ist das verdichtete Dammmaterial zu
sehen. Der Beginn des Einschuttens ist in Abb. 64 (S. 58) dargestellt. Der Einschittvorgang
erfolgte, wie beim restlichen Damm, lagenweise. In Abb. 65 (S. 58) ist der Anschluss der SAA
Messkette an den Schacht 1 (Fixpunkt) abgebildet.
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chacht 1
(Fixpunkt)
e

e

| Messkette 3 :

Kinette
SAA 3

Abb. 64: Einschiitten der Messkette 3

Abb. 65: Schacht 1 - Fixpunkt der

Messkette 3
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3.7 Bodenverhaltnisse im Bereich der Messketten

Im Bereich der Ketten befindet sich die urspriingliche Talsohle des Raababachs. Hier stehen
die holozanen Schichten oder Anschittungen von geringer Machtigkeit an. Unterhalb dieser
Schicht wurden bis in max. 7 m Tiefe quartare Kiese und Sande aufgeschlossen. In Abb. 66
ist die Lage der drei Messketten (SAA1-SAA3) eingezeichnet. Die Sondierschlitze S1/10 &
S2/10, die Rammsondierungen RS1 & RS3 sowie die Kernbohrung KB-G59A/09 befinden sich
in der Nahe zu den Messketten und dienen in weiterer Folge zur genaueren Beschreibung des
Bodenaufbaues.

Abb. 66: Lageplanausschnitt [37]

Es wurden gut durchlassige quartdre Kiese und Sande mit variierender Wasserfiihrung
aufgeschlossen. Die mdgliche verstarkte Unterstromung des Abschlussdammes kann bis etwa
2 I/s je Laufmeter Dammstrecke abgeschatzt werden und problemlos Gber den Reibungsfuld
mit Drainagewirkung abgefuihrt werden. Ein Dichtschirm wurde als nicht notwendig erachtet.
Die Gesteinskennwerte in der Tabelle 5 (S. 60) sind Abschatzungen, die aufgrund von
Erfahrungswerten getroffen wurden.
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Tabelle 5: Bodenkennwerte des Projektgebietes Raababach [27]

Gesteinsart Neogene Quartare Kiese Holozane Dammauf- Damm-
Parameter Gesteine und Sande Deckschichten standsflache schittmaterial
Raumdichte y [kN/m?] 19,0 18,0 18,0 20,0 21,0
Reibungswinkel ¢ [°] 275 30 25 25 32,5
Kohasion ¢ [MN/m?] 0,05 0 0,02 0,04 0,06
Steifemodul Es [MN/m?] 15 15 7 8 16
Durchlassigkeit ks [m/s] 1x10° 1x10° 1x10° 1x10°

In Tabelle 6 und 7 (S. 61) ist der Bodenaufbau im Bereich des Sondierschlitz S1/10 sowie
S2/10 in Abhangigkeit der Tiefe dargestellt. Die Endtiefe des S1/10 betragt 5,80 m und wurde
durch die Grabtiefe des Baggers begrenzt. In den Tiefen 3,20 m und 4,20 m kam es zu
Wasserzutritten. Der Sondierschlitz war nachbriichig. Die Endtiefe des S2/10 betragt 4,00 m
und wurde durch das Grundwasser begrenzt. Auch dieser Sondierschlitz war nachbrtchig. In
Abb. 67 (S. 61) und Abb. 68 (S. 62) sind die Ergebnisse der Rammsondierungen RS1 und
RS3 abgebildet. Gut zu erkennen ist, dass die Schlagzahlen in den ersten 2-3 m deutlich
geringer sind als in den tieferen Bereichen. Bei der RS1 ist in 5 m Tiefe eine Schwachstelle
aufgetreten. Bei der RS3 tritt eine solche deutlich erkennbare Schwachstelle in 3 m Tiefe auf.
In Abb. 70 (S.63) ist die Bohrkernanalyse des Bohrkerns KB-G59A/09 dargestellt, welcher in
Abb. 69 (S.62) bildlich dargestellt ist.

Tabelle 6: Sondierschlitz S1/10 [27]

Sondierschlitz S1/10
Tiefe (bezogen auf GOK)
0,00 m -0,30 m:

0,30 m—-2,00 m:

Bodencharakterisierung
Kulturboden, Ackerboden, dunkelbraun, durchwurzelt

Schluff, sehr schwach kiesig, lokal schwach feinsandig, braun,
grau, weich, gering plastisch

2,00m-2,80m: Kies, sandig, schluffig, braun bis dunkelbraun, schwarz, locker
gelagert, Kieskomponenten gerundet

2,80 m-3,20 m: Kies, sandig, schwach schluffig, grau, rostbraun, locker
gelagert, Kieskomponenten gerundet bis gut gerundet

3,20 m-3,50 m: Schluff, feinsandig, grau bis dunkelgrau, weich, gering

plastisch

Kies, sandig, schwach schluffig, grau, rostbraun, locker
gelagert, Kieskomponenten gerundet bis gut gerundet

Feinsand, schluffig, grau, locker gelagert

Fein- bis Mittelkies, stark sandig, schwach schluffig, graublau,
locker bis mitteldicht gelagert, Kieskomponenten gerundet

3,50 m—-4,20 m:

420m—-5,10 m:
5,10 m-5,80 m:
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Tabelle 7: Sondierschlitz S2/10 [27]

Sondierschlitz S2/10

Tiefe (bezogen auf GOK)

Bodencharakterisierung

0,00 m-0,30 m:

Kulturboden, Ackerboden, dunkelbraun, durchwurzelt

0,30m-1,70m:

Schluff, schwach tonig, grau, weich, ausgepragt plastisch und
Schluff, feinsandig, braun, weich, gering plastisch

1,70 m —2,70 m:

Kies, sandig, schwach schluffig, braun, rostbraun, locker
gelagert, schwache Wasserzutritte

2,70m—2,90 m:

Schluff, feinsandig, grau, weich, gering plastisch

2,90 m-3,80 m:

Kies, sandig, schwach schluffig, grau, rostbraun, locker
gelagert, starke Wasserzutritte

3,80 m—4,00 m:

Feinsand, schluffig, grau bis graubraun, locker gelagert,
sprudelnder Wasserzutritt aus Schurfsohle, Wasserstand nach
ca. 15 min. bei 3,70 m

Gerdteflhrer: Josef Gether

[Datum:17.11.2010 [Magstan: 1:5C

[Bearbeiter: Josef Gether |GOK: m [Koord: x = y =

Erganzende Lintragungen

Untergrunc Ausarbeitungen,

100 . C
| Schiogzahl (interpretiert) Anmerkungen

entleert

Mu, Mutterboden

U, fs, Schiuff, feinsandig,
grau bis rotbraun, weich

U MU

IV SR 4
AVARAY Y

U, fs, Schiuff, feinsandig,

200

graL i rotbraun,
plastisch

entleert
U, ts=, Schiuff, schwach
feinsandiy, graubraun,

AN W
WA AN

S,ODH\LL

plastisch

U, fs=, Schiuff, schwach
feinsandig, graukraun,
plostisch

U, fs, ms, Schluff,
feinsandig, mittelsandige

I NSRS S
A RGREU

4,00

tinschlisse, graubraun,
plostisch, Wasser

m$, Mitelsand,
dunkelbraun, locker
gelagert

5,00

U, fs, Schiuff, feinsandig,
graL ois graubraun, weick

wegen Wasserfihrung
entleert
U, fs, Schiuff, feinsandig,

E:HleN

grau bis graubraun, weick

S, Sond, rotbraun, ‘ocker
gelagert

weger Wasserfihrung
entleert

100

15, ms, Feinsand,
mittelsandig, graubraur
bis blougrou, mitteldicht
gelogert

S, ms, Feinsand,

mittelsandig, graublau,
mitteldicht bis dicht
gelogert

{S, ms, Feinsand,
mittelsandig, grautlay,

mitteldicht big dicht
gelagert

Abb. 67: Rammsondierung RS1 [27]
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Geratefuhrer: Josef Gether

[Datum:1g.11.2010  [MaBstab: 1:5C  |Beorheiter: Josef Gether |GOK: m [Koord.: x = y =

Erganzende tintragungen
Untergrunc Ausufbeitunqen,

I : | | Schingzahl  (interpretied) Anmerkungen

0

entleert

1S, Feinsand, braun
locker gelagerl

fS, u, Feinsand, schiuffig,

braun, locker gelagert
entleert

fS, u, reinsand, schluffig,
braun, ‘ocker gelagert

S, fg, Sand, feinkiesig,
grautraun, locker gelagert
S, mg, u-, Sand,
mittelkiesig, schwach
schiuffig, braun, locker
gelagert

wegen Wasserfihrung
entleert

5,00

S, mg, Sand, mittelkiesig,
grau, locker gelagert

S, fg, u=, Sund,
feinkiesig, schwach
schiuffig, grau, mitteldicht

6,00

gelagert

S, fg, u=, Sand,
feinkiesig, schwact
schluffig, grau, miteldicht
gelager

S, u-, Sand, schwach
schiuffig, blaugrau, dicht
gelogert

A--n-_-—*

T et B LB, U

Abb. 68: Rammsondierung RS3 [27]

»*

e ———s ki P BT C e

|
i.
|

»

Abb. 69: Bohrkern KB-G59A/09 [27]
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Zmdcchraker GmbH flir Erdvessenschatier (Techresche Gediome)

mag.- erhard neubauer zt gmbh ﬁ:—‘:«i
| §
5

Auftraggeber,/Bauvorhaben:
ASHLR, A 198

Hochwasserschutz Gemeinde Raaba
Riickhaltebecken Raababach

Aufschluss:
KE-G594/09

Bohrunternehmung:
Tiefbohr GesmbH, Graz

Gerdtefuhrer: Beginn: 14,09, 2005 [GOK: 358,24 m|Neigung: 90 | Geotechn, Bearb.: ti Mabstab: 1: 50
Leichner: ti Ende: 15.09,200%  [POK: m | Richtung: 0 bequtachtet am: 0/.10.200¢ Koord.. x=21126/,23 y=—67565,35
T[22 345 ]s] 7 8 9 10 11 12
g Zeichnerische Darstellung | Benennunc unc Beschreibung der Gesteins— Proben, |Versuche, Bohrlech— | trgdnzende Eintragungen
TEA E §§ = g (}estt. < |& | arten unc des Gefliges Kern— |Messunger ausristung | Ausarbeitungen,
25 = Jé) 1= e ] :
E E ; r g_g %# TTx] é E gewinr | ST Anmerkungen
22 £ 2 |Z28|&E5 vz o
3,00 535@‘ £y Mutterboden, Grasnarbe, Schiuff, feinsandig, schwach
\0.20 N\JoB.044 %7z kiesig gerundet, braun
Bt Fein- bis Miltelkies, stark schluffig, schwack sandig
/g’f’,‘ : Linstrel von Grobkies, dunkelbraun, locker gelagert,
:/‘2’ % ; Kieskomponenten gerundet
harensq 2
Rred
74
ek
1,80 | 356,44 T2 E
’f'?"‘_ : rein- bis Mittellkies, schwach schiuffig, sandig,
A B rotlichbraun, locker gelagert, Kieskomponenten gerundet
2 <
2,00 | 35854 bas |}
| 2,80 J.3h9,44 ‘:' =1 Schluff, tonig, schwach fein— bis mittekiesig, grau,
é};‘;‘, : stelf, ausgepragt plastisch, Kieskomponenten gerundet
3,20 | 355,04 +*%e ] 2 ’ - - — ‘
T ¢ Mittel~ bis Grobkies, schiuffig, schwach sandig, schwach
.%o : steinic {bis 10 cm), grav mit roslbrouner Bereichen
570 | $e54 Fo -/:ﬂ : locker gelagert, Kies—und Steinkomponenten gerundet
O 33 Kies, sandi, schwach schluflig, rotbraun bis rostbraun,
.‘?;} locker gelagert, Kieskomponenten gerundet
Feinsand, schluffig, schwach fein— bis mittelkiesig,
grou mit rotbraunen Schlieren, mitteldicht bis dicht
gelagert, Kieskomponenten gerundet
500 | 353,24
Fein- bis Mittelsand, feinkiesig, schwach schluffig,
groubraun, mitteldicht ois dicht gelagert,
Kieskomponenten gerundet
6,00 | 352,24
Fein- bis Mittelsand, fein- bis mittelkiesig, schwach
schiuffig, braur mit rostbraunen Bereichen, mitteldicht
6,00 | 957,74 bis dicht gelagert, Kieskomponenten gerundet
reinsand, schwach mittelsandig, fein- ois mittelkiesig,
700 | 35 04 grau, mitteldicht bis dicht gelagert, Kieskomp. gerundet
Schluff, tonig, bereichsweise schwach feinsandig bis
feinsandig, grau bis graubraun, fest, ousgeprdgt
plastisch, zerbohrl
10,00 | 348,24

Abb. 70: Bohrkernanalyse [27]
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3.7.1 Bodenverbesserung

Im Bereich des Tosbeckens, des Grundablasses und der HW-Entlastung wurde zur
Bodenverbesserung die Impulsverdichtung angewandt, um eine sichere Grindung dieser
Bauwerke zu gewahrleisten. Sie dient zur Verdichtung des Untergrunds sowie zur Erh6hung
der Tragfahigkeit. Mittels dieser Grindungsvariante sollen Setzungen in diesem Bereich
minimiert werden. Mit einem Fallgewicht von 9t und einer Schlagfrequenz von 40
Schlagen/min wird der Verdichtungsful3 mit einem Durchmesser von 1,5m in den Boden
gerammt. Die Krater, die dadurch entstehen, werden wiederverfillt und verdichtet. In Abb. 71
ist die Impulsverdichtungsmaschine und die durch den Verdichtungsvorgang entstehenden
Krater abgebildet.

Abb. 71: Impulsverdichtung Raababach [31]

Um die Qualitat der Bodenverbesserung zu sichern muissen folgende Abbruchkriterien
eingehalten werden:

o Gesamtsetzungen mussen gréf3er 80 cm sein, im Schnitt lagen sie bei 1,36 m

e Die Schlagzahl pro Verdichtungspunkt muss gréRer 50 sein, im Schnitt waren es 60

Schlage

e Die Setzungen beim letzten Schlag dirfen 12 mm nicht Ubersteigen.
Die Verdichtungspunkte, welche in einem 3x3 m Raster liegen, wurden GPS gesteuert
angefahren [38]. Die Verdichtung wurde mittels Rammsonden, welche vor und nach der
Bodenverbesserung durchgefuhrt wurde, kontrolliert. Die Rammsondierungen DPH1 bis
DPH3 wurden vor der BodenverbesserungsmalRnahme durchgefuhrt, die Rammsondierungen
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DPH7 bis DPH9 nach der Impulsverdichtung. In Abb. 72 sind die ausgefiihrten
Verdichtungspunkte sowie drei Rammsondierungen vor bzw. drei Rammsondierungen nach
der Impulsverdichtung im Lageplan eingezeichnet. Die Rammsondierungen DPH1 bis DPH3
sind im November 2015 durchgefuhrt worden und in Abb. 73, 74, und 75 (S. 66 - 67)
dargestellt. Die Ramm-sondierungen DPH7 bis DPH9 sind im April 2016 ausgefihrt worden

und in Abb. 76, 77, und 78 (S. 67 — 68) dargestellt.
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Abb. 72: Lageplan der Impulsverdichtungspunkte [39]
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Abb. 73: Rammsondierung vor der Impulsverdichtung DPH1 [40]

Abb. 74: Rammsondierung vor der Impulsverdichtung DPH2 [40]
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m u. GOK (357,68 m miiA) DPH3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

357.0

Abb. 75: Rammsondierung vor der Impulsverdichtung DPH3 [40]

m u. GOK {357 60 m miA) DPH7
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Abb. 76: Rammsondierung nach der Impulsverdichtung DPH7 [41]
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m u. GOK (35740 m maA) DPHB
o 10 20 an 40 50 60 70 BO oo 100
Abb. 77: Rammsondierung nach der Impulsverdichtung DPH8 [41]
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Abb. 78: Rammsondierung nach der Impulsverdichtung DPH9 [41]
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Es konnte festgestellt werden, dass sich in den oberen zwei Metern des Bodens eine deutliche
Verbesserung der Setzungsempfindlichkeit eingestellt hat. In den tieferen Schichten mit dicht
anstehenden Kiesen konnten jedoch kaum Veranderungen festgestellt werden. In den
Rammsondierungen DPH 1 und 2 ist in den ersten zwei Metern die bendtigte Schlaganzahl
grotenteils deutlich unter 5 Schlagen. Durch die Impulsverdichtung wurden, wie in den
Rammsondierungen DPH 7 und 8 gut zu erkennen ist, rund zehn Schlage fur die gleiche
Strecke bendtigt. Anhand der Rammsondierung DPH 9 konnte keine Verbesserung
nachgewiesen werden, weil zwischen Bodenverbesserung und DPH9 der Bereich
Uberschittet wurde. Aus diesem Grund ist der obere Teil des Untergrundes im Bereich der
DPH 9 nicht gut verdichtet. Die DPH 2 und 3 sind beim Ziehen des Gestanges eingebrochen,
daher konnte der Wasserstand mittels Lichtlot nicht gemessen werden. Siehe Abb. 78 (S. 68).
In den tbrigen Rammsondierungen ist der Wasserstand in den Abbildungen eingezeichnet.

3.8 Ergebnisse der Setzungsuberwachung

Die Uberwachung dient zur Kontrolle der Setzungen, um im Falle groRer differentieller
Setzungen flr die nachtragliche Belastung der StralRendammschuittung vorbereitet zu sein und
Schaden an den Bauwerken zu vermeiden. Es kann auch die Wirkung der Impulsverdichtung
kontrolliert werden, da sich die Messkette 2 im nicht verbessertem Untergrund und die
Messkette 1 im verbesserten Untergrund befindet. Anhand vom Vergleich der maximalen
Setzung lasst sich die Wirkung der Impulsverdichtung belegen. Die Messketten dienen nicht
nur als Uberwachungssystem in der Bauphase, sondern auch als Langzeitiiberwachungs-
system flr Verformungen im Untergrund. In den nachfolgenden Ergebnissen sind die
Setzungen in der Bauphase des Dammes dargestellt. Die Aufzeichnungen beginnen mit der
Nullmessung am 29.04.2016 und wurden bis zum 30.08.2016 ausgewertet. Mit Hilfe einer
installierten Kamera (Firma Zepp-Cam) konnten die Baufortschritte des Dammes dokumentiert
werden [31]. Die erhaltene Dokumentation lieferte Fotos bis einschlie3lich Anfang August, wo
ein Grof3teil der Schuttphase bereits beendet worden ist. In Tabelle 8 (S. 70) sind die
lageweisen  Schittvorgange des  kalkstabilisierten Dammmaterials  mithilfe  der
Fotoaufzeichnungen dokumentiert. Weiters konnte mit den eingebauten Temperatursensoren
die Temperatur aufgezeichnet werden, um beispielsweise mdgliche Durchstromungen
frihzeitig zu erkennen. Wie schon erwahnt, bestehen die Messketten aus mehreren
Segmenten, welche 500 mm lang sind, und am jeweiligen Schacht (Fixpunkt) starten. Die
Verschiebungen des Kanals wurden mittels freier Stationierung im zweiwochigen Intervall
vermessen. Aufgrund der Erhéhung der Schachte zufolge des Dammfortschrittes, konnten die
Verschiebungen Anfang August nicht durchgangig erfasst werden, da nicht unmittelbar vor-
bzw. nach der Aufstockung der Schéchte vermessen wurde. Die ermittelten Setzungen und
Hebungen der beiden Schéchte in Abhangigkeit der Messzeitrdume sind in der Tabelle 9
(S. 70) zusammengefasst. Die Schachte werden vom SAA Messsystem als Fixpunkt
anerkannt, weshalb sich eine Setzung des Schachtes in der Messaufzeichnung als gleich
grolRe Hebung aller Segmente bzw. eine Hebung des Schachtes als gleich grol3e Setzung aller
Segmente auswirkt. Bei folgenden Grafiken ist der x-Achse haufig eine Skalierung in Metern
zugewiesen. Der Meter 0 stellt den Fixpunkt (Schacht) dar, jeder weitere halbe Meter gibt ein
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Messergebnis des jeweiligen Segmentes an. Das bedeutet, dass die Messergebnisse des
ersten Segmentes (500 mm) auf dem Meter 0,5 projiziert werden, die Ergebnisse des zweiten
Segmentes auf den Meter 1,0 usw. In folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der drei
Messketten grafisch dargestellt und interpretiert.

Tabelle 8: Dokumentation des Dammbaufortschrittes vom 29.04.2016 — 05.08.2016

Dammbaudokumentation (29.04.2016 - 5.08.2016)
Lage Nr. Einbau Datum
1 17.05.2016
2 17.05.2016
3 19.05.2016
4 31.05.2016 (ohne Verdichtung)
5 24.6.2016 - 28.06.2016
6 29.06.2016
7 30.06.2016
8 01.07.2016 - 05.07.2016
9 06.07.2016 - 07.07.2016
10 12.07.2016 - 13.07.2016
11 13.07.2016
12 15.07.2016
13 19.07.2016 - 26.07.2016

Tabelle 9: Schachtsetzungen

Schachtsetzungen

Setzung(-)/Hebung(+) [cm]

Messzeitraum

Schacht 1 Schacht 2
06.05.2016 - 21.06.2016 +0,67 +1,03
21.06.2016 - 03.08.2016 -0,97 -1,3
08.08.2016 - 06.09.2016 -0,47 +0,03

3.8.1 SAA Messkette 1 (20 m)

Die Messkette 1 wurde in einer Tiefe von ca. 355,8 m 0. A. in impulsverdichtetem Untergrund
eingebaut. Die Kette liegt ca. 1 m unter dem spater eingebauten Reibungsfu’. Der Damm
wurde lagenweise aufgeschuttet, wobei jede Lage rund 0,5 m hoch ausgefiihrt wurde. Das
kalkstabilisierte Dammmaterial wurde bis auf die fertige Dammkrone auf 365,5 m 0. A.
aufgeschiittet. Die maximale Uberlagerung der Messkette 1 betragt rund 9,7 m. Die
Ergebnisse der Setzungsiiberwachung der Messkette wurden in zwei Kapiteln unterteilt. Zum
einen wurden die Ergebnisse der gesamten Kette dargestellt und zum andern nur die ersten
16 Meter. Diese Unterteilung wurde festgelegt, da im Bereich zwischen 16,5 m und 18 m aller
Wahrscheinlichkeit ein Fehler in der Messung auftritt. Von 29.4.2016 bis 29.6.2016 sind im
Segmentbereich 16,5 m bis 18 m Hebungen bis zu 30 mm aufgezeichnet. Am 1.7.2016 kam
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es zu einer starken Hebung von 700 mm. Seit 1.7.2016 setzt sich die Messkette 1 im
Segmentbereich 16,5 m - 18 m wieder. In den Abb. 79 bis 83 (S. 71 - 73) ist dieser Messfehler
deutlich zu sehen. Eine genaue Interpretation der ersten 16 m ist aufgrund der grof3en
Verschiebungen im hinteren Bereich der Kette, in diesen Grafiken nicht moglich. In Abb. 79 ist
die absolute Lage der Messkette 1 im Zeitraum von 29.4.2016 bis 30.8.2016 dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Schwankungen ab Meter 16,5 in so kurzer Zeit nicht realistisch
sind. Die Absolute Lage vom 29.04.2016 dient als Nullmessung fir die Relativverformungen
bzw. fir die inkrementellen Verformungen. Abb. 80 (S. 72) zeigt die Relativverformungen der
SAA 1 in Bezug auf die Nullmessung am 29.04.2016, der Messfehler ab dem Segment 16,5 m
mit sprunghaften Hebungen in sehr kurzem Zeitraum ist deutlich zu erkennen. Die
inkrementellen Verformungen der ersten Kette zeigen im Bereich des Messfehlers einen
groRen Ausschlag. Siehe Abb. 81 (S. 72). Inkrementelle Darstellungen von Verformungen sind
vor allem bei Hangrutschungen von Vorteil, da sie durch Peaks die Rutschebene zeigen. Im
Falle von Setzungsmessungen zeigen sie in welchen Bereichen grole Hebungen bzw.
Setzungen auftreten. In Abb. 82 (S. 73) sind die einzelnen Segmente (16,5 m - 20,0 m) mit
fehlerhaften Messungen ebenfalls gut zu erkennen. Zu sehen ist der sprunghafte Anstieg der
Hebungen am 30.08.2016. Die Abb. 83 (S. 73) zeigt jedoch, dass auch vor dem 30.06.2016
unrealistische Hebungen im hinteren Segmentbereich aufgezeichnet wurden. Die genaue
Ursache fur den Messfehler konnte im Zuge dieser Arbeit nicht ermittelt werden.
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Abb. 79: Absolute Lage der SAA Messkette 1 im Zeitraum 29.4.2016 - 30.8.2016
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Abb. 80: Relativverformung der SAA Messkette 1 (Nullmessung 29.4.2016)
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Messkette 1 - Setzung/Zeit je Segment (Xi-X0)
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Abb. 82: Relativverformung der SAA Messkettel (20m) / Zeit je Segment (j)
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Abb. 83: Relativverformung der SAA Messkette 1 (Nullmessung 29.4.2016)
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3.8.2 SAA Messkette 1 (16 m)

Die weitere Analyse beschrankt sich auf die ersten 16 m der insgesamt 20 m langen
Messkette. Die absolute Lage der eingebauten Messkette 1 am 29.04.2016 ist in Abb. 84
dargestellt. Die maximale Differenz der einzelnen Segmente in ihrer vertikalen Lage sind rund
35 cm.

SAA - Messkette 1 (absolut)
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Abb. 84: Absolute Lage SAA Messkette 1 (16 m) am 29.04.2016 (Nullmessung)

In Abb. 85 (S. 75) sind die Verformungen, in Abhangigkeit der Zeit, fiir gewahlte Segmente bis
16 m Messkettenlange dargestellt. Die 500 mm langen Segmente sind in 0,5 m Schritten,
beginnend bei 0,0 m beschriftet. Die ersten zwei Monate von 29.4.2016 bis 29.6.2016 hat sich
der Untergrund im Bereich der Messkette gehoben. Dies ist durch die vorangegangene
Bodenverbesserungsmallnahme mittels Impulsverdichtung erklarbar. Der verdichtete/
Uiberkonsolidierte Boden befand sich noch in der Entspannungsphase. Zwischen 29.05.2016
und 03.06.2016 kam es zu einer grof3eren Setzung des Schachtes, was als gleichzeitige und
gleich grol3e Hebung aller Segmente vom System erfasst wurde. Im Zeitraum vom 6.05.2016
bis 7.06.2016 wurden Hebungen des Schachtes in der Gré3e von 0,67 cm vermessen. Diese
sind den aufgezeichneten Hebungen in der Anfangsphase hinzuzuzahlen, da diese Hebungen
vom Messsystem als Setzungen aller Segmente erfasst wurden. Seit 28.06.2016 stellen sich
leichte Setzungen im Millimeterbereich ein. Die Schittvorgange sind am Beispiel der
Messkette 2 besser zu erkennen, die intensivste Schittphase zwischen 24.06.2016 und
26.07.2016 ist jedoch deutlich aufgezeichnet. Am Beispiel Segments 16,0 m sind maximale
Setzung von 7,5 mm gemessen worden. Im Zeitraum von 21.06.2016 bis 03.08.2016 wurden
Schachtsetzungen von rund 0,97 cm gemessen, welche von der Systemauswertung als
Hebung aller Segmente dargestellt werden. Infolge der Summenbildung der anfénglichen
Hebungen von +0,67 cm und der Setzungen von -0,97 cm bis 03.08.2016 erhdhen sich die
maximalen Setzungen des Segmentes 16,0 m, welche am 03.08.2016 7,5 mm betrugen, um
0,27 cm. Dies ergibt maximale Setzungen zuzilglich der Schachtsetzung von rund 10,5 mm.
Die Schachtsetzungen am 21.6.2016 bzw. zwischen 3.8.2016 bis 7.8.2016 konnten aufgrund
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einer Erhéhung des Schachtes nicht erfasst werden. Die sehr geringen maximalen Setzungen
sind aufgrund der guten Bodenverhaltnisse sowie der Impulsverdichtung zurtickzufiihren. Sie
hat vor allem im oberen Bereich des Untergrunds eine deutliche Verbesserung bewirkt. Siehe
Kapitel 3.7.1 (S. 64). Zwischen 02.08.2016 und 06.08.2016 ist eine weitere gréf3ere Setzung
des Schachtes aufgrund der gleichmafRigen Hebung der Segmente zu erkennen. Zwischen
07.08.2016 bis 06.09.2016 wurden Schachtsetzungen von 0,47 cm ermittelt. Am 09.08.2016
wurde die Dammaufschiittung oberhalb der Messkette 1 bis zur halben Dammhdhe
abgetragen, um die Messkette 3 zu verlegen. Dieser Abtrag ist in Form einer Entspannung
des Untergrunds durch eine geringe Hebung gekennzeichnet.
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Abb. 85: Relativverformung der SAA Messkettel / Zeit je Segment (j)

In Abb. 86, 87 und 88 (S. 76 - 77) sind die Relativverformungen der Messkette 1 bis Segment
16,0 m dargestellt. Die Verformungen sind fir Tage nach signifikanten Schittphasen
ausgewertet. Die Schiittphasen sind in der Tabelle 8 (S. 9) dokumentiert. Abb. 86 (S. 76) zeigt
zwei breite Hebungen 2-3 m und die seitlich befindlichen Setzungen. Diese Hebungen kdnnten
aufgrund der Impulsverdichtung aufgetreten sein, da sich der Untergrund noch in der
Entspannungsphase befand. Die Linien zeigen die relativen Verformungen eines bestimmten
Tages in Bezug auf die Nullmessung vom 29.04.2016. Bis zum 27.06.2016 gehen die
Verformungen konstant nach oben. Die Differenz zwischen den hoéchsten und niedrigsten
Punkt der Kette sind rund 7,5 mm. Abb. 87 (S. 76) zeigt die Relativsetzung vom 29.04.2016 bis
27.06.2016 wo die Hebungen zufolge der Entlastungsphase des Untergrunds nach der
Impulsverdichtung zu sehen sind. In Abb. 88 (S.77) wurde die absolute Lage der SAA
Messkette vom 27.6.2016 als Nullmessung gewéhlt und die Ergebnisse bis 30.8.2016
dargestellt. In dieser Abbildung sind die zunehmenden Setzungen in Abhangigkeit der Zeit und
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der Lage der Messkette gut zu erkennen. In diesem Zeitraum wurde auch die intensivste
Schittphase des homogenen Dammes ausgefuhrt. Ab dem 27.06.2016 wurde die Auflast des
Dammes grof3 genug, um die Entlastung durch die Impulsverdichtung auszugleichen und
Setzungen zu verursachen. Die Grafik zeigt Setzungen bis zum 31.07.2016. Seit August hebt
sich der Untergrund wieder. Am Beginn durch eine erkennbare grof3ere Schachtsetzung und
spater ab 9.8.2016 aufgrund des Dammabtrages fir die Messkette 3.
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Abb. 86: Relativverformung der SAA Messkette 1 (Nullmessung 29.4.2016)
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Abb. 87: Relativverformung der SAA Messkette 1 bis 27.6 (Nullmessung 29.04.2016)
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Abb. 88: Relativverformung der SAA Messkette 1 (Nullmessung 27.6.2016)

In Abb. 89 sind die inkrementellen Verformungen der Messkette 1 dargestellt. Diese Grafik
zeigt aufgrund ihrer Peaks in welchen Bereichen die grofdten Verformungen auftreten.
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Abb. 89: Inkrementelle Verformung der SAA Messkette 1 (Nullmessung 29.4.2016)

77



Kapitel 3 - Hochwasserriickhaltebecken Raababach Masterarbeit Schenk

In Abb. 90 und 91 sind die Temperaturverlaufe der Messkette aufgezeichnet. Die SAA zeichnet
fur ein Oktett einen Temperaturwert auf. Neben den konstant steigenden Temperaturverlauf
aller Bereiche ist vor allem ein rascher Temperaturanstieg in den Segmentbereichen
0,0 - 4,0 mund 4,0 - 8,0 m auffallig. Der raschere Temperaturanstieg startete am 18.06.2016
und endet am 25.06.2016 und betragt 1,5 - 3,0 °C. Im Anschluss steigt die Temperatur wieder
in allen Bereich konstant. Der Anstieg konnte aufgrund héherer AuRentemperaturen und der
direkten Sonneneinstrahlung, welche am auf3eren Dammbereich schneller Einfluss nehmen
zustande gekommen sein.
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Abb. 90: Temperaturverlauf der SAA Messkette 1
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Abb. 91: Temperaturverlauf der SAA Messkette 1
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3.8.3 Messkette 2

Die Messkette 2 wurde in einer Tiefe von ca. 356,2 m 4. A. im Untergrund ohne Impuls-
verdichtung eingebaut, was grofRere Setzungen als in der Messkette 1 erwarten lie3. Die Kette
liegt ca. 1,0m unter dem spater eingebauten Reibungsful3. Das kalkstabilisierte
Dammmaterial wurde lagenweise bis auf die fertige Dammkrone auf 365,5m 0. A.
aufgeschittet. Die maximale Uberlagerung der Messkette betragt somit rund 9,3 m. Die
absolute Lage der eingebauten Messkette 2 ist in Abb. 92 dargestellt. Die maximale Differenz
der einzelnen Segmente in ihrer vertikalen Lage betragt rund 18 cm.
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Abb. 92: Absolute Lage der SAA Messkette 2 am 29.4.2016 (Nullmessung)

In Abb. 93 (S. 80) sind die Setzungen/Zeiteinheit je Segment der SAA Messkette 2 abgebildet.
Im Zeitraum von 19.06.2016 bis 23.06.2016 kam es zu einer groReren Setzung des Schachtes,
welche durch die gleich grol3e Hebung aller Segmente verifiziert wurde. Vom 06.05.2016 bis
21.06.2016 wurden Hebungen des Schachtes 2 von 1,03 cm vermessen. Die Schachthebung
in der Anfangsphase wird vom System als gleich grof3e Setzung aller Segmente ausgegeben,
da das Messsystem den Schacht als fix in seiner Lage ansieht. Infolge der Bertcksichtigung
der Hebung aller Segmente von 1,03 cm im besagten Zeitraum, resultieren auch in der
Messkette 2 Hebungen in der Anfangsphase. Die vermessenen Setzungen vom 21.06.2016
bis 03.08.2016, welche 1,3 cm betragen, gleichen die anfanglichen Hebungen des Schachtes
wieder aus. Die in Summe 0,27 cm grol3en Setzungen des Schachtes bis 3.8.2016, erhéhen
die maximalen Setzungen des Segmentes 11,5 m von 17 mm auf rund 20 mm. In der
Darstellungen sind die Schittphasen des Dammbaues gut erkennbar. Am Beginn der
Aufzeichnung wurden Setzungen infolge der Verfillung der Kinette aufgezeichnet. Die
spateren Setzungsspringe sind Setzungen aufgrund der Dammaufschittung. Der erste
Sprung zeigt die Schittphasen zwischen 16.05.2016 und 19.05.2016, der zweite Sprung die
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Schiittphasen zwischen 24.06.2016 und 26.07.2016. Ab dem 01.07.2016 wurde in allen
Segmenten eine konstant ansteigende Setzungskurve gemessen, welche die lange
Schiittphase in diesem Zeitraum abbildet. Wie in der Messkette 1 ist auch in der Messkette 2
eine gréRere Setzung des Schachtes im Zeitraum von 02.08.2016 - 06.08.2016
aufgezeichnet. Sie ist durch den gleichzeitigen, gleichgroRen Anstieg aller Segmente
erkennbar, und betragt augenscheinlich rund 1 mm.
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Abb. 93: Relativwverformung der SAA Messkette 2 / Zeit je Segment (j)

In Abb. 94 (S. 81) ist der Setzungsverlauf relativ zur Nullmessung bis zum 30.08.2016 sowie
die maximale Setzung mit 17 mm dargestellt. Die Relativverformungen und inkrementellen
Verformungen sind fur Tage nach signifikanten Schittphasen ausgewertet. Die Tabelle 8
(S. 70) zeigt den Dammbaufortschritt. Sie treten im Segment 11,5 m auf, trotz der héheren
Uberschiittungen in den hinteren Segmenten (12,0 m — 20,0 m). Dies deutet auf schlechtere
Untergrundverhaltnisse in diesem Bereich hin. Die Setzungen sind im Allgemeinen grof3er als
jene der Messkette 1, welche sich im impulsverdichteten Bereich befindet. Jedoch sind auch
hier mit maximalen Setzungen von 17 (20) mm keine bauwerksbedrohlichen Setzungen
messbar. Die Setzungszunahme ist zwischen 26.06.2016 und 28.07.2016 am grof3ten. In
dieser Zeit wurde intensiv am Dammbau gearbeitet.
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SAA - Messkette 2 (Xi - X0)

Fixpunkt Schacht 2 Lange [m]
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08.07.2016 17.07.2016 27.07.2016 —30.08.2016

Abb. 94: Relativverformung der SAA Messkette 2 (Nullmessung 24.9.2016)

In Abb. 95 sind die inkrementellen Verformungen der Messkette 2 dargestellt. Diese Grafik
zeigt aufgrund ihrer Peaks in welchen Bereichen die grof3ten Verformungen auftreten. Es ist
deutlich der Bereich des Segmentes 11,5 m mit den gréften Spriingen erkennbar.

SAA - Messkette 2 (Xi - (Xi-1))

Fixpunkt Schacht 2 Lange [m]
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——08.07.2016 17.07.2016 ——27.07.2016 ——30.08.2016

Abb. 95: Inkrementelle Verformung der SAA Messkette2 (Nullmessung 29.4.2016)
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In Abb. 96 und 97 sind die Temperaturverlaufe der Messkette aufgezeichnet. (Analog zur
Messkette 1). Neben den konstant steigenden Temperaturverlauf in allen Bereichen ist vor
allem ein Temperaturanstieg in den Segmentbereichen 0,0 — 4,0 m und 4,0 - 8,0 m auffallig.
Der raschere Temperaturanstieg startet am 31.05.2016 und endet am 05.06.2016, danach
steigt die Temperatur wieder in allen Bereich gleich schnell. Die H6he des raschen
Temperaturanstiegs liegt bei rund 3 - 4°C. Es ist auch gut zu erkennen, dass die Temperatur
in Richtung Dammmitte abnimmt, dies lasst sich durch die hohere Uberlagerung der Messkette
im hinteren Bereich erklaren.
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Abb. 96: Temperaturverlauf der SAA Messkette 2
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Abb. 97: Temperaturverlauf der SAA Messkette 2
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3.8.4 Messkette 3

Die Messkette 3 wurde Uber der Messkette 1 auf halber Dammhéhe am 9.8.2016 eingebaut.
Der fast fertige Damm wurde in diesem Bereich aufgegraben, um die Kette einzubauen. Sie
befindet sich auf rund 360,0 m 0. A. und ist maximal 5,5 m tiberlagert. Die Messkette ist 13,5 m
lang und beginnt ab dem Fixpunkt (Schacht 1) zu messen. Die Nullmessung wurde am
11.08.2016 durchgefihrt. Die absolute Lage der eingebauten Messkette 3 ist in Abb. 98
dargestellt. Die maximale Differenz der einzelnen Segmente in ihrer vertikalen Lage sind rund
30 cm.

SAA - Messkette 3 (absolut)

Fixpunkt Schacht2 Lange [m]
0 2 4 6 8 10 12
350

300

N
a
o

200

150

vertikale Lage [mm]

=
o
o

62
o

Abb. 98: Absolute Lage der SAA Messkette 3 am 11.08.2016 (Nullmessung)

In Abb. 99 (S. 84) sind die maximalen Setzungen/Zeiteinheit je Segment der SAA Messkette 3
abgebildet. Die starksten Setzungen sind im Segment 5,0 m erfasst. Die starken Setzungen
am Beginn zeichnen die Einschuttphase der Messkette am 11.08.2016 auf, und verursachen
Setzungen von rund 10 mm. Am 16.08.2016 kam es zu weiteren grof3eren Setzungen im
Boden, die insgesamt 25 mm betragen. Diese Setzungen sind auf VerdichtungsmalRnahmen
des aufgegrabenen Bereichs zurtickzufiihren. Sie wirkten sich nicht bis auf die Messkette 1
aus. Die maximalen Setzungen treten bei Segment 5,0 m auf und betragen 18 mm. In Abb.
100 (S. 84) sind die VerdichtungsmalBhahmen am 16.08.2016, welche die maximalen
Setzungen in der Messkette 3 verursachten, dargestellt. In der Abb. 101 (S. 85) sind die
inkrementellen Verformungen der Messkette 3 vom 16.8.2016 dargestellt. Diese Grafik zeigt
aufgrund ihrer Peaks in welchen Bereichen die grof3ten Verformungen auftreten. Der
Ausschlag bei Meter 6 weist auf die grof3en Verformungen in diesem Bereich hin.
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Messkette 3 - Setzung/Zeit je Segment (Xi-X0)

Segmente (j) (horizontaler Abstand zum Fixpunkt)
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Abb. 99: Relativverformung der SAA Messkette 3 / Zeit je Segment (j)
SAA - Messkette 3 (Xi - X0)
Fixpunkt Schacht1 Lange [m]
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Abb. 100: Relativverformung der SAA Messkette 3 (Nullmessung 11.08.2016)
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SAA - Messkette 3 (Xi - (Xi-1))
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Abb. 101: Inkrementelle Verformung der SAA Messkette 3 (Nullmessung 11.8.2016)

In Abb. 102 und 103 (S. 86) sind die Temperaturverlaufe dargestellt. Sie zeigen, wie schon in
den Messketten 1 und 2, niedrigere Temperaturen im Damminneren. Ein konstanter Anstieg
der Temperatur ist auch in der Messkette 3 zu beobachten.

Messkette 3 - Temperaturverlauf
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Abb. 102: Temperaturverlauf der SAA Messkette 3
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SAA - Messkette 3
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Abb. 103: Temperaturverlauf der SAA Messkette 3
3.8.5 Vergleich der maximalen Setzungen

Die Setzungen der SAA Messketten sind in ihren maximalen Setzungen deutlich zu
unterscheiden. Im Bereich der Messkette 1 sind aufgrund der Bodenverbesserungs-
mafinahmen geringere Setzungen als in der Messkette 2 aufgetreten. In Abb. 104 (S. 87) ist
der Vergleich grafisch dargestellt. Die maximalen Setzungen der Messkette 1 (Segment
16,0 m) betragen nach anfanglicher Hebung rund 7,5 mm + 3 mm Schachtsetzung. Die
maximalen Setzungen der Messkette 2 (Segment 11,5m) betragen 17 mm + 3 mm
Schachtsetzung. Die grof3ten Setzungen sind in der Messkette 3 mit 27 mm aufgezeichnet.
Diese sind eine Folge der Verdichtungsmalinahmen im zuvor abgetragen Dammbereich, und
wirkten sich nicht bis in die Aufstandsflache des Dammes aus. In Abb. 105 (S. 87) sind die
Verlaufe der Setzungskurven je Messkette vom 30.08.2016 dargestellt. Hier ist gut zu
erkennen, dass die Setzungen der Messkette 2 (ber die gesamte Messkettenlange grol3er
sind als die der ersten Messkette. In den Abbildungen 105a, 105b und 105c sind die
Setzungsmulden der drei Messketten vom 30.8.2016 im Querprofil des Dammes separat
dargestellt. Die Setzungen sind bei allen Ketten relativ gering. Der kiesige Untergrund mit
neogener Tragschicht verformt sich zufolge der Auflast des Dammes kaum. Diese Information
ist fur das spatere Bauprojekt der Autobahnabfahrt erfreulich, da vor allem bei
StralRendammen schon geringe differentiale Setzungen zum Problem werden kdénnen.
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maximal Setzung/Zeit der Messketten 1, 2 und 3
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Abb. 104: Gegenuberstellungen der maximalen Setzungen/Zeit der drei Messketten

SAA - Messketten Setzungskurve vom 30.08.2016
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Abb. 105: Setzungsverlauf der Messketten 1, 2 und 3 vom 30.08.2016
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Abb. 105a; Messketten 1 Setzungskurve vom 30.08.2016 (Nullmessung 29.04.2016)
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Abb. 105b: Messketten 2 Setzungskurve vom 30.08.2016 (Nullmessung 29.04.2016)
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Abb. 105c: Messketten 3 Setzungskurve vom 30.08.2016 (Nullmessung 11.08.2016)
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4 ReslUmee

SAA Messketten sind aufgrund der Segmente mit flexiblen Knotenpunkten einfach zu
transportieren. Im Vergleich zu herkdmmlichen Inklinometern sind vor allem die
Wiederverwendbarkeit, die gunstige Verrohrung, die geringen Erhaltungs- und
Installationskosten sowie die automatische Datensammlung und die groRe Toleranz
gegenlber Scheren als Vorteile zu nennen. Mit einer Wiederholgenauigkeit von 1,2 mm pro
20 m Lange einer horizontal eingebauten Messkette lassen sich kleinste Verformungen im
Untergrund erfassen. Die Ergebnisse der Setzungsuberwachung zeigen die hohe
Empfindlichkeit auf Ver&nderungen im Untergrund. Beispielsweise konnte der Bodenabtrag
beim Einbau der Messkette 3, der sich in Form von Hebungen im Untergrund wiederspiegelt,
von der darunter liegenden Messkette 1 erfasst werden. Die maximalen Setzungen im
Zeitraum von 29.04.2016 bis 30.08.2016 liegen zwischen 10,5 und 26 mm. Im Allgemeinen
sind die Setzungen als gering zu beurteilen, was auf die guten Bodenverhaltnisse sowie der
Bodenverbesserung zurlckzufuhren ist. Es lieR sich jedoch ein deutlicher Unterschied
zwischen den Setzungen im impulsverdichtenden Untergrund zum nicht verdichtenden
Untergrund erkennen. Die Impulsverdichtung wurde im Bereich der Bauwerke Tosbecken,
Grundablass und HW-Entlastung durchgefihrt, um differentielle Setzungen und daraus
folgende Risse an den spateren Bauwerken zu verhindern. Die maximalen Setzungen im
verbessertem Untergrund lagen bei 10,5 mm und im nicht verbessertem bei 20 mm. Die
Fotodokumentation der Schiittvorgange zeigt, dass die Setzungen im Untergrund parallel mit
den Schittvorgdngen des Dammes zunehmen. Dies ist anhand der Messkette 2 gut
veranschaulicht. Die eingebauten Temperaturmesssensoren zeigen einen konstanten Anstieg
der Temperatur im Untergrund. Temperaturspriinge zufolge hoher Au3entemperaturen oder
direkter Sonneneinstrahlung wurden vor allem in der Anfangsphase bei Bereichen mit
geringerer Uberdeckung erfasst. Im Falle eines Einstaus kann weiters die Durchsickerung des
homogenen Dammes mithilfe der Temperaturverdnderung aufgezeichnet werden, wodurch
etwaige Leckagen frihzeitig mit diesen Temperatursensoren erkannt werden konnen.
Interessant werden auch die Langzeitverformungen, welche im Zeitrahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet werden konnten. Langzeitverformungen auf der Baustelle Raababach sollen Uber
Jahre hinweg beobachtet werden, um unter anderem Aussagen zum Bau der geplanten
Autobahnabfahrt treffen zu konnen. Die Autobahnabfahrt wird direkt am Hochwasserriickhalte-
damm, welcher eine maximale Aufschitth6he von rund 9,5 m aufweist, angeschlossen und
erreicht im Fall des Autobahnanschlusses eine maximale Dammhodhe von 12,5 m. Hier kann
es zu differentiellen Setzungen des Strallendammes kommen, welche hohe Sanierungskosten
zur Folge hatten. Die Aufzeichnungen der Messkette 3 in der Dammmitte des
Ruckhaltedamms werden beim Bau des Strallendammes besonders interessante Aufschliisse
zu den Verformungen im Hochwasserrickhaltedamm geben kdnnen. Weiters kann die
Ausfuhrungsqualitat des RHB-Dammes in Bezug auf die Belastungen des Dammanschlusses
kontrolliert werden. Eine Anwendung des SAA Uberwachungssystems ist insbesondere bei
setzungsempfindlichem Untergrund empfehlenswert.
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