
Dammbau und Böschungsverkleidung 
mit Boden-Zement-Verfestigung 
Obersetrung elnes Berichts') mit erläuternden Anmerkungen 

Von Kurt Walz, Diisseldorf 

Vorbemerkung 

In den Betontechnischen Berichten 1962 ist im Anschluß an eine 
Studienreise In die USA über die Anwendung der Boden-Zement- 
Verfestigung zur Verkleidung der Wasserseite von Erdstaudäm- 
men berichtet worden 2). Günstige Erfahrungen lagen damals von 
einem I0 Jahre alten Versuchsabschnitt am Bonny-Speicher- 
becken vor. 

Der folgende Bericht über die zwischenzeitliche Anwendung des 
~ e r l n h r i n s  und bber Laboratoriumsuntersuchungen flurde-ohne 
Kurzung ubcrselrt und soweir angezeigt mil erlaulernden Anmer- 
kungen versehen. Aiie Werte, Diagramme und Formeln wurden 
auf das  metrische Maßsystem umg~stei l t .  

Die Erlaubnis für die Obersetzung wurde freundlicherweise von 
der PCA erteilt, und die beiden photographischen Aufnahmen 
sind von ihr zur Verfügung gestellt worden. 

Obersieht 

Der Bericht beiaßt sich mit Laboratorlumsuntersuchunoen zur Ge- - 
winnung von Entwurfsunteriagen für die Anwendung der Boden- 
verlestigung mit Zement als Böschungsschutz bei Erddämmen, als 
wasseründürchiässioe Soerrwände und als erosionsbeständioe 
Verkleidung in ~ o n e n  mit starker Strömung. Auf die ~tandfest ig-  
keif von Dämmen aus zementverfestigten Böden wird ebenfalls 
eingegangen. 

Die zur Verfestigung des Bodens für den Böschungsschutz not- 
wendige Zementmenge ist von den klimatischen Verhältnissen 
abhängig. Das übliche Verfahren, den Zementgehait um zwei 
Prozent über den zu erhöhen, der nach den Normprülungen min- 
destens erforderlich wird. ist oerechtfertiot. wenn auf eine Bö- 
schungsverkleidung in der ~~ ; i t zwasserz&e Frost einwirkt. Bei 
gemäßigten Witterungseinfiüssen kann mit der Mindestzement- 
menge verfestigt werden. Wenn die Böschungsverkleidung star- 

'1 Nussbaum. P. J.. und B. E. Colley: Dam consliuclion and facing wilh soil- 
cemenl. Research and Developmenl Bullelin. Porlland Cemenl Associatlon 
(PCA), Skokie, 111.. 1971. 

>I Walz, K.: Baasnzemenirerlrs'iri~ng als Vei*lo n ~ n g  acr hu-erss e von 
Erarlaudammen :n den LSA.  oelon 12 (1962 4. 4. S 161 162. oocnso Beton. 
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ker Strömung mit Geschiebe ausgesetzt wird, sind ebenfalls der 
höhere Zementgehait sowie ein Zusatz von weniostens 20 % Kies -~~~ ~- -~ 

für die Bodenverfestigung anzuwenden. 

Durch einen Böschungsschutz in Form von abgetreppten, zement- 
verfestigten Lagen wird gegenüber glatten Böschungen der Wei- 
lenauflauf verringert. Dazu werden Verfahren zur Berechnung der 
Walienhöhe und des -auflaufes angegeben. Steilere Böschungen 
führen zu höherem Auflaufen der Weilen. 

Durchsickern von Wasser bei Dämmen kann mit Verkieidungen 
aus zementverfestigtem Boden im Oberwasser, durch Kernmau- 
ern oder Schürzen vermindert werden. Die Slckerströmung recht- 
winklig zu den eingebauten Lagen ist wesentlich geringer als 
parallel dazu. Man kann aber durch das Aufbringen einer dünnen 
Schicht von Zementschiämme auf die obere Fläche einer verdich- 
teten Lage das Durchsickern wesenliich herabsetzen. 

Einführung 

Seit vielen Jahren wird Zement dem Boden für die Verbesserung 
des Untergrundes zugemischt. Wenn Zement, Boden und Wasser 
so zusammengesetzt werden, daß die erhärtete Mischung die An- 
forderungen der Frost-Tau-Wechsel- und Abbürstverlust-Kriterien 
erfüllt3), spricht man von Boden-Zement-Verfestigung. Diese wird 
zum Bau von Tragschichten und Unterbauten bei Straßen aller Art. 
für Bankette, Flugplatzdecken und Parkplätze verwendet, um 
eine feste, dauerhafte Decke großer Tragfestigkeit zu erzielen. 
Caiton 111 beschrieb die frühere Anwendung der Boden-Zement- 
Verfestigung, und Felt [2] enlwickelte Versuchsverfahren und be- 
stimmte Eigenschaftsparameter für eine Reihe von Boden-Zement- 
Mischungen. 

Das vorzügliche Verhalten der Boden-Zement-Verfestigung in be- 
zug auf Erosion, Durchlässigkeit und Scherfestigkeit, die natür- 
lichen Böden überlegen ist, ist für Erddämme von Vorteil. Es lag 
deshalb auf der Hand, daß die Boden-Zement-Verfestigung für 
den Bau von Dämmen herangezogen wurde. 

Die Boden-Zement-Verfestigung wurde als Böschungsschutz für 
Erddämme erstmals 1951 in einem Versuchsabsdinitt am Südufer 
des Bonny-Staubeckens in der Nähe von Hale, Coiorado, ange- 
wendet. Bei diesem Bauwerk war die Boden-Zement-Verfestiauno 
strengen Umweltbedingungen ausgesetzt4) und der ~achweis f& 
die Anwendbarkeit dieses Böschungsschutzes für Erddämme er- 
bracht worden. Den abgetreppten Böschungsschutz am Bonnv- - ~~ 

Staubec~en zeigt B l d  1. Einzeheiten uoer ~ a ~ v e r f a h r e n  bei der 
Boden-Zcment-Verfesligung fur den Boschungsschutz finden sich 
in einer Veröffentlichung der Poriland Cemeni Association 131. 

7 Anmerkung: Siehe auch Fußbemsikung bei Talei 2. 

')Anmerkung: Exlreme Kälte- und Hitzegrade sowie slarker Wellenschlag; 
Näheres siehe Quelle in Fußbernerkung'). 



B l l d l  Bäschungsschulz durch abgetreppis Lagen einer Boden-Zement-Ver- 
festlgung 

Das U.S. Bureau of Reclamation biiiiate 1961. nicht zuletzt weaen -~ ~~~ 

dieser erfolgreichen Anwendung, die" Boden-Zement-~erfestiging 
für die Merritt-2, und Cheney-Dämme 141. Die wachsende Anerken- 
nuno der ~oden-zement-~Lrfestiauna w i r d  durch die Tatsache 

~~~ " 

ausgewiesen, daß dieser Böschungsschutz von behördlichen und 
privaten Steilen bei mehr als 30 Erddämmen zur Anwendung kam. 
weiterhin wird dieser Böschunasschulz auch für erosionsbestän- 
dige Beläge auf mannigfaltigen Erdböschungen, wie z. B. bei 
Kanaiverkieidungen und im Küstenschutz, benutzt. Außerdem hat 
sich die Boden-Zement-~erfestigung bei Dämmen als Dichtungs- 
wände und Kernmauern zur Verringerung der Sickerströmung als 
wirkungsvoll erwiesen. 

Zwech des Versuchsprogramms 

Mit der Untersuchung waren die vorhandenen Unteriagen über die 
praktische Durchführung der Boden-Zement-Verfestigung bei 
Dämmen durch Versuchswerte aus dem Laboratorium zu ergän- 
zen. Die besonderen Anliegen waren: 

1. Feststellung der Auswirkung verschiedener Zementgehaite auf 
das Verhalten der mit Zement verfestigten Böden unter ähnlichen 
Einflüssen, denen ein Damm oder ~ a n a i  unterliegt. 

2. Bestimmung von Weilenaufiauf-Faktoren für Böschungen aus 
Boden-Zement-Verfestigung. 

3. Untersuchung der Sickerströmung bei Dämmen mit einer 
Boden-Zement-Verfestigung als Böschungsschutz oder als Kern- 
mauer. 

4. Schaffung von Unterlagen über das lriaxiaie Scherverhalten für 
die Konstruktion eines Dammes, bei dem der Boden mit Zement 
verfestigt wird. 
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Böden und Zementbedarf 

Die Eigenschaften der in der Untersuchung verwendeten Böden 
werden beschrieben und Versuchsverfahren und -unterlaaen wie- " 
dergegeben, um bei Dämmen oder Kanälen den Zementbedarf 
für verschiedene Umweitbedingungen abzuschätzen. 

Böden 

Für den Böschungsschutz wurde eine Vielzahl von körnigen 
Böden verwendet. Die Anteile bis 0,42 mm lagen zwischen 22 und 
95% und die Anteile bis 0,074 mm zwischen 5 und 35%. Dieser 
Untersuchung wurden drei Böden zugrunde gelegt. Die Böden 
A-I-b und A-2-4 [SI sind repräsentativ für d ie  Typen, die bisher 
am häufigsten verwendet wurden und die für die Verfestigung 
mit Zement als ideal angesehen werden. Außerdem wurde ein 
Boden A-4 verwendet, um festzustellen. o b  ein feinkörniger Bo- 
den für den Böschungsschutz in Solchen Gebieten herangezogen 
werden könnte, in  denen geeignetere Böden nicht verfügbar sind 
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und wirtschaftliche [lberlegungen die dann etwas größere Ze- 
rnentmenge gestatten, die der Frost-Tau- und Erosionswiderstand 
erfordert. Einige Kennwerte der in dieser Arbeil benutzten Böden 
werden in Tafel 1 und zugehörige Kornverteiiungs-Kurven in Bild 
2 aufgeführt. 

Zernenfbedarf für wifferungsbeanspruchfe Zonen 

Der Zementbedarf für den Böschungsschutz schwankt mit der 
Bodenart, die verfestigt wird. Für einige Ausführungen ist die 
Zementmenge um 2 %  höher leslgelegt worden, als sie zur Er- 
füllung der Bedingungen der ASTM-Feuchl-Trocken-Prüfung, 
Frost-Tau-Prüfung [6] sowie der Abbürslveriusl-Kriterien der Port- 
land Cement Association 171 notwendig ist, die beim Bau von 
Landstraßen angewendet werden. Bei anderen Planungen wurde 
der Zementgehalt nach der Zementmenge feslgeiegt, die mit 
dem Boden die gleiche Haltbarkeit liefert wie beim Bonny-Ver- 
suchsabschnitt. Dieses Vorgehen berücksichtigt weder die Strenge 
der Witterung eines bestimmten Standorts nodi die Verschieden- 
heit der Einflüsse auf verschiedene Teile einer Dammverkleidung. 

Die Ausführung wird wirtschaftlicher, wenn die Oberiiäche nach 
den verschiedenen Umweiteinflüssen in Zonen aufgeteilt und 
hierauf die Zementmenge jeweils abgestimmt wird. Bei diesem 
Verfahren wird die Oberiiäche des Dammes in drei Zonen unler- 
teilt: 

(1) in die untere Zone unterhalb des Niedrigstwasserstandes; sie 
ist sländig dem Wasser und nur sehr selten Frosl-Tau-Wechseln 
ausgesetzl; 

(2) in die Zone zwischen Niedrigstwasserstand und dem norma- 
len Spritzwasserbereich; auf sie wirken in Gegenwart von Wasser 
strenge Frost-Tau-Wechsel und 

(3) in die oberste Zone; sie bleibt im allgemeinen trocken, ist 
jedoch der Witterung ausgesetzt. 

Es ist offensichtiidi, daß Zone 2 am stärksten, Zone 3 mäßig und 
Zone 1 am wenigsten beansprucht wird. 

Um die erforderliche Zementmenge zu bestimmen. wurden bei den 
Laboratoriumsversuchen die Umweitverhältnisse für iede Zone 
nachgeahmt. Die Proben wurden in zwei Lagen mit optimalem 
Feuchtigkeitsgehalt und Normdichte [E] hergestellt. Die obere 
Lage wurde zwei Stunden nach Verdichtung der unteren einge- 
bracht. Man wählte dieses Verfahren, um eine Anbindefiäche mit 
teilweisem Verbund, ähnlich wie in der Praxis, zu erhalten. Die 
Anbindefiäche wurde vor dem Aufbringen der oberen Lage auf- 
gerauht, naß oder trocken gehalten oder mit Zementschlämme ver- 
Sehen. Außerdem wurdendie Auswirkungen eines zeitlichen Ab- 
standes von 24 bis 60 Stunden zwischen dem Einbringen der 
oberen auf die untere Lage untersucht. 

Nach der Herstellung wurden die Proben 7 Tage in einer Nebel- 
kammer nachbehandelt und dann Umweltbedingungen ausgesetzt. 
Es ist zu beachlen, daß die 7tägige Nachbehandiungsdauer be- 
trächtlich unter der Zeit liegt, die in der Praxis zwischen der Aus- 



führung und dem Einwirken strenger Umwelteinfiüsse zu erwarten 
sein dürfte. Ais Kurzzeitprüfung wurden f ü r  Zonen 1 folgende 
Zyklen ausgeführt: 17stündiges Trocknen be i  22 O C  und 50% rel. 
Feuchte, dann 7stündige Einwirkung eines Wasserstrahls mit ei- 
nem Druck von 1.9 kplcm2 aus einer bf fnung von 3.2 mm Durch- 
messer. Man wertete diese Beanspruchung als sehr stark, da 
sie dem Druck einer rd. 19 m hohen Wassersäule oder dem Auf- 
prall einer 4.9 m hohen Welle entspricht. Der Erosionsversuch 
wurde angewandt, um die Erosionskräfte der Wellen auf die 
Dammverkleidung nachzuahmen. 

Die auf Zone 2 abgestimmte Behandlung bestand aus l7stündiger 
Frosteinwirkung bei -2g°C und 7stündiqer Wasserstrahlein- 
Wirkung. Für Zone 3 wurde als Beanspruching die Norm-Frost- 
Tau-Prüfung und die Abbürstverlust-Prüfung benutzt. Bei allen 
Versuchen wirkten je 12 dieser Zyklen. 

Der Gewichtsverlust in % nach den Beanspruchunaen ist für den 
Boden A-2-4 in Bild 3 wiedergegeben. FÜ; einen ;ulässigen Ge- 
wichtsverlust von 14% betrugen bei trockener Anbindefiäche der 
unteren Lage die erforderlichen Zementmengen nach der Aus- 
gieichslinie für die Zonen 1, 2 und 3 rd. 0.7 Gew.-%, 6 Gew.-% 
und 4 Gew.-%. Da für Zone 2 um 2 % mehr Zement als für Zone 
3 gefordert war und weil eine wirksame Verfestigung mit weniger 
als 2 Olo Zement unzweckmäßig ist, ist die Zementmenge, die mit 
der Norm-Frost-Tau-Prüfung und der Abbürstveriust-Prüfung be- 
stimmt wird, ein praktischer Richtwert für den Zementgehait der 
Zone 3. Für Zone 2 wird diese Menge um 2 %  erhöht und für 
Zone 1 um 2 % vermindert, jedoch nicht unter 2%. Ähnliche Ver- 
suche wurden mit den Böden A-I-b und A-4 durchgeführt. Die Er- 
gebnisse mit dem Boden A-I-b bestätigten die Feststellung, daß 
für körnige Böden ein Zementgehalt, der 2 % über dem bei den 
Norm~rüfunqen bestimmten liegt, den harten Anforderunqen an 
Zone'2 gerecht wird. ~ u ß e r d e i  bestätigten die ~ r ~ e b n i s i e  der 
auf die Zonen 1 und 3 abgestimmten Prüfungen die Folgerungen. 
die für den Boden A-2-4 gezogen wurden. 

Der Zementbedarf für die drei Böden in den drei Zonen ist in 
Tafel 2 zusammengesteilt. Nach diesen Werten erscheint das der- 
zeitige Vorgehen, die Zementmenge um 2 % über die mit den 
Norm~rüfunqen festgelegte zu erhöhen, aerechtfertiqt. Es be- 
slent 'iedochaie ~ o ~ T c n < e ' t .  durch ~erminoern der Zemenimenge 
die derzc I Irr d e  Zonen 1 Lnd 3 angeselzt W rd, wirischaltlicner 
ZU bauen 

Die Härte der Wasserstrahibehandlung wurde durch die Tatsache 
bestätigt, daß beim Boden A-4 die-probe durchlöchert wurde. 
Deshalb würde man diesen Boden nicht ohne Verbesserung bei 
sehr harten Umweitbedingungen empfehlen. Eine Verfahrensart 
zur Abwandlung eines ~ ~ d e n s  A-4 wird bei der Erörterung der 
Erosion durch geschiebeführende Strömungen beschrieben (An- 
merkung: Siehe im nächsten Abschnitt) 

Wenn der Wasserstrahl rechtwinklig zur Verdichtungsebene ein- 
wirkte, wurden keine wesentlichen Unterschiede im Erosionsver- 
iust bei den Proben mit zeitlich verschieden eingebrachter oberer 
Schicht festgestellt. Wurde der Strahl jedoch gegen die Berüh- 



Tafel 2 Zementbedarf für die drei Böden zu den drei Beanspru- 
chungszonen 

Bodenlyp 
Zement in Gew.-% des lrockensn Bodens 

(AASHO) Zone 1 Zone 2 Zone 3') 

') Norm-FrasCTau-Wehsei-Prüfung mit dem PCA-Abbürstverlusl-Kriterium. 
(Anmerkung: Siehe darüber [B; b] sowie ,.Vorläufiges Merkblatt für Eig- 
nungsprüfungen bei Bodenveifestigung mit Zemenv', Forschungsgesell- 
schall für das Straßenwesen; Arbeilsgruppe Unlsigrund. Köln 1968. Ab- 
shnilt  4.5.) 



runasfiäche und oaraliel dazu gerichtet. s o  konnte eine merk- 
liche verringeruni der Erosion erreicht werden, wenn die untere 
Lage unmitleibar vor dem Aufbringen der oberen mit Zement- 
schlämme versehen wurde. Dies war auch dann der Faii. wenn der 
Zeiiaosiand zwischen Hdrsiel ung der beiden Lagen 60 Stunden 
b e i r ~ g  Zum Beispiel verringerte eine Scnlamrneschicht aul der 
Ariblndeflacne des verlest gtcn Booens A-2-4 den Eros onsverlust 
von 14OIo auf rd. 4%. 

Abnutzwiderstand bei Geschiebefiihrung 

Mit Zement verfestigte Dämme werden gelegentlich dort errichlet, 
wo schnelle. Geschiebe führende Strömungen die Böschung ab- 
nutzen. Die gegen Erosion zu fordernde Zementmenge und die 
Kornverteiiung des Bodens wurden mit Proben untersucht, die 
einer kiesführenden Wasserströmung ausgesetzt wurden. Nach 
7tägiger Lagerung in der Nebelkammer wirkten auf die Proben 
täglich rd. 30 m' Wasser ein, in dem 3.8 t Kies 316 mm mitgeführt 
wurden. Es floß dabei 2,5 Cm breit und 1,3 cm tief mit 1,16 mls 
über eine Probe. Um ein Höchstmaß an Abnutzwirkung zu erzielen. 
wurde bei geringer Fiießgeschwindigkeit der Wasserstrom so 
geieitel, daß er den Kies am Boden führte. 

Die Ergebnisse der Versuche, die die Ufererosion nachahmten, 
finden sich in Biid 4 als Zeit lür eine Abtragung von 2,5 Cm. im 
oberen Teii abhängig vom Zementgehalt der Böden A-I-b und 
A-4 und im unteren Teii abhängig vom Kiesgehait dargestellt (ein- 
schließlich des Kornanteiis > 6 mm im Boden seibst). Nach 
Biid 4 war der Abnutzwiderstand des zementverfestigten Bo- 
dens A-1-b ausgezeichnet und übertraf den des Bodens A-4 für 
alle untersuchten Zementgehaite. Die Zeit für  eine Abtragung von 
2.5 cm lag für den Boden A-4, seibst bei einem Zementgehait von 
13,5%, unter zwei Tagen. im Gegensatz dazu zeigte der Boden 
A-I-b überragenden Erosionswiderstand; wenn dieser Boden 
mit 5 % Zement verfestigt wurde, verstrichen bis zu einem 2,5 cm 
tiefen Abtrag 15 Tage. 

Wegen des besseren Verhaltens des körnigen Bodens wurden 
weitere Versuche durchgeführt, bei denen man verschiedene 
Kiesmengen > 6 mm aus dem Boden A-I-b absiebte und dem 
Boden A-4 zusetzte. Diese Versuche lassen erkennen. daß der 
Kiesanteii den Abnutzwiderstand wesentlich beeinflußt. So wurde 
z. B. die Zeit für eine 2,5 cm tiefe Abtragung des zementver- 
festigten abgewandelten Bodens A-4 wesentlich erhöht, wenn der 
Kiesanleil mehr als 20 Gew.-% betrug. Es zeigte sich sogar, 
daß mit 30% Kies und 9.5% Zement der Boden A-4 fast so 
erosionsbeständig wurde wie Boden A-I-b. 

Den Kies-Erosions-Versuchen wurde auch ein besonderer Kies- 
beton mit niedriger Festigkeit unterworfen, um eine ungefähre 
Vorstellung über die Slrenge des Versuchs zu erhalten. Für die- 
sen Beton mit 140 kp/cm2 Druckfestigkeit nach 28 Tagen betrug 
der Wasserzementwert 05. Nach 7tägiger Feuchtiagerung wurden 
33 Tage zum Abtragen von 2,5 Cm benötigt. Demnach lag der 
Abnutzwiderstand dieses Betons etwa doppelt so hoch wie der 
des zementverfestigten Bodens A-I-b mit 7 % Zement. Es wurde 
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fiesgeholl in Gew.-% 
Bild 4 Erosionswidersland der 2emsnlverfestiglsn Böden A-1-b und A-4, 

abhängig vorn Zernenl- und Kissgehall 

deshalb die Schiußfoigerung gezogen, daß die Prüfung mit Was- 
ser, das Kies führt, die Abnutzung merklich beschleunigt. 

Der Einfiuß des Festigkeitsanstiegs mit dem Aller wurde durch 
eine Erhöhung der Nachbehandlungszeit von 7 auf 28 Tage er- 
kundet. Der Abnutzwiderstand der mit 7.5 bzw. 3 Gew.-O/o Zement 
verfestigten Böden A-4 und A-I-b erhöhte sich dadurch um 50 %. 

Bei der 6tägigen Einwirkung einer Wasserströrnung ohne Kies 
von 60 m3 je Tag trat bei den Böden A-J und A-I-b mit 1,5 bzw. 
0,75% Zement keine Erosion auf. Das deutet darauf hin, daß 



Strömungen, die kein Geschiebe führen, n u r  eine geringe oder 
keine Erosionswirkung auf Böden ausüben, auch wenn sie nur 
mit geringen Zementmengen verfestigt wurden. Kanalverkieidun- 
gen aus Boden-Zement-Verfestigung sind im allgemeinen nur 
geschiebefreier Strömung ausgeselzt: Sie können daher mit der 
bei der Normprüfung festgestellten Mindestzementmenge gebaut 
werden. 

Wellen-Auflauf 

Die gegen Eroson schLtzende Dammverkieid~ng kann a s  Wei- 
lcnbrecher w:rken und dcn Wc CnauilaLf nerabsetzen. Boschungs- 
rie'gLng und die Ra-heil der Vernie:d~ng sind zwe: wichtige 
Großen bci der Festiegung aer Dammhohe oberhalb des hochst- 
Wasserstandes. Auiaufwerre i J r  Boden-Zemenl-Verk1c:dunqen 
wurden durch Versuche in einer Weilenwanne bestimmt. 

Versuche 

Die Versuchsböschungen wurden in verkleinertem Maßslab am 
Ende einer 9.1 m langen Weiienwanne eingebaut. Die Wanne war 
30 Cm breit und 91 Cm tief; die Wassertiefe wurde mit 53 cm 
konstantgehalten. Die Weilen wurden mit einer Kolben-Wellen- 
maschine erzeugt und die Weilenhöhe und Wellenperiode durch 
Veränderung des Laufweges und der Geschwindigkeit des Kol- 
bens verändert. Das Verhällnis der Wassertiefe zu Wellenhöhe 
(DIH) war am Böschungsfuß bei allen Versuchen 3 oder größer 
als 3. Als Veränderliche wurden verschiedene Rauheitsgrade bei 
Böschungsneigungen von 1 : 3 und 1 : 2 geprüft. Die 1 : 3-Bö- 
schung bestand aus 2.5 Cm dicken Lagen, die - um 7.5 cm 
versetzt - treppenartig aufeinanderfolglen; dazu kamen Ver- 
suche mit 5 Cm dicken Lagen. die um 15 Cm versetzt waren. Eine 
unterschiedliche Oberflächenrauheit ergab sich durch Prüfung 

B i l d 5  Wellenauflauf in der Versuchswanne mi l  abgetreppter Böschung aus 
zernentverfestiglem Boden 
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von Ausführungen mit scharfer und gerundeter Abtreppkante. 
Eine Fläche aus Beton, die mit einer hölzernen Glättscheibe he- 

~ .. 
aroeilet worden war. wurde als reprasenlaliv lur e'ne glatte Ooer- 
lache angesehen. Die hicrfur erhaltenen Pr-[werte dienen a s  
Vergc chsbasis 1.r die Boden-Zement-VerfesrgLng. 

In Bild 5 ist ein Versuch wiedergegeben. Die gemessenen Grö- 
ßen sind aus Bild 6 ersichllich, danach ist die Wellenhöhe H der 
senkrechte Abstand zwischen Wellenkamm und Wellental des 
Wellenzugs, die Wellen-Auflaufhöhe R die vertikale Projektion 
der Auflauflänge des Wassers auf der Böschung, bezogen auf 

H = Wellenhohe L = Wellen-Longe 
R = Wellen-Aufloufhohe I = Wellen -Ze!tperiode 

5 : Slufenlreite 

Bild G Bezeichnungen und Meßgrößen bei den Wellenauflauf-Versuchen 

den Ruhewasserspiegel, und die Wellenperiode T die Zeit zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Wellenkämmen. 

Die Versuchswerte sind in den Bildern 7 und 8 dimensionslos als 
Auflauf-Faktoren WH und Steilheitsfaktor HIT2 aufgetragen, wobei 
L die Wellenlänge gleich 5,12 TZ ist. (Anmerkung: Im metrischen 
Maßsystem ist L [m] = 1.58 Tz.) 

Den Ausgleichskurven liegen elwa 110 einzelne Aullaufversuche 
zugrunde. Die Reststreuung beträgt 0,13. (Anmerkung: Das heißt, 
daß 68,3% aller Versuchswerie um höchstens 0,13 WH von der 
AusglelchskuNe abweichen: ein Beispiel für die Anwendung der 
Diagramme in Bild 7 und 8 findet sich im nächsten Abschnitt.) 
Bezogen auf eine etwa 1,5 m hohe Welle entspricht 0,13 WH un- 
gefähr 18 Cm. 

Da die erforderliche Höhe über dem Wasserspiegel (Freibord) 
mit einer Abnahme des Auflaullaktors kleiner wird, ist zu ent- 
nehmen, daß alle Verkleidungen mit Boden-Zement-Verlestigun- 
gen den Auflauf hemmen. Wie zu erwarten, waren die scharlkan- 
tigen Abtreppungen 2 : 6 und 1 : 3 wirkungsvoller als die Ab- 
treppungen 1 : 3 mit gerundeter Kante. Außerdem war die Ab- 
treppung 1 : 3 wirkungsvoller als die Abtreppung 2 : 6. 

In der Praxis rührt die gerundete Kante von der Erosion der 
unzureichend verdichteten wasserseiligen Fläche der Lagen her, 
die auf eine fehlende Abstützung der Kante während des Walzens 
zurückzulühren ist. Wegen der wesentlich besseren Wirkung der 
scharfen Kante wurden Verdichtungsversuche in natürlicher Größe 



Sieilheilsfoklor der Welle, H / I ~  

Bild 7 Weiienauflaul bei Böschungen mit Abtreppungen 1 : 2  und 1 : 3  sowie 
gerundeter und scharfer Treppsnkanle (Anmerkung: Siehe dazu Bild 
6. Für den Steilheiislaklor H P  gellen H in Fuß (ft) bzw. in rn und 
T in sl 

mit einem Piattenrüttler durchgeführt, um festzustellen, ob da- 
mit eine erosionsbeständigere Kante erhalten wird. Dabei ergab 
sich, daß die Boden-Zement-Verfestigung mit den benutzten Bö- 
den A-2-4 und A-I-b sich leicht auf 100% der Normdichte ver- 
dichten ließ. Außerdem lieferte die Rütteiverdichtung dieser Böden 
in einer beweglichen Hoizschaiung eine scharfe Kante mit einem 
gleich hohen Verdichtungsgrad. Beim Rütteln einer zweiten Lage 
auf einer frisch eingebrachlen unteren Lage bildeten sich in dieser 
keine Risse. Eine praktische Versuchsausführung sollte erwogen 
werden. 

Neben der Bedeutung von scharfen Kanten gegenüber gerundeten 
zeigten die Ergebnisse, daß die größeren Stufen der 2 :&Bö- 
schung den Auflauf nicht so wirkungsvoll herabsetzten wie die 
kleineren, aber zahlreicheren Stufen der 1 : 3-Böschung. Auch war 
die I :&Böschung wesentlich wirkungsvoller als die steilere 1 : 2- 
Böschung. 



Bild8 Wsllenauflaul bei Böschungen mil  Abtrsppungen 1 : 3  und 2 :6 so- 
wie gerundeter und scharfer Treppenkante im Vergleich zu einer 
glatten. nicht abgelrepplen Belanfläche. (Anmerkung: Siehe dazu 
Bild 6. Für den Steiiheilsfaklor H I P  gellen H in Fuß (ft) b iw.  in m 
und T in sl 

Auswertung der Auflauf-Daten 

Zur Veranschaulichung der Angaben in Bild 7 wird als Beispiel 
die Freibordhöhe (Anmerkung: Kronenhöhe über dem Wasser- 
spiegel) eines Staubeckens mit gerundeter Abtreppung 1 :3 be- 
rechnet. Dabei sind 

F, = wirksame, ungestörte Windstrichstrecke auf der Wasser- 
fläche = 5791 m; 

F, = GesamtstreckederWasserflächein Windrichtung = 12,872 km; 

V = Windgeschwindigkeit über dem Wasser = 28,4 m/s; 

D = durchschnittliche Tiefe des Beckens = 15,2 m; 

g = 9,81 m/s2. 

(Anmerkung: Nach [91. S. 101 und C. 107, ist F, hier F„ die Länge 
der durchgehenden Wasserfläche, über die der Wind in einer im 



wesentlichen gleichen Richtung weht; d. h. d i e  Länge der Wasser- 
fläche, auf der eine Tide durch Wind erzeugt wird. Die Windtide, 
hier S, ist die Höhe des Wasseraufstaus, der am ieeseitigen Ende 
durch den Windangriff auf die Wasseroberfläche entsteht. 

F, wird für die Berechnung der Windtide S und F. für die Berech- 
nung der Wellenhöhe H und -periode T benutzt. Dabei ist F. 
die wirksame Windstrichstrecke. Sie ergibt sich bei Binnengewäs- 
sern in der Regel kürzer als die Gesamtstrecke F,; F. wird unter 
Berücksichtigung der Breiten- und Längenverhältnisse der be- 
strichenen Wasserfläche und ggf. zwischenliegender Einbauten 
nach 191 abgeleitet.) 

Die Weilenhöhe H wird mit der von Bretschneider überarbeiteten 
Sverdrup-Munk-Formel und den von Saville [9] gelieferten Daten 
für Staubecken im Binnenland errechnet: 

Nach diesen Unterlagen wird auch die Wellenperiode T erhalten [9]: 

Aus Weilenhöhe H und -Periode T errechnet sich ein Steilheits- 
faktor HITZ von 0,08. Dafür erhält man aus Bild 7 den Auflauf- 
faktor RIH zu 1,25. Für die Welle mit einer Höhe H von 1,55 rn 
beträgt somit die Weilen-Auflaufhöhe R rd. 1.95 m. 

Die Freibordhöhe zur Verhinderung des Oberspritzens wird vom 
höchsten Betriebswasserstand aus gemessen: sie setzt sich aus 
der Wellen-Auflaufhöhe R und einer Höhe S, der Windtide, zu- 
sammen. S wird mit folgender Formel [9] berechnet: 

Die Auflaufhöhe R und die Höhe S ergeben zusammen eine Frei- 
bordhöhe von 2,10 rn. (Anmerkung: Die drei, z.T. nicht dlmen- 
sionsgerechten Formeln geiten nur mit den Maßeinheiten, die 
oben bei den einzusetzenden Werten aufgeführt sind.) 

in der gleichen Weise errechnet sich die Kronenhöhe über dem 
Wasserspiegel (Freibordhöhe) für die scharfkantige Abtreppung 
der Boden-Zement-Verfestigung zu 1,52 m und für den glatten 
Beton zu 2.32 m. 

Sickerströmung durdi Dämme 

Das Durchsickern hat für die Beständigkeit von Erddämmen er- 
hebliche Bedeutung. Es kann durch richtige Auswahl der Böden 
für die Böschung, durch Drainageverfahren oder durch undurch- 
lässige Sperrschichten eingeschränkt werden. Durch den Einbau 
verhaiin smaßig undurchlasiiger Zonen wie Kernmauern. Absper- 
rJngen gegen Unterspuiung oder durch Dchtungsvoriagen im 
Oberwasser wird eine Wasserströmung durch den Damm unter- 
bunden. Für die abdichtenden Zonen werden im allgemeinen die 



am wenigsten durchlässigen Böden in Dammnähe ausgewählt. In 
Gebieten iedoch. wo keine Böden mit aerinaer Durchiässiakeit - - 
zur Verfügung stehen, ist es möglich, die Durchiässigkeit durdi 
eine Verfestigung mit Zement herabzusetzen. 

Durch die Versuchsergebnisse wird der Einfiuß des Zementgehalts 
und des zeitlich verzögerten Einbaus der Laaen auf die Durch- 
lässigkeit hervorgehoben. Da sich in zementv'rfestigten Böschun- 
gen Schwindrisse bilden, wird mit Modellversuchen der Einfiuß 
der Rißbiidung auf das Durchsickern dargestellt, 

Durchlässigkeit 

ZLr Uniersuch.ng dcr Wasscrstromung, sowohl rcchiwinkiig als 
aucn parallel zur VerdichlJngsebene. wurden Durchlassigkcils- 
versuche mit konstantem äußerem Wasserdruck in besonders an- 
gefertigten viereckigen Schalungen durchgeführt. Die Proben wur- 
den in zwei Lagen dynamisch bei optimalem Feuchtigkeitsgehalt 
auf Normdichte 181 verdichtet und dann vor der Prüfung in einer 
Nebelkammer 7 Tage lang nachbehandelt. (Anmerkung: Angaben 
über die Höhe des Wasserdrucks und der Probenabmessung sind 
im Bericht nicht gemacht.) Der Einfluß des Zementgehalts und der 
Strömungsrichtung auf die Durchlässigkeit der Böden A-I-b, A-2-4 
und A-4 ist in Tafel 3 für die zeitlich unmitlelbar nacheinander 
eingebrachten und verdichteten beiden Lagen aufgeführt. 

Tafel 3 Wasserdurchlässigkeit 
Aufeinanderfolgende Lagen ohne Zeitabstand eingebracht 
und verdichtet 

1 I Durchlässiakeil in cm1Jahr I 

Unter den Versuchsbedingungen nahm die Durchlässigkeit für 
diese Böden mit der Erhöhung des Zementgehalts ab. Wenn z. B. 
der Zementaehait den ~ormbedinaunaen für Boden-Zement-Ver- 
festigungen-entsprach, ergaben die irüfungen rechtwinklig zur 
Verdichtungsebene Durchlässigkeiten, die nur 1,2 bis 12°/o der 
Werte für die Böden ohne Zement errreichten. Wenn die Strö- 
mung parallel zur Verdichtungsebene verlief, verringerte sich die 
Durchiässigkeit mit der Zunahme des Zementgehalts ebenfalls. 
Jedoch war die Durchiässigkeit bei einer Strömung parallel zur 
Verdichtungsebene 2- bis 20mai größer als bei der rechtwinklig 
dazu gerichteten. 



Zur Nachahmung der Baupraxis wurden auch Prüfungen an Pro- 
ben durchgeführt, die mit einem zeitlichen Abstand zwischen der 
Verdichtung der beiden Lagen hergestellt worden waren. Bei 
Zeitabständen von 0 und 6 Stunden und einer zur Verdichtungs- 
ebene rechtwinkligen Strömung waren die Durchlässigkeikwerte 
gegenüber den Werten in Tafel 3 verhältnismäßig unverändert. 
Wie jedoch Tafel 4 ausweist, erhöhte sich bei einer Strömung 
parallel zur Verdichtungsebene die Durchlässigkeit mit längeren 
Zeitabständen. So nahm z. B. die Durchlässigkeit für den Boden 
A-2-4 mit 3 Gew.-% Zement von 12 cm1Jahr auf 37 cmIJahr zu, 
wenn der Zeitabstand von 0 auf 6 Stunden geändert wurde. Ähn- 
lich erhöhte sich die Durchlässigkeit für den-Boden A-I-b mit 3 %  
Zement von 18 cm/Jahr auf 366 cmlJahr. lm letzten Beispiel ver- 
ringerte das Aufbringen von Zementschlämme auf die untere Lage 
unmittelbar vor dem Einbringen der zweiten Lage die Durch- 
lässigkeit auf einen Wert, der mit dem für die rechtwinklig ge- 
richteten Strömungen erhaltenen Wert verqleichbar ist. Obwohl 
nicht so wirkungsbo~i wie zementschiämmL, wurde das Durch- 
sickern auch durch ein mechanisches Verfahren verringert. Dabei 

wurde die obere Fläche der unteren Lage mindestens 1,3 cm tief 
aufgeritzt. Die zweite Lage wurde dann auf der ersten Lage ver- 
dichtet, um so eine Verzahnung der beiden Lagen zu erzielen. 

Tafel 4 Wasserdurchiässigkeit 
Aufeinanderfolgende Lagen mit Zeitabstand eingebracht 
und verdichtet 

Durchsickern 

Zur Bestimmung des Einflusses von Rissen in einem undurch- 

Zsment- 
gehalt 

Gew.-% 

1 

3 

5 

7.5 

Yss:gen ~ c h l ~ n g s b c l a g  m Oberwasser aLf d:e Sckerung durch 
oas Stutzbaiiwerk wurden Sickcrversuche :n einem Modellger'nne 
ourchgcl~hn. A~ßcrdem wurde die Wirksamkeit von D'cht~nos- - 
wänden abgeschälzt. 

Zeit- 
absland 
Stunden 

0 
6 

0 
6 

O 
6 

0 
6 

Das Modeilgerinne war 214 Cm lang, 30,s Cm breit und 61 cm tief. 
Die Durchiässigkeitsziffern der bei diesen Versuchen verwendeten 

Durchlässigkeit in crn1Jahr 

A-1-b A-4 

2.1 
1.8 

64,l - - 

1.8 3.1 



Baustoffe betrugen 91 . 106 cm/Jahr für den Damm (k.) und 91 .104 
bzw. 91 .I@ cm/Jahr für einen Dichtungsbelag bzw. eine Dich- 
tungswand (k,). Die Sickermengen zur Bestimmung des Einflusses 
von Rissen wurden an Böschungen 2,5 : 1 ermittelt, wobei die 
Risse mit Hilfe eines Metalirahmens mit Meßvorrichlung von 0,8 
bis 6 mm verändert wurden. 

Die Ergebnisse der Sickerversuche werden in Bild 9 wieder- 
gegeben; sie sind auf den prozentualen Anteil der Rißfiäche an 
der wasserseitiaen Belaaliäche bezogen und auf die prozentuale 
Zunahme der kcke rmGge  gegenüber der sickemenge ohne 
Rißbildung. Die Versuche wurden für zwei Voraussetzungen 
durchuefuhrt: 11) für einen Damm auf undurchlässigem Unter- 
grund-und (2) %r einen Damm mit Dichtungswand, die sich vom 
Unterteil des Dammes bis zu einer unteren undurchlässigen Be- 
grenzungsschidlt erstreckt. 

Es ist zu ersehen, daß sich die Sickermenge exponentiell von 3 
auf 150% mit der Zunahme der Rißfiäche von 0.2 auf 2.5% er- 
höhte. Zur Deutung dieser Werte ist es erforderlich. Beobachtun- 

Bild g Zunahme der Sid<ermenge abhängig vom Verhällnis der Fläche der 
RiRöffnungen zur gesamlsn Fläche des Dichlungsbelags (k, = Durch- 
iäs~igkei15ziffer für den Dammbauslolf: k, = Durchiässigkeitsziffer für 
den Dichlungsbslag oder eine Dichtungswand) 



gen aus der Praxis mit bereits beanspruchten Dichtungsbelägen 
heranzuziehen, die Schwindrisse mit Weiten von 3 mm bis 6 mm 
bei Abständen von 2,7 m bis 5,s m aufweisen. Nimmt man die 
größere Rißweile bei kürzeren Abständen an. so ergibt das eine 
Rißfläche von nur 0,23°/o der Belagsfiäche. Damit wird nach 
B i d  9 ene  um elwa 5-1: erhnhte Sicl<ermenge erhalten, Des be- 
sagt. da0 Zunahmen des Durchflusses infolge von Schwin0r:sscn 
in der Boden-Zcmcni-Vcriestigung wahrscheinlich n:cht bedeu- 
tend sind. Deshalb trägt der Be lagwr  Beständigkeit des Dammes 
bei, wenn die eigentliche Durchlässigkeit des Belags geringer ist 
als die des Damminneren. 

Erqebnisse der Durchströrnunqsversuche zur Beurteiluna der 
Brauchbarkeit der Boden-~emcnt-~er fest igun~ als ~ b d i c h i u n ~ s -  
wand wurden in Bild 10 aufgetragen. Diese Angaben gelten fur 
ein Durchiässigkeitsverhäitnis von durchlässigem ~ n t e r ~ r u n d  zu 
Abdichtungswand von 50 und für Ausführungen, bei denen die 
Abdichtungswand bis unter die Sohle einer Kernmauer oder bis 
unter den Fuß eines Dichtungsbeiages im Oberwasser reicht. Die 
Versuchswerte stimmen g u t m i t  der Arbeit von Cedergren [10] 
überein und beweisen, daß das Durchströmen von durchlässigen 
Darnmsohlen durch Absperrungen aus einer Boden-Zement-Ver- 
festlgung wesentlich herabgesetzt werden kann. 

Kernmauern aus einer Boden-Zement-Verfestigung können gieich- 
zeitig mit dem Auftragen und dem Verdichten der Erdschüttung 
gebaut werden. Die sich ergebende Absenkung der Sickerilnie 

Bild 10 Auswirkung einer Abdichtungswand auf die Menge des Sickewas- 
sers d u r d  den Damm 
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H: = Absenkung6); 120 ft (36,6 m) 
H F(-) = Funktion aus Höhe der Sickeriinie und Höhe der Ab- 

Senkung (Diagrammen in 1121 entnommen) 

(Anmerkung: in diesem Abschnitt wurde die Maßeinheit des Ori- 
ginals in ft mit aufgeführt. Die Formel für t kann aber auch un- 
mittelbar für die Maßeinheit in m benutzt werden. Allerdings ist 
für eine Berechnung von t nicht ohne die Angaben in 1121 aus- 
zukommen. Aus Fig. 6 in 1121 ergibt sich z. B. mit den Größen des 
Bildes 12 und für HiH; = 0.60 ein F (HIHj) von 0.60 und für 
HiHj = 0.20 ein F (HIHi) von 60. - Es ist darauf hinzuweisen, 
daß die in Biid 12 oben angegebenen %-Werte als Absenkbetrag 
zu verstehen sind, also z. B. 40'10 entsprechend HiH; = 0.60. - 
Man beachte überdies, daß das in Bild 12 rechts für die Damm- 
höhe eingetragene H nicht mit der in der Formel ebenfalls mit H 
bezeichneten größten Höhe einer Sickeriinie Identisch ist. - An- 
stelle des Wertes von 50°/0 in Bild 12, der h ier  entsprechend dem 
Original wiedergeben ist, muß es offenbar 60 % heißen.) 

Die Gleichung gilt für homogene Erddämme auf undurchlässigem 
Untergrund. Die den verschiedenen Faktoren zugeordneten Werte 
sind in dem folgenden Beispiel zur Anwendung der Formel be- 
nutzt worden. Eine Auswertung für die zur Teilabsenkung der 
Sickeriinie erforderliche Zeit und die Eintragung für vier Stufen 
der Absenkung HiH; enthält Biid 12. (Anmerkung: Die einzelnen 
Punkte der Sickerlinien wurden offenbar nach der Mittelpunkts- 
gleichung einer Eiiipse eingerechnet; siehe auch [12], Gleichung 9.) 

Für einen Erddamm aus sehr feinem Sand und Schluff mit einem 
k-Wert von 35 f t  110.7 m) ie Jahr betrua die Zeit für eine Senkuno 
der Sickerlinie um 40 % der ~ e s a m t a i s e n k u n ~  300 Tage; sie b: 
trug rd. 6 Stunden für einen Sand mit einem k-Wert von 3,s. 104 ft 

*lur gleichoriige Schollung 
mit k = ü,03m/iog(OJ l l / i og )  

- .  

Bild 12 Nichlslatianärer Slrßmungsrustand bei raschem Absenken (Anmer- 
kung: Das H in H/Hi der Legende gilt lür den höchslen Punkt der 
Sickerlinien) 

4 Anmerkung: Absenkung des Vollslaus 

60 



(1.07, 104 m) je Jahr. Die Durchiässigkeitsziffern k in diesem Bei- 
spiel dienen lediglich zur Erläuterung der Berechnungsart; sie 
sind nicht repräsentativ für die Bodentypen, die in einem 150 It 
(45,7 m) hohen Damm zur Verwendung kommen sollen. 

Für einen Damm mit den in Bild 12 aufgeführten Abmessungen 
und einer Böschung mit einem k-Wert von 3,5. 103 ft (1,07. 103 m) 
je Jahr beträgt die Wassermenge Q, die von der Mitte des Dam- 
mes in Richtung Oberwasserböschung abfließt, rd. 340 cuft (9,62 
m3) je Tag, wenn die Sickeriinie um 20% gesenkt wird. Die 
größte Abflußmenge von 360 cuft (10,18 m3) je Tag wurde bei 
einer Senkung der Sättigungslinie von 20 auf 4 0 ° / o  festgestellt. 

Diese größte Abflußmenge wird für den Entwurf der Fiiterschicht 
entsprechend der Gleichung 

Q L A = -  
t h k  

zugrunde gelegt. (Anmerkung: A ist die Dicke der Fiiterschicht in 
ft. - Die Abfiußmenge Q gilt, wie aus [12] hervorgeht. für die 
Maßeinheit der Dammiänge, also für 1 ft. Damit ergibt sich für die 
Dicke der Fiiterschicht in m 

Die Druckhöhe h beträgt in diesem Beispiel 10ft (3,05 rn), was 
nicht überzogen ist. Für die Filterdecke wird Sand und Kies mit 
einem k-Wert von 3,5. 106 It (1,07. 106 m) je Jahr gewählt. Die 
Länge des Filters L beträgt rd. 350 ft (107 m) und Q/t ist 360 cuft 
(10,18 m3) je Tag. Damit ergibt sich die Dicke der Filterschicht (A) 
an der Oberwasserböschung zu rd. 1.3ft (40 Cm). Jedoch kann 
aus konstruktiven Gründen eine Mindestdicke von 2 bis 3 f t  (61 
bis 92 Cm) erforderlich werden. 

Der Bestand eines Böschungsschutzes aus Boden-Zement-Ver- 
festiauna ohne Fiiterschicht ist für Erddämme gewährleistet. wenn 
die ietryebsbedingungen ein plötzliches ~bscnken  ausschließen, 
das größeren Druck erzeugt als vom Gegengewicht der Boden- 
Zement-Verfestigung ausgeglichen werden kann. Wenn mit einem 
plötzlichen Absenken zu rechnen ist, wird eine Filterschicht für 
alle Arten von Böschungsschutz erforderlich. Der Böschungs- 
schutz aus Boden-Zement-Verfestigung, der über der Fiiterschicht 
eingebaut wird, schützt diese vor dem Verstopfen durch Fest- 
stoife des Wassers, auch wird sie so gegen Verschieben durch 
Wellenschlag gesichert. 

Zementveriesligle Dämme 

Die Zementverfestigung der gesamten Dammschüttung kann zu 
einer großen Materiaieinsparung führen. Die wesentlich höheren 
Druck- und Scherfestigkeiten der Böden, die auch nur mit gerin- 
gen Zementmengen verfestigt wurden, können durch die Anwen- 
dung steilerer Böschungen genutzt werden. Dies führt zu einer 
Verringerung des Materiaiumschiags und -einbaus sowie zu kür- 



zerer Bauzeit. Weitere Vorteile liegen in der Verkürzung der Um- 
lauf- und Oberlaufbauwerke. Außerdem wäre ein Uberspülen bei 
plötzlich auftretenden Ilberschwemmungen während der Bauzeit 
oder später im Betrieb nicht so folgenschwer wie bei einem 
Damm aus unverfesiigten Böden. 

Triaxialfesfigkeit 

Die Triaxialversuche wurden an Zylindern 7,1/14,2 cm durchge- 
führt, die bei optimalem Feuchtigkeitsgehalt auf Normdichte [6] 
verdichtet worden waren. Die Proben wurden in einer Nebel- 
kammer bei 2Z°C nachbehandelt und dann, nicht entwässert, mit 
einer solchen Belastungsgeschwindigkeit geprüft. da8 der Ver- 
such in rd. 10 Minuten abgeschlossen war. Auch bei den niedrig- 
sten Zementgehalten betrug die gesamte Bruchverformung weni- 
ger als 2 %. Ergebnisse der Triaxialversuche mit den unbehan- 
delten und mit Zement verfestigten Böden A-l-b, A-2-4 und A-4 
enthalten die Tafeln 5 und 6. im Vergleich zu  den unbehandelten 
Böden wiesen die verfestigten Böden eine wesentliche Erhöhung 
der inneren Reibung und der Kohäsion auf. Die Kohäsion stieg 
mit dem Zementgehait und mit der Nachbehandlungszeit an. Ver- 
glichen mit den unbehandeiten Böden nahm auch der Winkel der 
inneren Reibung bei den verfestigten Böden erheblich zu. Jedoch 
wurden nur kleine Änderungen mit zunehmender Zementmenge 
festgesleilt. Bei Erwägungen über Böschungsneigung und Stand- 
festigkeit ist die Erhöhung der Kohäsion durch höhere Zement- 
gehalte bedeutsam. 

Die Ergebnisse der Triaxialversuche im Alter von 26 Tagen wur- 
den zur Berechnung des zulässigen Böschungswinkels i für ze- 

Tafel 5 Triaxialfestigkeit und Zementgehait nach 26tägiger Nach- 
behandlung 

Reibungswinkel 

6.3 
7.0 

0.7 
1.9 

A-l-b 2.6 

5.0 
6.7 

0 0.3 
2.5 2.1 

A-4 5.5 
7.5 6.0 
9.5 8.8 45 

.) Anmerkung: 360°-Kieisleilung 
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Talei 6 Triaxiaifestigkeit und Dauer der Nachbehandlung 

') Anmerkung: 36O0-Kieisleilung 

mentverfestigte Dämme benutzt. Der Böschungswinkel wurde für 
den Stau berechnet und für eine einfache Böschuna mit kreis- 
1orm:ger Ruischflache') bei einem Scherhetsfaklor von 3 f j r  den 
Re:b~ngswin<el und von 6 I i r  die Kohäsion ausgewertet. Die Be- 
zienungen zwischen Boschungsihinkel Lnd Zementqeha t werden 
in Bild 13 wiedergegeben. Man sieht, daß bei einer Bodenver- 
festigung mit nur 2 Gew.-% Zement der zulässige Böschungs- 
winkei für die Böden A-l-b und A-2-4 rd. 5 4 O  und für den Boden 
A-4 rd. 38 O beträgt. Mit diesen Verhältnissen wurde der Materiai- 
bedarf für einen 46 m hohen Damm im Vergleich zu einem Damm 
aus unverfestiglem Boden mit einer 3 : l-Böschung errechnet. Aus 
Bild 14 geht hervor, daß die in einem Dammabschnitt einoebaute 
und verdichtete Materialmenge um 60 bis 70% verringert werden 
kann, wenn die hier verwendeten Bodentypen mit 2 Gew.-% Ze- 
ment verfestigt werden 

Folgerungen 

1. Ein großer Bereich von zementverfestigten Böden wurde mit 
Erfolg für den Böschungsschutz bei Erddämmen verwendet. Die 
vorliegende Untersuchung zeigt auch, daß feinkörnige, nicht- 
plastische Böden dort verwendet werden können, wo geeignetere 
Böden nicht zur Verfügung stehen und wirtschaftliche Uberlegun- 
gen es gestatten, die für die Beständigkeit und den Erosions- 
widerstand erforderlichen größeren Zementmengen anzuwenden. 

2. Der Zementbedarf kann entsprechend dem Umwelteinfluß für 
die verschiedenen Zonen einer Dammverkleidung verschieden an- 

7 Anmerkung: Gemein1 ist eine kreiszylindrisde Gisilfläche. 
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lementgeholt in Gew. - % 
Bild 13 Zulässige Neigungen f ü r  2emsnherfesligte Dämme 

gesetzt werden. Der Bedarf für Flächen, die in der Spritzwasser- 
Zone Frost ausgesetzt sind, liegt rd. 2 % über dem. der sich nach 
den hormpr-fungen erg o i  [6 71 Dcr Frosteinwirn.ng unierlie- 
gendc Par1 cn oberha b der Spr tzwasserzone konnen mit der Ze- 
mentmenge verfestigt werden, die nach den Norrnprüfungen er- 
forderlich werden. Für Partien ohne Frosteinwirkung kann der 
Zementgehalt rd. 2 %  weniger betragen, als die Normprüfungen 
verlangen, jedoch nicht weniger als insgesamt 2 %. 
3. Für eine Boden-Zement-Verfestigung in Bereichen mit starker, 
geschiebeführender Strömung sollte der Zementgehalt 2 % über 
der Mindestrnenqe lieqen. die nach den Norrnorüfunoen erfarder- -~ ~ -~ 

lieh wird. ~uße rzem sollte der gewählte ~ o d b n  einen Kiesanteil 
von über 20% aufweisen. Bei geschiebefreier Strömung. wie z. B. 
bei Kanaiverkieidungen, kann die ~indestzernentrnen~e'nach den 
Normprüfungen angesetzt und Boden ohne Kiesanteil verwendet 
werden 

4. Für Böschungsverkleidungen aus Boden-Zement-Verfestigung 
wurden Einflußgrößen für den Wellenauflauf erhalten. Böschungs- 
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Bild 14 Vermindertes Dammvoiumen bei Verwendung zemenlverfestigter Boden 

profiie mit scharfkantigen Sturen hemmten den Weiienaufiauf am 
stärksten. Die Weiienaufiaufwerte für eine Betonböschung waren 
rd. 1,5mai größer als die für scharfkantige, abgetreppte Ober- 
flächen. Der Weiienaufiauf ist für steile Böschungen höher als für 
flachere. Scharfkantige Stufen aus körnigen Böden können mit 
einer Rütteiplatte und einer Gieitschaiung hergestellt werden. 

5 Die Durchlassigkeii der Boden, die rn a lgemeinen f-r die 
Dammverk eiaung verwendet werden. W rd merkl ch herabgesetzt. 
wenn sie mit Zement veriestiilt werden. Das Durchsickern von 
Wasser an der ~erbindungslläc6e von zwei Lagen wird vermindert, 
wenn die Verdichtungsfiäche der unteren Lage bis zu einer Tiefe 
von mindestens 1,3 crn aufgeritzt und das lose Material vor dem 
Aufbringen der nächsten Lage abgeräumt wird. Eine dünne 
Schicht Zementschlämme zwischen den Lagen verringerte das 
Durchsickern. Die Sickermenge war nur noch so groß wie bei 
Durchlässigkeitsprüfungen mit rechtwinklig auf die Verdichtungs- 
fläche wirkendem Wasserdruck. 

6. Schwindrisse in zementveriestigten Oberwasserverkleidungen 
erhöhen das Durchsickern durch den Damm nicht wesentlich. Ab- 
dichtungen sollten bis in durchlässige Untergrundschichten herab- 

7. Die Triaxiaifestigkeit und damit die Widerstandsfähigkeit der 
Dammböschungen aus zementverfestigten Böden erhöhen sich 
mit dem Zementgehalt und dem Alter. Im Vergleich zu unbehan- 
delten Böden nahmen der Winkel der inneren Reibung und die 
Kohäsion wesentlich zu, auch dann, wenn geringe Zementmengen 
verwendet wurden. 

8. Das Dammvolumen kann vermindert werden, wenn der ge- 
samte Damm aus Böden errichtet wird, die mit geringen Zement- 
mengen verfestigt werden. 
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