Ronald Haselsteiner

Die Durchstromung von
Hochwasserschutzdeichen mit
kiinstlichen Innendichtungen

Kiinstliche Innendichtungen werden in letzter Zeit verstarkt bei Deichertlichtigungsmal3-
nahmen eingesetzt. Hierbei gilt es bei der Bemessung zu bewerten, inwiefern die Dichtung
als wirksam angenommen werden kann oder ein Funktionsverlust berticksichtigt werden
muss. Im Folgenden wird besonders die stationare Durchstromung von Deichen mit kiinst-
lichen Innendichtungen mit und ohne Fehlstellen betrachtet. Ferner sind geohydraulische
Parameter typischer Deichbéden und von gebundenen Innendichtungen angegeben. 2-D-
und 3-D-Grundwassermodellierungen kénnen hierbei bei der Risikobeurteilung helfen.

1 Einleitung

»Bei dem Entwurf und der Berechnung
von Deichen mit und ohne Dichtungen ist
mit der Moglichkeit einer volligen Durch-
stromung bis zur landseitigen Béschung
zu rechnen.“ fordert die DIN 19 712 [1] ge-
nerell fiir alle Deiche. Auch Schmidbauer
und Erb [11] duflern, dass ,,genau gepriift
werden [muss], ob die Bemessung eines
kurzzeitig eingestauten Deiches nach der
Durchfeuchtungsgrenze erfolgen kann
oder ob vorsorglich die stationére Sicker-
stromung und Sickerlinie zugrunde ge-
legt werden miissen.“ Im Gegensatz zur
Norm werden von Schmidbauer und Erb
[11] die Méglichkeiten, stationére oder in-
stationdre Verhéltnisse anzusetzen, ge-
geneinander abgewogen. Auf die Abhén-
gigkeit der Durchfeuchtung des Deiches
u. a. von der Materialdurchléssigkeit, vom
Deichaufbau, vom Vorsittigungszustand
und von der Dauer des Hochwassers so-
wie von der absoluten Hohe des Wasser-
standes vor dem Deich wird in DIN 19 712
hingewiesen, aber wegen Sicherheitsas-
pekten wird aufgrund der Ermangelung
einer exakten Datenbasis die Annahme
des stationdren Durchstrémungszu-
standes fiir die Bemessung empfohlen.
Dies trifft auch fiir die Durchstromung
von Deichen mit Innendichtungen zu,
wobei die Dichtung i. d. R. die Aufgabe
tibernimmt, den Durchfluss zu verrin-
gern und das hydraulische Potenzial lokal
abzubauen.
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Besonders im Zuge umfangreicher
Deichertiichtigungsmafinahmen wurden
in zahlreichen Ausfithrungsbeispielen
kiinstliche Innendichtungen als giinstige
und verldssliche Ertiichtigungsmafinah-
men ausgefiihrt [2], [3]. Bei der Bemes-
sung von Deichen stellt sich im Rahmen
der Bildung von Lastfillen die Frage,
welche Durchstromungsverhiltnisse, ob
stationdre oder instationdre Durchstro-
mungsverhéltnisse, und welche Trag-
werkszustinde, wie z. B. der Ausfall von
Dichtungen und/oder Drins, Beriicksich-
tigung finden miissen. In der Praxis wird
nicht selten ohne groflere Berechnungen
und Begriindungen ein vollstandiger Po-
tenzialabbau in der Dichtung angenom-
men, wobei dies, wie bekannt sein diirfte,
von vielerlei Faktoren bzw. dem gesamten

WASSERBAU

2 Innendichtungen im Deichbau

2.1 Aligemeines

Dichtungen werden in vollkommene und
unvollkommene Dichtungen unterteilt
[3]. Zentral liegende kiinstliche Innen-
dichtungen haben gegentiber Oberflichen-
dichtungen den Vorteil, dass Deich und
Untergrund in einem Arbeitsgang abge-
dichtet werden kénnen. Dies unterstreicht
die Moglichkeit der Anwendung im Rah-
men von Deichertiichtigungs- und Deich-
neubaumafinahmen, wenn die Unter-
grundabdichtung und die Innendichtung
durch den bestehenden Deich in einem
Arbeitsschritt hergestellt werden kénnen.
Einfluss auf den Deich- und Dichtungs-
entwurfhat das Vorhandensein einer bin-
digen Deckschicht ebenso wie die unter

Deichsystem abhédngt. wirtschaftlichen Aspekten zu beurtei-
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Bild 1: Vollkommene und unvollkommene Innendichtungen in Deichen
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lende Erreichbarkeit eines dichten Unter-
grundhorizonts.

Da der Einfluss auf die Grundwasser-
verhiltnisse beriicksichtigt werden muss,
ist die Ausfiihrung einer vollkommenen
Dichtung, die den Untergrund komplett
absperrt, oft nicht zweckméflig. Unvoll-
kommene Dichtungen tragen jedoch je
nach Abdichtungstiefe oft nur unwesent-
lich zum Potenzialabbau im landseitigen
Deichkorper bei (siehe Abschnitt 4.2).
Um die Belastung auf die landseitige B6-
schung bei unvollkommenen Dichtungen
zu reduzieren, bietet sich die Anordnung
eines Drians an, was die Sickerwassermen-
ge jedoch wiederum erhoht. Die Systeme
vollkommener und unvollkommener In-
nendichtungen in Deichen mit bindiger
und ohne bindige Deckschicht sind in
Bild 1 dargestellt.

Bindige Deckschichten sorgen dafiir,
dass das Deichsystem praktisch in zwei

hydraulisch getrennte Bereiche, den Deich
selbst und den Untergrund, unterteilt wer-
den kann, sofern die Durchldssigkeit der
bindigen Deckschicht um etwa den Fak-
tor 100 undurchléssiger ist als das Deich-
koérpermaterial und der Untergrund. Der
Potenzialabbau im Deich und im Unter-
grund hingt wiederum von der Anord-
nung der Dichtung und im Wesentlichen
auch von den Durchléssigkeitsverhiltnis-
sen der angrenzenden Bodenschichten
und Materialien ab.

Als kiinstliche Innendichtungen kom-
menim DeichbauverstirktStahlspundwén-
de, Bodenvermortelungsverfahren, Einpha-
senschlitz-, Bohrpfahl- und Schmalwénde
zur Ausfithrung. Besonders bewehrte Bo-
denvermoértelungswande wurden in den
letzten Jahren zunehmend eingesetzt,
wenn es galt, die Standsicherheit auch bei
sehr ungiinstigen Randbedingungen wirt-
schaftlich und dauerhaft herzustellen [3].

2.2 Lastfélle bei Deichen

mit Innendichtungen

Innerhalb der Bemessung von Deichen
muss zum einen die Dauerhaftigkeit und
Funktionalitdt der Innendichtungen und
zum anderen die Standsicherheit/Tragsi-
cherheit des Deiches nachgewiesen wer-
den. Hierzu werden durch die Uberlage-
rung von Einwirkungen und Tragwider-
standsbedingungen/Tragwerkszustinden
Lastfille gebildet, welche die Randbedin-
gungen der zu fithrenden Nachweise und
Berechnungen festlegen.

Die Lastfille konnen unabhéngig vom
Nachweiskonzept nach DIN 1 054 [8] ge-
bildet werden [5]. Weitere Hinweise und
Anregungen zu Nachweiskonzepten im
Zusammenhang mit Dammbauwerken
mit Ausfithrungen zu speziellen, auflerge-
wohnlichen Lastféllen sind in DIN 19 712
[1], DWA [3], DIN 19 700 [6] und BAW
MSD [7] zu finden. Im Rahmen der euro-

Tab. 1: Geohydraulische Parameter typischer Deichbdden und einer hydraulisch gebundenen Innendichtungen [5]

Drénkies
Kies,
eng gestuft
Bez. G, st
Bez. GE
Porenanteil / n 4 0,20
Porositat (0,15-0,32)
0,01
Restfeuchte / .
Feldkapazitat o U (<0.03)
(S, = 0,05)
Residualer
Wassergehalt/ 9 4 0,00
Permanenter r (S up = 0,00)
Welkepunkt
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01-054,, 6, [] 0,005
Sattigungs- 9 U 0,195
wassergehalt s (5,=0,975)
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Durchlassigkeit k, [m/s] (1-10°-1-103)
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26
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Stutzlforper— Untergrund— Sand Obgrﬂachen— Auelehm Ton ey
kies kies dichtung
(hydr. geb.)
Kies, sandig, schwach Sand, kiesig, . .
Sl sdhiluffig Schluff, sandig, tonig Ton, schluffig -
G, s, u S,g,u U,s, t T,u -
Gl oder GW SE oder SU UM TL/TM/TA -
0,25 0,30 0,35 0,35 0,45 0,55 0,40
(0,15-0,32)  (0,25-0,35)  (0,30-0,38)  (0,28-0,37)  (0,39-0,56)  (0,45-0,70) (>0,40)
0,05 0,08 0,175 0,25 0,30 0,40 032
(0,03-0,06) (0,05-0,15) (0,15-0,28) (0,25-0,40) (0,25-0,40) (0,40-0,55) s - 0,80)
(S, =020) (S,=027) (5,=050) (S,=071) (S,=067) (SFK=073) ‘"~
0.00 0.00 0,05 0,05 0,05 0,22 0,20
s o 000) (S o 0,00) (0,03-0,16) (0,03-0,06) (0,03-0,06) (0,18-0,26) (0,18-0,26)
oo e e =014 (5,,,=020) (S,,,=020) (S,,,=040) (5,,,=050)
0,025 0,040 0,035 0,025 0,040 0,055 0,04
0,225 0,26 0,315 0,325 0,30 0,495 0,36
(S,=0,90) (5,=0,87) (S,=0,90) (S,=0,93) (S,=0,91) (S;=0,90) (S,=0,90)
5-10* 10°3 2:10° 107 10° 10° 108
(1-102-5-10%) (1-10%5-10%) (1-103-5-107)  (107-10°%) (10°-10) (1-10%-101) (108-10)
2 5 2 2 10 2 1
(2-30) (2-30) (2-30) (2-30) (2-30) (2-30)
0,05 0,10 0,30 4,00 2,00 <10 _
(<0,20) (<0,20) (0,20-0,40)  (1,00-5,00)  (1,00-5,00) (<100)
0,050 0,070 0,060 0,050 0,060 0,035 001
(0,005-0,035) (0,005-0,035) (0,005-0,035) (0,005-0,035) (0,005-0,035) (0,005-0,035) '
50 5,0 25 2,0 2,0 15 14
(1,5-10) (1,5-10) (1,5-10) (1,5-10) (1,5-10) (1,5-10) !
0,040 0,060 0,030 0,010 0,020 0,0175 0,005
2,5 2,5 2,5 2,0 2,0 15 14
0,80 0,80 0,60 0,50 0,50 0,50 05
(0,26-1,03)  (0,26-1,03)  (0,26-1,03)  (0,26-1,03)  (0,26-1,03)  (0,26-1,03) !
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paweiten Harmonisierung der Normung
wird seit geraumer Zeit versucht, die DIN
1054 in den EC 7 zu uberfithren. Die
Neuregelung dieser geotechnischen Norm
soll in Kiirze mit der Verabschiedung des
EC 7 und der Erstellung eines nationalen
Anhangs hierzu zum Abschluss kommen.
Anstelle von Lastfillen und Tragwider-
standsbedingungen werden zukiinftig
ahnlich der DIN 19 700 [6] Bemessungssi-
tuationen betrachtet, was jedoch im vor-
liegenden Beitrag noch keine Berticksich-
tigung findet.

Lastfall 1 (Regelkombination) be-
schreibt unabhdngig von der Literatur-
stelle einen Dauer- bzw. Regelzustand
und ist deshalb fiir Hochwasserschutz-
deiche i. d. R. nicht mafigebend, da kein
(Hoch-) Wasserstand angesetzt werden
muss. In Lastfall 2 (seltene Kombination)
finden der Bemessungshochwasserstand
(BHW) und ein ,,Schnell sinkender Was-
serstand“ Berticksichtigung. Unter Last-
fall 3 (aulergewdhnliche Kombination)
wird u. a. Kronenstau betrachtet. Der
Lastfall ,,Kronenstau“ hat hierbei primar
die Sicherheit von Einsatzmannschaften
im Falle von Deichverteidigungsmaf3-
nahmen im Auge. Falls jedoch der Kro-
nenstau physikalisch nicht méglich oder
die Eintretenswahrscheinlichkeit unan-
gemessen klein ist, kann dieses Herange-
hen zu unwirtschaftlichen Lésungen fiith-
ren. Hier kann innerhalb von Lastfall 3
ein iiber dem BHW und unterhalb der
Deichkrone liegender Wasserstand fiir
Abfliisse mit einem sachgerechten Wie-
derkehrintervall basierend auf hydronu-
merischen Abflussberechnungen festge-
legt werden. Bei all den genannten Szena-
rien wird eine voll wirksame Dichtung
angesetzt. Da es sich bei Sinken des Was-
serstands i. d. R. um einen natiirlichen
Zustand handelt, sollte der Belastungszu-
stand ,,Schnell sinkender Wasserstand“
auch bei anderen (Bemessungs-) Hoch-
wasserstinden beachtet werden [5].

Nach BAW MSD [7], DIN 1 054 [8] und
sinngemaf{3 auch DIN 19 712 [1] sollte auch
der Ausfall oder die Beeintrachtigung ei-
ner Dichtung bei Ansatz eines Tragwerks-
zustands bzw. eines Durchstromungszu-
stands betrachtet werden. Hier kann und
sollte jedoch eine Abschétzung vorgenom-
men werden, ob und bei welcher Art von
Fehlstellen unter Beachtung der Dich-
tungsart welche Durchstromungszustin-
de beriicksichtigt werden miissen bzw.
auftreten kénnen. Sind zusitzlich zu In-
nendichtungen Drankérper vorhanden,
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Bild 2: Sattigungs-Saugspannungs-Verhaltung einer hydraulisch gebundenen

Innendichtung und eines Tonbodens [5]

kann abgeschitzt werden, wie stark der
Drin bei Beeintrachtigung oder Ausfall
der Dichtung beansprucht wird. Ist die
Abfithrung des dann anfallenden Sicker-
wassers mit ausreichender Sicherheit ge-
geben, muss eine Uberlagerung der Trag-
werkszustiande ,,Ausfall der Dichtung®
und ,,Ausfall des Dréns®, wie dies mit
Lastfall 4 nach BAW MSD [7], mit Lastfall
3 nach DIN 19 712 [1] und in DWA [3]
beschrieben ist, nach Meinung des Autors
nicht berticksichtigt werden. Kann der
Drin das anfallende Sickerwasser nicht
mit der entsprechenden Sicherheit abfiih-
ren, istauch die Uberbeanspruchung oder
der gleichzeitige Ausfall des Drians zu
bewerten und ggf. ist der genannte Last-
fall anzusetzen.

Nach DIN 19 712 [1] werden in erster
Linie stationdre Durchstromungsverhalt-
nisse zur Bemessung von Deichen heran-
gezogen. Instationdre Verhdltnisse kon-
nen jedoch einer Bemessung zugrunde
gelegt werden, wenn hierfiir Annahmen
und Ansitze mit ausreichender Sicherheit
zur Verfiigung stehen. In der Praxis ist es
schwierig, Bemessungswasserstandsgang-
linien an Gewdssern festzulegen. Dies ist
i. d. R. sehr aufwéndig und mit einer ent-
sprechenden Unsicherheit versehen. Eine
Festlegung muss abschnittsweise erfolgen.
Auflerdem miissen fiir die unterschied-
lichen Nachweise bei schnell fallendem
und langsam steigendem Wasserstand
auch unterschiedliche Ganglinien de-
finiert werden. Eine weitere, mit Unsi-
cherheit versehene Randbedingung stellen
die geohydraulischen, fiir eine instati-

ondre Berechnung notwendigen Parame-
ter (Tabelle 1) des Deiches und des Unter-
grundes dar. Instationdre Berechnungen
sind im Fall von homogenen Deichen un-
ter Beriicksichtigung von Hochwasser-
ganglinien mit Dauern von wenigen Stun-
den bis tiber vier Wochen nur fiir Boden-
durchlassigkeiten zwischenk  , =10bis
10-° m/s praktisch von Interesse [5]. Die
instationdre Betrachtung bringt trotz des
Mehraufwands und der groieren Unsi-
cherheit bei den Annahmen im Fall von
innen gedichteten Deichen keinen grof3en
Informations- und Sicherheitsgewinn ge-
geniiber der Annahme von stationdren
Verhiltnissen infolge z. B. des Bemes-
sungshochwasserstandes, wobei fiir ein-
fache Deichsysteme analytische Verfahren
angewendet werden konnen. Fiir einen
stark unregelméafligen Aufbau des gesam-
ten Deichsystems kann dies anders sein.
Fiir Lastfdlle, die einen instationdren Zu-
stand betrachten, wie der Lastfall ,,Schnell
sinkender Wasserstand“, kann eine nume-
rische Modellierung ein Weg sein, die
Durchstromungsverhéltnisse zu bestim-
men, wenn einfachere, analytische Be-
trachtungen nicht ausreichen.

Werden statisch wirksame Innendich-
tungen eingesetzt, werden Lastfélle be-
trachtet, bei denen die Dichtung einen
einseitigen oder zweiseitigen, durch Ero-
sion oder Boschungsrutschung verursach-
ten Wegfall des Deichkorpers ,stiitzen®
muss. Beispiele hierfiir sind Beanspru-
chungen des Deiches durch ,,Uberstrs-
mung” oder durch den ,,Windwurf eines
Baumes*“ [3].
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2.3 Fehlstellen bei Innendichtungen

Sind Fehlstellen in einer vollkommenen In-
nendichtung vorhanden, kénnen dadurch
je nach Art, Lage und Grof3e der Fehlstel-
len die Durchstromungsverhaltnisse we-
sentlich beeinflusst bzw. verandert werden.
Bereits bei kleinen Rissen, Spalten, Hohl-
rdumen oder dhnlichen wasserdurchldssigen
Bereichen kann die Wirksamkeit einer
Dichtung komplett verloren gehen.

Fehlstellen in kiinstlichen Innendich-
tungen konnen linienhaft, z. B. bei Set-
zungs- oder Schrumpfrissen in hydrau-
lisch gebundenen Dichtungen, oder lokal
rohrenformig, z. B. in nicht mit Bindemit-
tel gefiillten Bereichen, auftreten. Lokal
begrenzte Fehlstellen bewirken eine aus-
geprégte 3-D-Durchstromung der land-
seitigen Boschung, wohingegen bei lang
gestreckten Fehlstellen theoretisch ein
2-D-Ansatz ausreichend sein kann.

Wie in Kapitel 4 dargelegt, wird durch
eine 2-D-Abschitzung der Durchstro-
mung von lokal begrenzten Fehlstellen der
Durchstromungszustand iiberschatzt.
Gleichzeitig hingt eine belastbare Ab-
schdtzung von vielen Annahmen zur Lage
und Grof3e der Fehlstelle sowie von den
iibrigen geohydraulischen Randbedin-
gungen ab. Hier ist selbstverstdndlich ei-
ne Abschitzung auf der sicheren Seite,
d. h. mit moglichst belastenden Annah-
men durchzufiihren.

Eine Bewertung der Fehlstellenanfallig-
keit ist in Haselsteiner und Strobl [9] im

Rahmen der Beurteilung der Durchwurzel-
barkeit vonim Deichbau tiblichen Dichtun-
gen gegeben. Demnach sind Spundwand-,
Einphasenschlitzwand- und Bodenver-
mortelungsdichtungen generell weniger
anfillig fiir Fehlstellen und auch praktisch
nicht durchwurzelbar. Im Gegensatz hier-
zu kann dies fiir Schmalwinde nicht in
gleicher Weise bestatigt werden.

3 Geohydraulische Parameter
von Boden und Dichtungen

Fiir instationdre grundwasserhydrau-
lische Modellierungen sind die Porositit,
die gesittigte Durchléssigkeit, die geomet-
rischen Abmessungen, das Sattigungs-
Saugspannungs-Verhalten sowie die un-
gesittigte Durchldssigkeit der Dichtung,
der Boden und angrenzenden Materialien
notwendig und in das Deichsystem bzw.
das Grundwassermodell mit den entspre-
chenden hydraulischen Randbedingun-
gen einzubinden. Eine wesentliche Rand-
bedingung fiir die instationdre Modellie-
rung ist der Ausgangszustand, der durch
das hydraulische Potenzial, die Sttigung
oder den Wassergehalt beschrieben wer-
den kann. Die Abschitzung und Festle-
gung dieses Ausgangszustands ist relativ
komplex und es bedarfi. d. R. einer Veri-
fikation durch Messungen und/oder der
Validierung durch ein Wasserhaushalts-
modell oder einer Annahme auf der si-

cheren Seite, um keine zu optimistisch
angesetzten Verhiltnisse zu unterstellen.
Die mit derzeit erhaltlichen Wasserhaus-
haltsmodellen erreichbare Genauigkeit
bzw. Auflosung ist i. d. R. fiir die Abbil-
dung des Wasserhaushalts von relativ
kleinen Erdbauwerken fiir praktische
Belange oft zu ungenau. Zusitzlich sind
die Annahmen zu den Randbedingungen,
wie z. B. Sonnenschein- und Regendauer,
Evapotranspirationsraten und deren Ein-
fluss auf den Deich, wie z. B. das Infiltra-
tionsverhalten auf Boschungen und die
Auswirkungen von Bewuchs auf das
Saugspannungsverhalten von Bdden,
schwierig und nicht ohne gréfleren Auf-
wand sowie vertiefte bodenkundliche
und geohydraulische Kenntnisse sachge-
recht festzulegen.

Bei sehr durchlissigen homogenen Ver-
hiltnissen jedoch hat das Séttigungs-
Saugspannungs-Verhalten nur geringen
Einfluss auf den Sattigungsvorgang. Hier
sind die Ausgangsparameter zudem rela-
tiv genau abschitzbar, weshalb instati-
onire Betrachtungen relativ belastbare Er-
gebnisse erzeugen. Komplexere Deichsys-
teme, z. B. mit natiirlichen Dichtungen, ei-
ner bindigen Deckschicht und starken
Schichtungen sind diesbeziiglich schwie-
riger zu beurteilen und die Ergebnisse aus
einer instationdren Betrachtung auch ent-
sprechend vorsichtiger zu interpretieren.
Hierzu kénnen und sollten Sensitivitats-
analysen durchgefithrt werden, um die
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Bild 3: Verhaltnis von Deichdurchléssigkeit zu Durchfluss fiir unterschied-
liche Durchlassigkeiten der Dichtung eines Beispieldeiches auf undurch-

lassigem Untergrund [5]
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Bild 4: Verhaltnis von Deichdurchlassigkeit zu Durch-
fluss fir eine Dichtung mit Fehlstellen mit unterschied-

lichen hydraulischen Radienr, , der Fehlstellen [5]
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Schwankungsbereiche aller Parameter
und Annahmen abzudecken.

Fiir stationdre Betrachtungen fallen die
Angabe eines Ausgangszustands und die
von der Zeit abhdngigen anderen Randbe-
dingungen, wie z. B. Wasserstandsgangli-
nien, weg. Eine Abschitzung von geohyd-
raulischen Parametern einer gebundenen
Innendichtung - vergleichbar mit einer
Betonwand - ist zusammen mit dem Bei-
spiel der entsprechenden Parameter eines
Tonbodens in Tabelle 1 und Bild 2 gege-
ben. Es wurde hier angenommen, dass die
fertig gestellte hydraulisch gebundene In-
nendichtung kleinere Poren als ein typi-
scher Tonboden aufweist [5].

4 Stationare Durchstromung
von Deichen mit vollkommenen
Dichtungen

Fiir die nachfolgend dargestellten Berech-
nungsergebnisse wurden die in Tabelle 1
angegebenen Parameter der Boden und
Innendichtung verwendet. Im Folgenden
werden nur stationdre Verhiltnisse an
Deichen mit vollkommenen Innendich-
tungen betrachtet. Unvollkommene Dich-
tungen sind zusammen mit einigen insta-
tiondren Betrachtungen in Haselsteiner
[5] und der dort angegebenen Literatur be-
handelt [12].

4.1 Deiche mit vollkommenen
Innendichtungen

Bei vollkommenen Dichtungen ist der sich
einstellende stationdre Durchstromungs-
zustand vom Verhiltnis der Durchldssig-
keiten von Dichtung und Deichkérper ab-
hingig. Dies ldsst sich anschaulich am
Beispiel des Durchflusses bzw. der Sicker-
wassermenge in Abhdngigkeit von der
Deichdurchldssigkeit darstellen. In Bild 3
(und analog in Bild 4) ist dieser Zusam-
menhang fiir unterschiedliche Durchlés-
sigkeitsbeiwerte von Oberflichen- und In-
nendichtungen fiir ein Deichsystem mit
undurchldssigem Untergrund dargestellt.
Die Ergebniskurven wurden einerseits un-
ter Zuhilfenahme eines numerischen
FEM-Grundwassermodells und anderer-
seits nach analytischen Ansétzen von Ko-
zeny-Casagrande ermittelt [5]. Auffallend
ist, dass sich numerische und analytische
Ergebnisse unterscheiden, obwohl beide
Verfahren auf den gleichen geohydrau-
lischen Grundgleichungen basieren. Dies
resultiert aus den jeweils notwendigen
Vereinfachungen der Randbedingungen
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Bild 5: Sickerlinien in einem Deich mit unvollkommener Innendichtung bei
unterschiedlichen Untergrundmachtigkeiten H ; und Verhaltnissen t /H, [5]

und anderer systemrelevanter Parameter,
wie z. B. bei der Berticksichtigung von un-
gesdttigten Bodenzonen.

Der analytische Ansatz nach Kozeny-
Casagrande liefert ab einem bestimmten
Durchléssigkeitsverhdltnis Grenzwerte,
die sich auch tiber die hier angegebenen
Betrachtungsgrenzen (k_ =10k
fortfihren lassen. Fur k. =Kk,
ergibt sich unter Verwendung eines dop-
pelt logarithmischen Mafistabs eine
Grenzgerade. Diese Linie beschreibt nichts
anderes als den Durchfluss durch einen
homogenen Deich.

Ein praktisch vollstindiger Potenzial-
abbau erfolgt in der Dichtung ab einem
Durchlassigkeitsverhdltnis von k_ /

Dichtung = 100 bis 1 000. Diese alt bekann-
te Erkenntnis zeigt auch, dass sich die in
der Literatur anzutreffenden Empfeh-
lungen fiir die Durchléssigkeit von Dich-
tungen k=107 bis 10 m/s auf ge-
mischtkornige, relativ durchlissige Deich-
boden beziehen.

Dichtung)

4.2 Deiche mit unvollkommenen
Innendichtungen

Unvollkommene Innendichtungen (Bild 5)
tragen je nach Einbindungstiefe t_ nur

eingeschrinktzum Potenzialabbau inner-
halb des landseitigen Deichkorpers bzw.
der Durchstromung bei. Wie in Bild 5 ge-
zeigt wird, tritt abhdngig von der Méch-
tigkeit des durchlédssigen Untergrundes
selbst bei einer relativ groflen Einbin-
dungstiefe t /H =90 % noch eine bemer-
kenswerte Durchstromung des landsei-
tigen Deichkorpers auf. Die Erreichbarkeit
eines dichten Horizonts oder das Vorhan-
densein einer bindigen, wenig durchlds-
sigen Deckschicht sind folglich wichtige
Voraussetzungen, wenn es gilt, Innendich-
tungen vollkommen auszufithren und
somit eine wesentliche Verbesserung der
Standsicherheit durch Reduktion der
Durchstromung zu erreichen. Unvoll-
kommene Dichtungen {ibernehmen aber
nicht selten die Aufgabe einer Erosions-
sperre und tragen so zur Verbesserung der
Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit von durchstromten
Erdbauwerken bei.

4.3 Deiche mit vollkommenen
Innendichtungen mit Fehlstellen

Brauns [10] ermittelte auf analytischem
Weg die Durchstromung von Dichtungen
in Dammbauwerken mit Rissen mit Off-

]
Dichiung

O iung = 0.50 7

Urdurch s ssiger Unbergrund

g ® 1108 s
T T T T T T T T T

o 2 4 &6 B8 10121416.132022
Deichlager [m]

L 1

24 26 28

Bild 6: Durchstromung eines Deiches mit Dichtung und Fehlstelle aus 3-D-Berech-
nungen (durchgezogen) fiir unterschiedliche Abstédnde von der Fehlstellenachse und
2-D-Sickerlinie (gestrichelt) [5]
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nungsweiten von 0,5 bis 5,0 mm fiir 2-D-
Verhiltnisse. Die eigenen Untersuchungen
konnten den von Brauns [10] dargestellten
2-D-Sachverhalt bestitigen. Die Fehlstel-
len wurden unter Zuhilfenahme der Roh-
renstromung nach Hagen-Poiseuille mo-
delliert [5]. Vereinfachend wurde auf eine
Beriicksichtigung méglicher Turbulenzen
bei grofleren Reynolds-Zahlen in der Roh-
re oder im Deichboden verzichtet.

In Abhidngigkeit unterschiedlicher
Deichdurchldssigkeiten sind die Durch-
flussmengen eines Deiches mit Innen-
dichtung und an der Sohle befindlicher
Fehlstelle in Bild 4 dargestellt. Zum Ver-
gleich ist eine von Brauns [10] analytisch
ermittelte Gerade hinzugefiigt. Die Ober-
grenze des betrachteten Deichsystems
stellt eine unendlich grof3e Fehlstelle dar
(rhy ,—>°, keine Dichtung vorhanden) und
die Untergrenze eine Dichtung ohne Fehl-
stelle (r, , = 0, intakte Dichtung). Ange-
fiigt wurden auch die Untergrenze der
entsprechenden Kurven fir k
107 m/sund k. =10°m/s.

Die Kurve fiir eine Durchlissigkeit der
Dichtungvonk,,, =107 m/sentspricht
etwa der Kurve fiir 1, 4= 0,5 mm, woraus
sich in grober Ndherung folgern ldsst, dass
diese Fehlstellengrofie ausreicht, um die
Durchldssigkeit der betrachteten Innen-
dichtung mitk,, . =10°m/s um eine
Zehnerpotenz zu erhohen. Verfahrt man
auf diese Weise weiter, kénnen Radienr,
> 1 mm bereits bei einer Stiitzkorper-
durchléssigkeit von k> 10* m/s eine
Erh6éhung um das Hundertfache bewir-
ken, wenn man anstelle einer Dichtung
mit Fehlstelle eine Ersatzdurchlédssigkeit
der gesamte Dichtung ansetzt.

Die 3-D-Durchstréomung von Fehlstel-
len zeigt im Vergleich zu 2-D-Betrach-
tungen eine reduzierte Hohe der Sickerli-
nienfldche im landseitigen Deichbereich
(Bild 6). Es ist zu erkennen, dass die Sicker-

Dichtung

Ronald Haselsteiner

linie der 2-D-Berechnung in Fehlstellen-
achse (a = 0 m) deutlich tiber der 3-D-Be-
rechnung liegt. Bereits ab ca. 20 bis 30 m
Entfernung liegt die Sickerlinie auf 4hn-
lichem Hoéhenniveau, wie es sich ohne
Fehlstelle einstellen wiirde. Eine Erh6hung
der Sickerlinie im Vergleich zu gedichteten
Verhiltnissen ist bei dem gewdhlten Bei-
spiel mit dem Fehlstellendurchmesser d
= 10 cm praktisch auf einen Deichab-
schnitt von 40 m bis 60 m begrenzt.

5 Zusammenfassung

Die Anordnung von Innendichtungen im
Deichbau im Zuge von Neubau- oder
Deichertiichtigungsmafinahmen bewirkt
bei entsprechenden Verhéltnissen einen
kompletten Potenzialabbau in der Dich-
tung und eine signifikante Durchflussre-
duktion. Bereits kleine Fehlstellen konnen
eine Erhohung der Durchldssigkeit von
Dichtungen um das Vielfache verursa-
chen. Die Dichtwirkung kann hierbei der-
art beeintrichtigt sein, dass kein oder ein
relativ kleiner Potenzialabbau auftritt. Da-
bei verursachen lokal begrenzte Fehlstel-
len, wie z. B. R6hren, eine lokal begrenzte
Durchstromung des hinter der Dichtung
liegenden, landseitigen Deichkorpers.
2-D-Durchstromungsberechnungen, de-
ren Durchfiihrung bei gréfieren, sich weit
erstreckenden Fehlstellen gerechtfertigt
werden kann, kénnen die Durchstro-
mungsverhéltnisse infolge von lokal wir-
kenden Fehlstellen in Abhadngigkeit von
den Randbedingungen im Einzelfall er-
heblich tiberschitzen. Hier kann die 3-D-
Modellierung einen Beitrag zur realitats-
niheren Risikobeurteilung bieten. Auf-
grund der Unkenntnis von mdglichen
Fehlstellengrofien und aufgrund der Sen-
sitivitdit der mafigebenden Parameter
kann die in der Praxis iibliche Herange-

Seepage Flow through Flood Protection Embankment Dams with

Artificial Core Sealings

In recent years artificial core sealings have increasingly been used in the course of flood
embankment refurbishment measures. Here, for design issues it has to be evaluated
whether full functionality can be presumed or a loss of functionality has to be consi-
dered. In the following particularly the steady seepage flow through flood protection
embankments with artificial core sealings with and without leakages is presented.
Further, geohydraulic parameters of typical dike soils and of cement-based core sea-
lings are enclosed. Here, 2-D and 3-D seepage modelling can support risk assessment.
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hensweise, einfach zu ermittelnde stati-
ondre Verhiltnisse unter der Annahme
der Unwirksamkeit der Dichtung in Last-
fall 3 anzunehmen, jedoch fiir gutgeheifien
werden, da dies i. d. R. nicht zu erheblich
teureren Konstruktionen fiihrt. Bei ein-
fachen, giinstigen Untergrundverhiltnis-
sen und der Anordnung von ausreichend
dimensionierten Dichtungen kann hinge-
gen nach Meinung des Autors auf den
Lastfall ,, Ausfall der Dichtung® verzichtet
werden, wenn Planung, Ausfithrung und
Bauiiberwachung dies rechtfertigen.
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